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1  Einleitung

1.1 Ausgangslage — Bessere Technologien fur Uberwachungssysteme

Die Hersteller von Werkzeugmaschinen konnten sich in den letzten Jahren wieder
sehr gut im internationalen Markt positionieren. Die Verringerung der Fertigungstiefe
zur Kosteneinsparung war hierfiir ausschlaggebend. Hersteller von Maschinenkom-
ponenten erhielten dadurch einen héheren Stellenwert. Innovationen der Kompo-
nentenhersteller waren daher auch die treibende Kraft der Branche. Beispielhaft
seien hier Hochfrequenzspindeln oder offene Steuerungskonzepte mit digitaler An-
triebstechnik erwahnt [74].

Der Anteil der Mikroelektronik in Werkzeugmaschinen ist in jingster Zeit deutlich
gestiegen, eine Trendwende dieser Zunahme ist nicht in Sicht. Fortschritte in der
Mechatronik konnen weitere innovative Entwicklungen in Werkzeugmaschinen for-
dern. Die Mechatronik ist gekennzeichnet durch eine Verbindung von mechanischen
und elektronischen Elementen, gekoppelt mit Informationsverarbeitung und Aktorik
zu einer miniaturisierten Komponente. Mit dieser Technologie ist es mdglich, speziell
auf Maschinenkomponenten und deren Anforderungen zugeschnittene elektronische
Baugruppen zu erzeugen [105].

manuelle Anteil an den Anteil am CNC—DI’ehzentl’um
Drehmaschine Herstellungskosten Verkaufserfolg
0
R 4504 | Software
(ele] n] @@ ; /]:‘
\ ] \ \‘ 95% Elektro-
nische &
Elektrische
Bauteile
40%

Mechanische
25% Bauteile

Bild 1: Tendenz zum Ersatz mechanischer Bauteile durch Elektronik und
Software (nach [11][113])

Die Entwicklung der Werkzeugmaschinen ist durch einen starken Wandel von me-
chanischen zu elektronischen und informationstechnischen Funktionstragern ge-
kennzeichnet. Untersuchungen zeigen, dass der Mechanikanteil an den Maschinen-
kosten in den letzten 30 Jahren auf etwa 40% gefallen ist. Demgegenuber ist der
Elektrik- und Elektronikanteil auf 20% und der Softwareanteil sogar auf 40% gestie-
gen (Bild 1) [113].

Ein weiterer interessanter Aspekt des Bildes ist die Verteilung der Bereiche Mecha-
nik, Elektronik und Software fur den Verkaufserfolg. Hier wird deutlich, dass sich der
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Anteil der Software im Vergleich zu den Herstellungskosten weiter vergro3ert hat.
Dies bedeutet, dass in Werkzeugmaschinen die Bedienungsoberflache und eigene
Softwareapplikationen starke Verkaufsargumente sein kdnnen.

In der spanenden Fertigung liegt das Problem in dem schwer zu Uberwachenden
Prozess, der ohne Aufsicht keine gleichbleibende Werkstiickqualitat zulasst. Das
Erkennen von unbrauchbaren Rohteilen, Werkzeugbruch, Kollisionen und zu hohem
Verschlei? der Werkzeuge ist hier eine Voraussetzung. Storungen verursachen
schnell hohe Kosten durch stillstehende oder beschéadigte Maschinen, zerstorte
Werkzeuge oder unbrauchbare Werkstiicke.

Kraft F —
5 5§ 5w

Wartun . .
Reparatg’r,\Maschmendlag nose

Programmierung,
effektive Spannmittel

Bild 2: Potenziale zur Verfligbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen

Die Nachfrage nach Systemen zur Prozess- und Maschinenuberwachung in der
spanenden Fertigung steigt. Der Grund dafur ist die Zunahme der Wirtschaftlichkeit
und die Steigerung der Verfugbarkeit, die von der Einfuhrung derartiger Systeme
erwartet werden. Die zu beobachtende Zuriickhaltung der potentiellen Anwender
beruht auf zwei Motiven: Zum einen sind die erhaltlichen kommerziellen Systeme
sehr betreuungsintensiv und werden daher meist in der Massenfertigung eingesetzt.
Die Anpassung des Uberwachungssystems an spezielle Prozessparameter fallt hier
nicht im gleichen Mal3e ins Gewicht, wie bei geringeren Stiickzahlen. Ein schlecht
parametriertes System kann haufig Fehlalarme auslésen und die Fertigungsanlage
grundlos stillsetzen. Zum anderen besteht ein ungedeckter Bedarf an kostengunsti-
gen Sensoren, die den Uberwachungsaufgaben und Einbauverhiltnissen angepasst
sind. In dieser Arbeit vorgestellte Entwicklungen erdffnen erweiterte Mdglichkeiten far
die Uberwachung und Diagnose von Werkzeugmaschinen.

Um Fertigteile mit einer hohen MalRgenauigkeit, einer guten Oberflache und einem
geringen Ausschussanteil herstellen zu kdnnen, gentgt es nicht nur den Prozess zu
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betrachten. Die Genauigkeit der Maschine hat einen ebenso hohen Stellenwert fir
die Werkstuckqualitat. Alle Toleranzen, Spiele der Lagerungen und die Warmedeh-
nung der Maschinenkomponenten sind von Bedeutung. Die Fertigungsgenauigkeit
einer Werkzeugmaschine wird durch unterschiedliche Storgrof3en beeinflusst. Neben
den thermischen Verformungen, dem Verschleil3 des Werkzeugs und der Maschine
treten als hauptsachliche Storeinflisse mechanische Verformungen der Maschine
auf. Diese statischen Verformungen werden im Wesentlichen durch Gewichtskrafte
und den Konstantanteil der Zerspankrafte verursacht. Statische Verformungen wir-
ken sich als konstante Fertigungsfehler aus und kdnnen somit relativ leicht kompen-
siert werden. Im Gegensatz dazu, versteht man unter dynamischer Belastung die auf
die Maschine einwirkenden, sich zeitlich verandernden &uf3ere oder innere Krafte,
die periodisch Wechselverformungen an der Maschine hervorrufen. Von besonderer
Bedeutung sind dabei Schwingungen der Maschine, die eine Relativbewegung zwi-
schen Werkzeug und Werksttick verursachen und somit die Fertigungsqualitat be-
einflussen [64].

Rohteile

® Form-/MaRtoleranzen

Storeinflisse

® Beschadigungen

Prozess
Verschleil
Oberflachengite

°
® Thermische Drift
°

® Falsch-/Fehlteile Vibrationen
i i

Rohteile Fertigteile

Fertigteile
® Malgenauigkeit
® gute Oberflache
® Kkeine Fehler

Maschine

® Toleranzen

® Schleppfehler der CNC
® Spiel der Spindeln
°
°

Spiel der Schlitten
Wéarmedehnung

Mensch
® Fehlbedienung
® Einstellfehler
® Fehldiagnose

Bild 3:  Einflussgrof3en auf das System Drehmaschine

Generell ist bei Werkzeugmaschinen ein offener Schwingkreis zwischen Prozess
und Maschine zu bertcksichtigen. Die wichtigsten Einflisse sind in Bild 3 wiederge-
geben. Aufgrund der komplexen Abhangigkeiten zwischen Prozess und Maschinen-
komponenten sowie der vielfaltigen Méglichkeiten an Storeinflissen fir dieses Sys-
tem existieren zur Zeit nur sehr spezialisierte Uberwachungseinrichtungen fiir Werk-
zeugmaschinen. Der erfahrene Maschinenbediener wird auch in Zukunft nur schwer
zu ersetzen sein.
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1.2 Zielsetzung

Die treibende Kraft der technischen Verdnderungen ist bei Werkzeugmaschinen die
Mikroelektronik, bei der sich das Preis-Leistungs-Verhéltnis und die Vielfalt der
Einsatzmoglichkeiten wie in keiner anderen Branche so extrem verbessert hat [69].
Ein allgemeiner Trend fir viele Produkte geht in die Richtung einer stetigen Verringe-
rung der BaugrofRe von Produkten und deren Preise (Bild 4). Deutlich schnellere
Fortschritte werden nur durch den Einsatz neuer Technologien erreicht. Fir eine
Branche wie den Werkzeugmaschinenbau ist dies vor allem die Verwendung moder-
ner Antriebs- und Steuerungsprodukte sowie innovativer Uberwachungseinrichtun-
gen. Die Mdglichkeiten dieser Neuerungen sind noch lange nicht ausgeschopft. Mit
dem Einsatz von Industrierechnern als Plattform fir die Antriebssteuerung und
-regelung ist dieser Bereich dem gleichen stetigen Wandel unterworfen wie der von
PCs. Die Produktions- und Materialkosten einer Technologie bestimmen gleichzeitig
eine kostenoptimale BauteilgroRe. Auch hier ist aus wirtschaftlichen Aspekten eine
neue Technologie fir eine fortschreitende Miniaturisierung erforderlich (Kap. 3.1.2).

’.

Kostenoptimale
BauteilgroRRe
far bestimmte

Technologie

Kosten

GroRe / Kosten

Schnellerer Weg zu kleinen
BaugrofRen und geringen Kosten
Uber neue Technologien

Produktionskosten

—p —>
Zeit GrolRe
Bild 4: Die Technologiewahl ist der bestimmende Faktor fiir die BaugréfRe und
die Herstellungskosten

Dem Zunehmenden Anteil an Software in elektronischen oder mechanischen Syste-
men wird in jungster Zeit durch die Mechatronik Rechnung getragen. Es sind damit
sehr kompakte Bauformen fur komplexe Systeme realisierbar, die bei Werkzeugma-
schinen vor allem bei innovativen Sensorlésungen zum Einsatz kommen. Eine Kom-
ponente der Mechatronik kann die Mikrosystemtechnik sein. Hier spricht man von,
mit spezialisierten Verfahren mikrostrukturierten Elementen. Mikrosysteme kdnnen
gleichzeitig an mehreren Maschinenkomponenten das Systemverhalten messen und
so Uber eine multisensorielle Datenauswertung sichere Interpretationen zulassen,
die Fehlalarme ausschlieRen. Eine Beobachtung der Trendkurve ermdglicht eine
frihzeitige Erkennung von schadhaften Baugruppen. In Bild 4 ist der allgemeine
Trend aufgezeigt, die Baugréf3e von Produkten und deren Preis stetig zu verringern.
Eine deutliche Anderung zugunsten niedrigerer Kosten und kleiner BaugroRen ist
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aber nur dann madglich, wenn auf neue Technologien gesetzt wird. Die Mikrosys-
temtechnik und Mechatronik ist ein Schritt in diese Richtung.

Ein Sensorsystem besteht grundsétzlich aus drei Funktionsblocken: Sensor, Signal-
aufbereitung und Verarbeitungselektronik.

Signalaufbereitung

» Ortliche Trennung von Sensor Verarbeitungseinheit
Signalaufbereitung und —> —>

Verarbeitungselektronik AID-Umsetzer

Busschnittstelle

T
I

» Sensorelement und Integrierter Sensor
SignaIanbereitung S Si laufb it Verarbeitungseinheit
integriert in einem ensor Ighalautpereitung g
Gehause —>

P Gesamtheitvon oo
Sensorelement,

Signalaufbereitung und Intelligenter Sensor
Verarbeitungseinheit. Vermboom———  Feldbus
Erweiterte Funktionen : .

durch Logikeinheit. Integrierter Sensor

Bild 5: Einordnung von Sensorsystemen unterschiedlicher Komplexitat

Der Sensor bzw. das Sensorelement erfasst eine physikalische Messgréf3e und
wandelt diese in ein elektrisches Signal um. Innerhalb der Aufbereitungselektronik
werden die erhaltenen elektrischen Messsignale fir die Ubertragung bzw. Verarbei-
tung aufbereitet. Dies kann beispielsweise ein Verstarker sein, der das Messsignal
auf einen erforderlichen Wert bringt oder ein Filter, mit dessen Hilfe das Sensorsig-
nal von unerwiinschten Umgebungseinflissen geschutzt wird. Weiterhin ist es oft
notwendig, die analogen Signale vor der Ubertragung zur Datenverarbeitung in ein
digitales Signalformat umzusetzen. Daraus folgt, dass die Art der Signalaufbereitung
zum einen von den elektrischen Ausgangsdaten des Sensors abhéngig ist und zum
anderen davon, wie das Ausgangssignal ausgegeben werden soll. Die Aufgabe der
Datenverarbeitungskomponente liegt in der Auswertung und Weiterverarbeitung der
aufbereiteten Signale, z.B. Uberwachung eines bestimmtes Temperaturbereiches. In
Abhangigkeit vom Umfang der o6rtlichen Integration der drei genannten Funktionsblo-
cke wird zwischen konventionellen, integrierten und intelligenten Sensoren unter-
schieden (Bild 5).

Konventionell Konventionelle Sensoren bestehen ausschlief3lich aus dem Sen-
sorelement (z.B. Dehnungsmessstreifen, Thermowiederstand,
etc.), das ortlich von der Signalaufbereitung und Verarbeitungs-
elektronik getrennt ist.
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Integriert Bei integrierten Sensoren bzw. Sensorsystemen ist neben dem
eigentlichen Sensorelement auch die Signalaufbereitung im Sen-
sorgehause angebracht. Durch diese Integration werden Sensorei-
genschaften wie Prazision und Stérunempfindlichkeit wesentlich
verbessert. Dieses Sensorsystem liefert als Ausgangssignal die
Sensordaten in einem bestimmten Datenformat. Die Busanbin-
dung fallt ebenfalls unter diese Kategorie.

Intelligent Ein intelligenter Sensor bzw. Sensorsystem wird definiert als die
Gesamtheit von Sensor, Signalaufbereitung und- Verarbeitungs-
einheit [6]. Aufgrund einer integrierten Logikeinheit sind diese
Sensorsysteme sowohl kalibrierbar als auch programmierbar und
damit in der Lage, eine Reihe der Verarbeitungsaufgaben zu
Ubernehmen. Damit werden die zentralen Datenverarbeitungsge-
rate entlastet bzw. die Dezentralisierung der automatisierten Pro-
zesse unterstutzt.

Zur Erfullung von Uberwachungs- und Regelungsaufgaben in Werkzeugmaschinen
werden heute konventionelle Sensoren eingesetzt. Diese werden mit der Maschi-
nensteuerung direkt verdrahtet, was einen hohen Verkabelungsaufwand, hohe In-
stallations- und Anpassungskosten fur die Software zur Folge hat. Diese Probleme
kénnen zuklnftig durch Verwendung integrierter oder intelligenter Sensoren verrin-
gert werden.

S o

Voraussetzung fur eine umfassende
Uberwachung mit vernetzten
intelligenten Sensoren:

» Systeme mit autonomer Kompetenz
(Datenauswertung, Kommunikation)

P Miniaturisierung der Bauform
P Kostengiinstige Sensoren

Intelligenter Sensor
Master

Bild 6:  Maschinenuberwachung mit vernetzten intelligenten Sensoren

Bild 6 zeigt ein Beispiel fur die Maschineniiberwachung mit vernetzten intelligenten
Sensoren. Die Voraussetzung hierfur ist die Miniaturisierung der Bauform und gerin-
ge Herstellungskosten. Die in dieser Arbeit angesprochenen Sensorentwicklungen
beziehen sich auf integrierte Sensoren. Die Sensordaten werden vor Ort aufbereitet
aber extern in der Maschinensteuerung ausgewertet.
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1.3 Die Arbeitsgebiete im Uberblick

Diese Dissertation beinhaltet Vorschlage, wie tUber den Einsatz mechatronischer
Systeme die Verfiugbarkeit und Zuverlassigkeit von Werkzeugmaschinen erhdht
werden kann. Es wurden beispielhaft zwei Sensorlésungen realisiert, die den Span-
prozess auf dem Werkzeug und in der Maschinenspindel Uberwachen, sowie bei der
Schadensfriherkennung Verwendung finden. Es wurde der Beweis erbracht, dass
die Mechatronik ein kostengtinstiger Weg zur Maschinenliberwachung ist und als
Losung fir eine umfassende Sensorintegration in Werkzeugmaschinen die Zukunft
der Branche noch erheblich beeinflussen wird.

Zur Einfihrung in diese Thematik wird eine Situationsanalyse moderner Werk-
zeugmaschinen und Steuerungen wiedergegeben, die die wirtschaftliche Situation
der deutschen Maschinenhersteller beleuchtet und einen Uberblick tiber die neues-
ten Entwicklungen und Trends fir Prozess und Maschine gibt.

Weiterhin werden die neuen Potenziale durch die Mechatronik und Mikrosystem-
technik beschrieben, die den allgemeinen Trend zu einem zunehmenden Anteil von
Elektronik und Software unterstitzen. Es wird an dieser Stelle grof3er Wert auf eine
Begriffsdefinition und die Unterschiede zwischen Mechatronik und Mikrosystemtech-
nik gelegt. In der Literatur ist bislang noch keine klare Abgrenzung zu finden. Ein
Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Entwicklung eines signalverstarkten Vibrations-
messmoduls, die im Rahmen meiner Téatigkeit als wissenschatftlicher Mitarbeiter
stattgefunden hat. Das Messmodul ist so konzipiert, dass dessen Abmalf3 klein ge-
nug ist, um nahe dem zu beobachtenden Prozess angebracht werden zu kdnnen
und robust genug, um den Gegebenheiten in einer Werkzeugmaschine standzuhal-
ten, gleichzeitig ist es kostengtinstig in der Anschaffung.

Die Analyse des Problemfeldes der Prozess- und Maschineniberwachung
beschreibt die Ziele und Anforderungen moderner Uberwachungssysteme und deren
Auswertestrategien fur die erfassten MessgroRen. Eine abschlieende Diskussion
bestehender Systeme und allgemeiner Defizite soll an zuklnftige Entwicklungsauf-
gaben heranfuhren.

In diesem Zusammenhang ist die Sensortechnologie von entscheidender Bedeutung
fur die Einsatzmdglichkeiten in Werkzeugmaschinen und letztendlich auch fur deren
Verbreitung. In diesem Kapitel werden alternative Methoden zur Signalerfassung
und —auswertung vorgestellt. Neben den Grundlagen werden spezielle Einsatz-
maoglichkeiten von Sensoren fir die Produktionstechnik behandelt. Dem Trend hin zu
intelligenten busfahigen Sensoren wird besonders Rechnung getragen.

Im Rahmen dieser Dissertation werden zwei mechatronische Systeme (Bild 7) vor-
gestellt, die ein gesamtheitliches Uberwachungskonzept fir Werkzeugmaschinen
ermoglichen. Die parallele Verwendung von intelligenten Maschinenkomponenten an
zwei wesentlich qualitatsentscheidenden Positionen, dem Werkzeug und der Werk-
stiuckaufnahme, soll beispielhaft die Potenziale des Einsatzes von mechatronischen
Systemen in Werkzeugmaschinen beleuchten. Zum einen wurde ein multisenso-
rielles Uberwachungssystem fiir das Drehen realisiert. Kern dieser Entwicklung
war die Integration von Sensoren zur 3D-Kraft-, Vibrations- und Temperaturmes-
sung, kombiniert mit einer Signalvorverarbeitung direkt auf dem Drehmeil3el. Ein
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zusatzlich entwickeltes Telemetriesystem ist notig, um die Funktionstichtigkeit des
rotierenden Werkzeugtragers nicht zu beeintrachtigen.

Multisensorielles Uberwachungs-
Beeinflussung von system fiir das Drehen

Spanprozessgrofen

» Schnittgeschwindigkeit
» Vorschub

Umsetzung durch

Anderung von
StandardbetriebsgroRen

Vibrationsmessmodul und hydraulisch

Beeinflussung des vorspannbare Spindellagerung

Maschinenverhaltens

Spindellager ~ Gehduse Welle Spannfutter

» Maschinendampfung "!!;"i.u.
» Eigenfrequenzen - e Rt Moo

= R
Umsetzung erfordert - ; '
Hardwareanpassung Spindelgehause

Beenden von storenden Schwingungen

Bild 7: Realisierte mechatronische Baugruppen zum Beenden stérender Schwingungen

Die Messung von Vibrationen Uber Beschleunigungssensoren ist ein fur viele An-
wendungen universelles Mittel zur Erkennung von unzulassigen Prozessgréf3en und
zum frihzeitigen Versagen von Maschinenkomponenten. Je nach Aufgabenstellung
ist eine unterschiedliche Analyse von Schwingungssignalen nétig. Hier werden
unterschiedliche Verfahren vorgestellt, wobei die Fast-Fourier-Transformation im
Mittelpunkt steht.

Zum anderen wurde mit der Integration eines in Kapitel 3 vorgestellten Sensormo-
duls in eine Spindellagerung ein System zum Beenden stérender Schwingungen
aufgebaut. Die Sensordaten werden hinsichtlich der Erkennung einer Uberbeanspru-
chung des Systems, beispielsweise bei einer Kollision, der langerfristigen Beobach-
tung zur Schadensfriherkennung oder der Ermittlung kritischer Frequenzbereiche
analysiert. Unter Verwendung eines hydraulisch vorspannbaren Spindellagers
als neuartiges Stellglied eines Regelkreises wurde ein Prozessregelkreis aufge-
baut, der tiber eine Anderung der hydraulischen Lagervorspannung der Maschinen-
spindel das Erkennen und Verlassen eines kritischen Schwingungsbereiches ermag-
licht und damit Werkstiick, Werkzeug und Maschine schitzt. Das hier verwendete
Vibrationsmessmodul hat neben seinen geringen Abmessungen einen grol3en Preis-
vorteil, da die Mechatronik kostengtnstige Produkte zulasst.



2  Situationsanalyse moderner Werkzeugmaschinen und
Steuerungen

2.1 Die wirtschaftliche Situation der deutschen Maschinenhersteller

2.1.1 Strukturwandel im Werkzeugmaschinenbau

Die Internationalisierung der Markte, kirzere Innovationszyklen und der Trend zu
kundenspezifischen Lésungen fihren zu einer Verscharfung der Konkurrenzsituation
zwischen den Unternehmen. In der produzierenden Industrie ist ein Trend zu hohe-
ren qualitativen Anforderungen an die Produkte, einer héheren Variantenvielfalt und
Produktkomplexitat gegeben. Von Seite des Gesetzgebers ergeben sich, durch das
neue Produkthaftungsgesetz, zusatzliche Anforderungen an die Produktionsprozes-
se, die sich in einer Dokumentationspflicht &ufRern. Im Werkzeugmaschinenbau
schlagen sich die genannten Aspekte in Form einer hoheren Flexibilitat und Komple-
xitat der Systeme nieder [48].

Ein Aspekt darf nicht zuletzt auRer Acht gelassen werden: die Summe des Spanvo-
lumens nimmt nach Aussagen von Maschinenherstellern kontinuierlich ab. Griinde
sind unter anderem geschickte Kombinationen von Halbzeugen nahe der Endkontur
und der Zerspanung, die die abschlieRende Bearbeitung Gbernimmt. Die Folge ist
eine Steigerung des Teileaussto3es jeder Maschine aufgrund kirzerer Durchlauf-
zeiten. Dies hat aber einen entscheidenden Einfluss auf die Anzahl der auf dem
Markt bendtigten Maschinen und deren technischer Ausstattung. Die Maschinenher-
steller verfolgen daher das Ziel Maschinen zu entwickeln und anzubieten, die in
Produktbereiche vorstol3en konnen, die vorher dem Schleifen und dem Erodieren
vorbehalten waren.

Der hier im Vordergrund stehende Zerspanungsprozess wird zunehmend kompli-
zierter, was in der steigenden Komplexitat der Werkstickgeometrien, Werkstoffe und
den engeren Oberflachentoleranzen begrindet ist. Der zunehmende Kostendruck ist
unter anderem dafur verantwortlich, dass viele Firmen diesen Entwicklungen nicht
standhalten kénnen. Die Entwicklung und der Einsatz von innovativen Fertigungs-
konzepten sowie die gezielte Anwendung von Know How in neuen Technologien bei
Maschinen, Werkstoffen und Werkzeugen ist eine wichtige Grundlage zur Erhaltung
der Wettbewerbsfahigkeit der industriellen Produktion. Der Werkzeugmaschinenbau
hat als wichtigster Ausruster der Produktion, einen grof3en Anteil an der wirtschaftli-
chen und effizienten Fertigung vieler Produkte [140]. Entwicklungen im Bereich der
Werkzeuge sind, besonders im kurzfristigen Rahmen, fir den Anwender, im Gegen-
satz zu maschinenbaulichen Fortschritten, von grofl3erer Bedeutung. Dies ist darin
begriindet, dass ein neues Werkzeug auf den meisten Maschinen einsetzbar ist, und
somit Innovationen in diesem Bereich schnell einer breiten Masse von Anwendern
zuganglich werden.

Die Produktion im Werkzeugmaschinenbau war vor einigen Jahren durch eine gro-
Rere Fertigungstiefe gekennzeichnet. Die Maschinenhersteller hatten viele benétigte
Komponenten (Werkzeugwechsler, Spindeln, elektrischen Einbauten, Getrieben,
Verkleidungen, etc.) in eigener Fertigung hergestellt. Es entwickelte sich eine neue
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Zulieferstruktur, die dazu gefuhrt hat, dass viele Innovationen fir die Maschinen von
aulen zugekauft werden. Die Umstellung der Fertigung auf eine geringere Ferti-
gungstiefe war ein Schritt von ausschlaggebender Bedeutung. Der Aufgabenbereich
des Maschinenherstellers liegt jetzt hauptsachlich in der Montage der einzelnen
Komponenten. Die Qualitat der Maschine wird gro3tenteils durch die Prazision der
Montagetatigkeiten beeinflusst und ist neben einer individuellen Gestaltung der Ma-
schinenbedienung ein wichtiges Verkaufsargument. Die Reduktion der Fertigungs-
tiefe ermdglicht dem Maschinenhersteller, Kosten zu sparen und die Flexibilitat und
Reaktionsgeschwindigkeit fir den Markt zu steigern.

e Elektronik e \Werkstoffe
e Kommunikation e \/erfahren
® Mikrosystemtechnik ® Software

Mechatronik als
Technologietrager

gestern » heute » morgen

spezifisches Know How

Fertigungstiefe

1T O 1
ot

Werkzeugmaschine Motorspindel Sensorik

Bild 8: Innovative Maschinen durch Mechatronik

Das Innovationspotential der Maschinenkomponentenhersteller hat aber auch ihre
Einschrankung. Es ist zu erwarten, dass in Zukunft die Innovation bei den Maschi-
nenkomponenten die Integration mechatronischer Einbauten sein wird (Bild 8) [17].
Diese Entwicklung steht aber erst am Anfang und beschrankt sich heute hauptséach-
lich auf den Bereich der Sensorsysteme. Auf diese Weise kann durch den Einsatz
von intelligenten Maschinenkomponenten eine hohere Verfugbarkeit der Werkzeug-
maschine erreicht werden. Die Innovationen der Werkzeugmaschinenbranche wer-
den daher zunehmend im miniaturisierten Bereich liegen.

2.1.2 Zulieferstruktur und Abhéngigkeiten im Werkzeugmaschinenbau

Die Steuerung selbst stellt die Schisselkomponente einer modernen Werkzeugma-
schine dar. Sie bestimmt durch ihre Leistungsfahigkeit in hohem MalRe die Funkti-
onsfahigkeit einer Maschine. Neue Maschinenkonzepte, neue Potenziale in der An-
triebstechnik und Sensorik oder neue Fertigungsprozesse erfordern die Erweiterung
und Anpassung der Funktionalititen der eingesetzten Steuerungssysteme. Aus
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diesem Grunde wird die Offenheit und Flexibilitat von Steuerungen immer wichtiger.
Derzeit ist der Maschinenhersteller allerdings mit einem heterogenen Steuerungs-
markt konfrontiert. Die Steuerungsstruktur, die Kommunikationsmechanismen und
die gewahlten Schnittstellen stellen meistens herstellerspezifische Lésungen dar,
was eine Wahl einer Maschinensteuerung fur den Anwender erschwert [108]. Aus
dem Blickwinkel der Kosten fir den Einkauf ist die Festlegung an einen einzigen
Steuerungsanbieter sinnvoll. Kunden- und marktspezifische Anforderungen kénnen
aber dann nicht in vollem Umfang erfullt werden, was zu einer schlechteren Wettbe-
werbsfahigkeit des Maschinenherstellers fuhrt. Bei Bindung an mehrere Steuerungs-
hersteller missen anderseits die Maschinen und Softwarekomponenten mit groRem
Aufwand an unterschiedliche Steuerungssysteme angepasst werden.

Damit ein Maschinenhersteller eine moglichst groRe Zahl an Kunden ansprechen
kann, bietet er in der Regel verschiedene Maschinensteuerungen zur Wahl an. Der
Anwender versucht, aufgrund der Verwendung bestehender NC-Programme, der
Ausbildung, der Wartung und nicht zuletzt der Akzeptanz der Maschinenbediener
gegenuber einer unbekannten Steuerung, eine heterogene Steuerungsstruktur in der
Fertigung zu vermeiden.

i Maschinen-
E:g'g:gﬂé'ﬁ' komponenten-
hersteller

Steuerungs-
hersteller

Werkzeug-
maschinen-
hersteller

Bild 9:  Abh&ngigkeiten im Werkzeugmaschinenbau

Der Komponentenhersteller befindet sich in einer schwierigen Situation, da er einer-
seits ganzlich von den Maschinenherstellern und anderseits von den Steuerungsher-
stellern abhéngig ist (Bild 9). Er muss sich sowohl bei der Herstellung seiner Pro-
dukte als auch bei der Planung innovativer Verbesserungen an den in den Werk-
zeugmaschinen verwendeten Steuerungen orientieren.

2.1.3 Weitere Anwendungsfelder durch Substitution von Fertigungsverfahren

Wie auch andere Branchen sucht die Werkzeugmaschinenindustrie permanent nach
Moglichkeiten fir neue Absatzmarkte. Die Zerspanung mit geometrisch bestimmter
Schneide steht in technologischer Konkurrenz zu anderen abtragenden Verfahren,
wie dem Schleifen und Erodieren, oder formgebenden Verfahren, wie dem Giel3en
von Metallen oder Kunststoffen. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass Werkstlicke
maoglichst schnell und billig, sowie mit wenig Arbeitsgdngen fertiggestellt werden
sollen.

11
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Das Frasen entwickelt sich zunehmend zu einem vielseitigen Fertigungsverfahren.
Das Hobeln, bzw. Stof3en wurde bereits von der Frasbearbeitung verdrangt, die
Hochfrequenzbearbeitung und die Bearbeitung gehérteter Materialien eréffnet Po-
tenziale, die bislang dem Schleifen und Erodieren vorbehalten waren [51].

Rohteile fir die Massenfertigung werden haufig im Giel3verfahren hergestellt oder
geschmiedet und durch eine anschlieRende spanende Bearbeitung an die Endkon-
tour angepasst. Um Material einzusparen, wird versucht ein moglichst geringes Auf-
mafd auf die Endkontur aufzuschlagen. Der Begriff des ,Near Net Shape® wird in
diesem Zusammenhang gebraucht. Dies unterstiitzt die Aussage, dass die Gesamt-
heit des zerspanten Volumens abnimmt.

® Verkurzung der Zeiten fur Entwicklung,
Konstruktion und Fertigung
durch CAD/CAM/CNC

Montage,
Erprobung

uuimabliez
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- Reduzierung der Arbeitsteilung Schlichten
- Fertigbearbeiung von Gravuren
- Minimierung der manuellen Nacharbeit
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® Wiederholbarkeit von Prozessen mit
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N
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eines
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Bild 10: Kostenreduzierung im Schmiedegesenkbau durch den Einsatz der
HSC-Technologie [21]

Der Werkzeug- und Formenbau ist durch einen sehr grof3en Anteil an Freiformfla-
chen gekennzeichnet, die entweder konkav oder konvex gekrimmt sind. Konventio-
nelle Werkzeugmaschinen besitzen den Nachteil, dass die Genauigkeit unzurei-
chend ist oder dass sie eine zu geringe maximale Geschwindigkeit aufweisen [94].
Die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung kann diese Nachteile kompensieren und
kommt daher in erster Linie im Werkzeug- und Formenbau zum Einsatz. Neben einer
kiirzeren Bearbeitungszeit steht die Bearbeitung geharteter Stahle und die Verbes-
serung der Oberflache im Vordergrund. Die Gestaltung von Freiformflachen erfordert
sehr enge Abstande der Werkzeugbahnen, um eine moéglichst geringe Rautiefe zu
erzielen. Die bereits angesprochene Hochgeschwindigkeitsbearbeitung erlaubt die
Bearbeitung auch geharteter Stahle und tritt hier erfolgreich in Konkurrenz zum Ero-
dieren (siehe Kapitel 2.2.1). Das HSC-Frasen ist erst durch die rasante Entwicklung
der Schneidstofftechnologie und genaue Erkenntnisse des Wirkprozesses zwischen
Werkzeug und Werkstick méglich geworden. Hinzu kommt die konsequente An-
wendung von CAD/CAM sowie die Verwendung extrem dynamischer Steuerungen
mit gut regelbaren Antrieben. Die Zusammenfihrung von bisher arbeitsteilig ausge-
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fuhrten Bearbeitungsprozessen auf dafir geeigneten Bearbeitungszentren ermdg-
licht jetzt alle Teilprozesse der Fertigung im CAM-Prozess aufeinander abgestimmt
Zu optimieren [21].

Ferner gewinnen die Potenziale zur Verfahrenssubstitution immer mehr an Bedeu-
tung. Der Schmiedegesenkbau ist ein Bereich des Formenbaus mit einem extrem
hohen Ratonalisierungspotential. Uber 70 % der Gesenke konnen heute, ausgehend
vom verguteten Stahlblock, auf Bearbeitungszentren im automatischen Ablauf
einsatzfertig bearbeitet werden (Bild 10). Die HSC-Technologie schlief3t dabei die
Lucke in der Fertigungstechnik. Gravuren und Kerne werden auf die geforderte O-
berflachenqualitat hin fertiggefrast, wodurch die manuelle Nacharbeit minimiert wird.

2.2 Potenziale moderner Werkzeugmaschinen und Steuerungen

2.2.1 Hochfrequenzbearbeitung

In den letzten Jahren wurden fiur viele Bereiche der spanenden Fertigung neue,
innovative Werkzeuge und Werkzeugsysteme vorgestellt. Aufgrund verbesserter
Werkstoffe und optimierten Werkzeugdesigns werden heute Schneidstoffe angebo-
ten, die Schnittgeschwindigkeiten bis zu 10.000 m/min ermdglichen. Die hohen
Drehfrequenzen und Leistungen der Motorspindeln in Kombination mit den moder-
nen, leistungsfahigen Schneidstoffen erlauben die Bearbeitung mit hohen Schnittge-
schwindigkeiten. Diese Entwicklungen haben eine deutliche Reduzierung der Bear-
beitungszeit pro Werkstick zur Folge und senken daher die Herstellkosten. Eine
Verkirzung der Produktionszeiten lasst sich bei vielen Fertigungsaufgaben durch
Anwendung der Technologie der Hochgeschwindigkeitszerspanung erzielen. Die hier
gegebenen Potenziale basieren auf den in folgendem Bild zusammengestellten
technologischen und kinematischen Randbedingungen des Prozesses [131]

Technologische

Randbedingungen Potentiale
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Bild 11: Randbedingungen und Potenziale der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung [130]
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Friher wurden die Vorteile dieser Technologie ausschlieflich in verkirzten Haupt-
zeiten gesehen. Derzeit gewinnen die erhohte Flexibilitat durch den Einsatz von
Standardwerkzeugen in Verbindung mit einem reduzierten Werkzeuginvestment
sowie Potenziale zur Verfahrenssubstitution an Bedeutung [131].

Die hohere Schnittgeschwindigkeit fuhrt bei gleicher Zerspanleistung zu einer ab-
nehmenden Spandicke (geringere Spanungsquerschnitte), wodurch die Zerspan-
krafte sinken. Das erlaubt die spanende Herstellung dinnwandiger Bauteile, die z. B.
im Flugzeugbau bendtigt werden [138]. Aufgrund dieser Potenziale hat sich die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung in vielen Bereichen der Fertigungstechnologie
erfolgreich durchgesetzt [115].

Die Umsetzbarkeit der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung ist in grolem Male von
der Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschine abhangig. Hier sind zum Einen die
Bearbeitungsspindeln mit einer hoher Drehzahl (bis zu 40.000 U/min bei Spindeln
mit automatischem Werkzeugwechsel) und zum Anderen die Maschinenachsen mit
einer hohen Dynamik (2 g Beschleunigung, 120 m/min Vorschub) erforderlich [91].

Diese Anforderungen bewirken erweiterte Kriterien fir die Auslegung von Werk-
zeugmaschinen. Das Maschinenbett muss extrem steif ausgelegt sein, bei gleichzei-
tigem gewichtsreduzierten Aufbau der bewegten Komponenten. Auf diese Weise
wird ein hohes Beschleunigungspotential der Achsen erreicht [131].

Die mit der HSC-Bearbeitung verbundenen hohen Vorschibe, Geschwindigkeiten
und Drehzahlen im Extrembereich machen neben der Prozessiberwachung eine
Uberwachung der hochwertigen Maschinenkomponenten wie beispielsweise der
Motorspindeln Gber zusatzliche Sensorik notwendig. Die damit verbundenen Schnitt-
stellen und Montageprobleme wurden erkannt und in vielen Bereichen wird an L6-
sungen gearbeitet.

Hochdynamische Maschinen ermdéglichen eine Verringerung der Anzahl der Werk-
zeuge. Durch die Anwendung des Hochgeschwindigkeitszirkularfrasens kdnnen
beispielsweise Bohrungen mit unterschiedlichen Durchmessern durch ein einziges
Werkzeug hergestellt werden. Auf diese Weise kann einerseits schneller auf Ande-
rungen beziglich der geforderten Durchmesser reagiert werden, anderseits reduziert
sich dadurch die Zahl der Werkzeugwechsel und damit der Werkzeuge. Hier werden
allerdings neue Anforderungen an die Bearbeitungsmaschine hinsichtlich der Bahn-
genauigkeit bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten gestellt [16].

2.2.2 Hochdynamische Antriebstechnik

Neue Entwicklungen in Rahmen der HSC-Bearbeitung verfolgen den Trend des
Ersatzes mechanischer Bauteile durch elektrische bzw. elektronische Komponente
und Informationstechnik. Dabei handelt sich in erster Linie um Linearmotoren, Hoch-
frequenzspindeln und Hexapoden.

In jungster Zeit wurden Hexapod-Werkzeugmaschinen vorgestellt, die fur die
Zerspanung einige Einsatzvorteile bieten:

e gunstige Anstellung des Werkzeugs an das zu bearbeitende
Werkstick und
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e Realisierung héherer Bahngeschwindigkeiten bei der
Freiformflachenbearbeitung.

Geringe bewegte Massen fur hohe Dynamiken, hohe Steifigkeit sowie einfache Bau-
gruppen und eine vergleichsweise grof3e Zahl von Gleichteilen machen Gelenkstab-
Kinematiken fur verschiedene Anwendungsfalle interessant. Maschinen in den Be-
reichen der Simulator- und der Robotertechnik bewiesen bereits ihre Praxistauglich-
keit, Konstruktionen im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus und der Messtechnik
stehen am Anfang ihrer industriellen Anwendung [39].

Bei der Hexapod-Kinematik werden prinzipiell zwei Plattformen durch sechs An-
triebseinheiten verbunden. Durch eine Auslenkung dieser Antriebszylinder unabhan-
gig voneinander (paralleler Antrieb), lasst sich eine Plattform in einem bestimmten
Bereich frei im Raum bewegen. Der Vorteil der auf Basis der Hexapod-Kinematik
aufgebauten Werkzeugmaschinen liegt in der geringen bewegten Massen bei gleich-
zeitig hoher Dynamik. Mit Hilfe dieser Kinematik kann des weiteren das Fraswerk-
zeug immer senkrecht zur bearbeiteten Flache bewegt werden, was speziell im For-
menbau zu glatten gleichméafigen Oberflachen flhrt.

Konventionelle Bauform Hexapod-Struktur

Serieller Antrieb Paralleler Antrieb

6 direkt auf den Werkzeug-
trager wirkende Linearachsen

Teleskopantrieb

3 serielle Linearachsen

Maschinenrahmen
Bild 12: Beschreibung serieller und paralleler Antriebe flir Werkzeugmaschinen [90]

In Bild 12 ist zu erkennen, dass zum Antrieb hexapoder Parallelantriebe Linearmoto-
ren eingesetzt werden kdnnen. Linearmotoren erzeugen eine translatorische Bewe-
gung direkt aus der Umsetzung elektrischer Energie in eine mechanische Vorschub-
bewegung. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Vorschubantrieben bedarf es keiner
Ubertragungselemente, wie z.B. Kugelrollspindeln, Zahnstangen oder Kupplungen,
welche die urspringliche Drehbewegung in eine lineare Bewegung umsetzen.

Infolgedessen bietet ein Linearmotor (Bild 13) die Vorteile einer einfachen Maschi-
nenkonstruktion, hoher Dynamik, Maximalgeschwindigkeit und Spielfreiheit sowie
Reibungs- und Verschleil3freiheit im Antrieb [3]. Mittlerweile bieten viele Maschinen-
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hersteller fur Nischenanwendungen auch konventionelle Bearbeitungszentren mit
Linearmotoren an. Bislang ist nicht zu erkennen, welchen Stellenwert Linearantriebe
neben den Antrieben mit Kugelrollspindeln erhalten werden.

B Beschleunigungen bis 2 g (da geringe bewegte Massen) Fihrungssystem Primartei
. . . . . Sekundartsil Kabelschlepp
B Verfahrgeschwindigkeiten bis 120 m/min Lineares WegmeRsystem

B Hohe Regelgite (geringer Schleppabstand, gute
Positioniergenauigkeit bei hoher Verfahrgeschwindigkeit)

B Wegfall von Ubertragungsgliedern (VerschleifXfrei, wenige
Komponenten, weniger Montageaufwand, hohe Lebensdauer)

B GroRe statische und dynamische Steifigkeit

B Keine Kraftiibersetzungsmaglichkeit (eingeschrankte
Vorschubkraft)

B Hohe Verlustleistung (geringer Wirkungsgrad)
-> GroRRe Warmeeinbringung in die Maschinenstruktur

B storende Magnetfelder (problematischer Spanefall)
B Hoher Systempreis

Bild 13: Linearantriebe fur hochdynamische Werkzeugmaschinen [4]

2.2.3 Vorteile der offenen Steuerungstechnik

Software ist in jungster Zeit im Bereich der Werkzeugmaschinen die Grundlage in-
dustrieller Wettbewerbsfahigkeit geworden. Gerade bei numerischen oder speicher-
programmierbaren Steuerungen werden die mechanischen Bauteile zunehmend
durch maschinennahe Elektronik- und Softwareanteile ersetzt [113]. Die Steuerung
und Koordination der Ablaufe findet Gber Softwarefunktionen statt.

Eine hohe Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit der Hardware, Offenheit der Soft-
ware sowie gunstige Einkaufspreise der PC-Systeme sind die Griinde eines zuneh-
menden Einsatzes auch im industriellen Bereich (Industrie-PC). Die Verwendung
eines PC mit einem Standardbetriebssystem wie MS-Windows fir die Gestaltung der
Benutzungsoberflachen ist heute gangige Praxis. Zahlreiche preiswerte Software-
werkzeuge unterstitzen den Anwender in der Gestaltung der Benutzeroberflache
und der Erstellung neuer Anwendungen [103]. Damit kann beispielsweise ein Ma-
schinenhersteller ohne Hilfe des Steuerungsherstellers eigene lIdeen bei der Gestal-
tung der Benutzungsoberflache verwirklichen und dem Bedarf des Hauses entspre-
chend anpassen [41]. Die einfachen Eingriffsmdglichkeiten haben jedoch erhdhte
Forderungen im Bereich der Sicherheit und der Zuverlassigkeit der Steuerungssys-
teme zur Folge. Die Garantiefrage ist hier meist noch ein ungeldstes Problem.

Vorteile offener Werkzeugmaschinensteuerungen:

e Grafische Unterstiitzung bei der Programmierung

e Weniger Bedienerfehler durch tbersichtliches Arbeiten

e MS-Windows als Betriebssystem

¢ Nutzung von Standardhardware

e Oberflachen mit Standardsoftware veranderbar (z. B. Visual-Basic)
e Netzwerkfahigkeit
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Hier erweist sich die heterogene Steuerungslandschaft als besonders problematisch,
da jede Steuerung eine andere Hardwareplattform und daher eine eigenstandige
Software besitzt.

Einer Weg zur Losung der Softwareschnittstelleproblematik ist die Orientierung an
Ergebnissen des Verbundprojekts OSACA und HUMNOS. OSACA (Open System
Architecture for Controls within Automation System) bietet zum einen die Kommuni-
kationsplattform und zum anderen ein grundlegendes Referenzmodell fur eine offene
herstelleriibergreifende Steuerungsarchitektur an [34][45]. Die OSACA-Spezifikation
bildet eine Basis aller Automatisierungssysteme und erlaubt dem Anwender, zusatz-
liche Softwaremodule zu erstellen, die einheitlich auf steuerungsinterne Daten
zugreifen kénnen [137].

Der Einsatz der PC-basierten Systeme im Steuerungsbereich ist aufgrund der feh-
lenden Echtzeitfahigkeitseigenschaften des MS-Windows-Betriebssystems be-
schréankt. Die garantierten, kurzen Reaktionszeiten sind wesentliche Voraussetzun-
gen fur ein Steuerungssystem, die von einem PC aber nur durch bestimmte Echt-
zeitfahigkeitserweiterungen erfillt werden kdnnen. Entweder es gibt eine hardware-
mafig getrennte Lésung zwischen denn echtzeitfahigen NC-Kern und dem Bedien-
bereich mit dem interruptgesteuerten Windows-Betriebssystem oder es wird ein
echtzeitfahiges Betriebssystem eingesetzt. MS-Windows kann dabei parallel ,im
Hintergrund® laufen und fur die Bedienung verwendet werden.

2.3 Diskussion von Einflissen auf Prozess und Maschine

2.3.1 Lagerarten fir Maschinenspindeln

Verfugbare Lagerarten werden in zwei Klassen eingeteilt. Erstens in die Klasse be-
rihrende Lager, wie Gleit- und Walzlager und zweitens in berihrungslose, wie mag-
netische und pneumatische Lager. Magnetische und pneumatische Lager eignen
sich fur sehr hohe Drehzahlen bis zu 180.000 U/min, sind aber sehr aufwendig zu
realisieren. Solche Lagerungen werden nur in hochgenauen Sondermaschinen, wie
zum Schleifen von optischen Linsen eingesetzt. Die Walzlager sind wartungsarm
und in der Praxis mit einer grof3en Variantenvielfalt vertreten. Deshalb werden diese
bevorzugt in Werkzeugmaschinen eingesetzt [50].

Walzlager sind genormte Maschinenelemente, die in zahlreichen Bauarten, Grol3en
und Genauigkeitsklassen zur Verfugung stehen [86]. Walzlager lassen sich zum
einen nach der Hauptbelastungsrichtung in Radial- und Axiallager unterscheiden. In
einem Kafig laufende Walzkorper walzen sich am Auf3en- und Innenring ab. Am
Innenring befindet sich die zu lagernde Achse oder Welle und am AuRRenring die
Aufnahme der Lagerung. Kugeln sind universell eingesetzte Walzkorper. Mit Kugel-
lagern lasst sich ein sehr weites Spektrum von Lagerungsféllen abdecken. Bei héhe-
ren radialen Lasten oder zum Ausgleich von axialen Verschiebungen eignen sich
Zylinderrollenlager. Da Zylinderrollenlager keine axialen Krafte aufnehmen kdnnen,
werden bei derartigen Belastungen Kegelrollenlager eingesetzt. Tonnenlager bieten
die Mdglichkeit, Winkelabweichungen der zu lagernden Welle oder Achse zur Auf-
nahmebohrung in geringem Umfang auszugleichen. Ist der Bauraum fur die Lage-
rung sehr beengt, kann man auf niedrig bauende Nadellager zuriickgreifen.
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In den letzten Jahren sind einige Innovationen in der Lagertechnik entwickelt worden.
So kommen neue Werkstoffe zum Gebrauch, wie beispielsweise der Einsatz von
Keramikkugeln aus Siliziumnitrid. Dadurch ergibt sich unter anderem ein besseres
VerschleiRverhalten, hohere statische und dynamische Steifigkeit sowie eine Redu-
zierung der Reibung. Neben dem Einsatz neuer Werkstoffe sind auch neuartige
Lagerkonstruktionen entwickelt worden. Dazu gehdren hydraulisch einstellbare La-
ger, bei denen die Lagervorspannung veranderlich ist, die in verschiedenen Ausfiih-
rungen wie Kugel- oder Kegelrollenlagern existieren [79][76].

Gleitlager sind wegen ihrer grof3en, dampfend wirkenden Trag- und Schmierflache
sehr unempfindlich gegen StéRe und lassen unbegrenzt hohe Drehzahlen zu. lhre
Gerauschentwicklung ist wesentlich geringer als bei Walzlagern. Der wesentliche
Nachteil der Gleitlager ist der trockene Anlauf und das damit verbundene hohes
Anlaufmoment und der hohe Aufwand fir die Schmierung [3].

Walzlager bieten je nach Bauart einen fast reibungslosen Lauf: das Anlaufmoment
ist nur unwesentlich héher als das Betriebsmoment. Sie sind besonders bei Lebens-
dauerfettschmierung wartungsarm und benoétigen keine Einlaufzeit. Ihre grol3e ge-
normte Variantenvielfalt erlaubt eine einfache Austauschbarkeit und Neubeschaf-
fung. Als Nachteil von Walzlagern sind der begrenzte Drehzahlbereich und die Ge-
rauschentwicklung zu nennen. Sie sind empfindlich gegen Schmutz und daher meist
mit hohem Aufwand abzudichten [29]. Ebenso sind sie im Stillstand und bei kleiner
Drehzahl empfindlich gegen St6é3e [107]. Trotz aller Fiur und Wieder werden gegen-
wartig in 90 Prozent aller Werkzeugmaschinen Waélzlager als Spindellagerungen
eingesetzt [24].

2.3.2 Diskussion und Aufbau moderner Maschinenspindeln

Das entscheidende Bauteil einer Werkzeugmaschine ist die Spindel. Dabei handelt
sich um eine beidseitig gelagerte Welle, mit deren Hilfe ein Werkzeug oder Werk-
stick in Rotationsbewegung versetzt werden kann [23]. Bei sehr hohen Drehzahlen
der Arbeitsspindel stof3en die indirekten Antriebe an ihre Grenzen. Die hier tblichen
Ubertragungsglieder wie Riemen oder Zahnrader sind bei hohen Drehfrequenzen
nicht mehr in die Lage die notwendigen Momente auf die Spindel zu ubertragen,
bzw. erreichen die Grenze ihrer Belastbarkeit [130].

Zu diesem Zweck werden Direktantriebe eingesetzt, d. h. die Spindeln werden kon-
struktiv als Motorspindeln ausgefuhrt. Hier ist der elektrische Motor (asynchroner
Drehstrommotor) in die Spindel bzw. in den Spindelkasten und der Welle integriert.
Hierzu ist der Rotor oder Laufer zwischen den Lagern auf die Welle aufgeschrumpft.
Der Stator befindet sich im Spindelkasten. Durch diese Bauweise lasst sich der An-
trieb sehr kompakt ausfuhren [23]. In Bild 14 ist ein Schnitt durch eine Motorspindel
dargestellt.

Mit wachsendem Einsatz der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung werden die Anforde-
rungen an die Spindelsysteme immer héher. Von der Drehzahlerh6hung sind alle
Komponenten des Spindelsystems betroffen, wobei unter dem Begriff “Spindelsys-
tem*® nicht nur die eigentliche Spindel, sondern das Gesamtsystem aus Welle, Lage-
rung, Antrieb, Werkzeug- und Werkstickspanneinheit verstanden wird. Das Spindel-
system bestimmt durch seine Eigenschaften ganz wesentlich die Arbeitsgenauigkeit
einer spanenden Werkzeugmaschine [23][61]. Die ideale Spindel muss in erster

18



2 Situationsanalyse moderner Werkzeugmaschinen und Steuerungen

Linie die Lage ihrer Drehachse relativ zu einem festem Koordinatensystem beibe-
halten, unabhangig von den auftretenden Belastungsgrofien, wie Drehzahl,
Zerspankraft, Schwingungen oder thermischen Einflissen [61].

Laufer / Spindelwelle

Spindelgehause

Spindelstator

Werkzeugaufnahme

Bild 14: Aufbau einer Hochfrequenzspindel [79][77]

In Abhangigkeit von statischen, dynamischen, geometrischen und thermischen Spin-
deleigenschaften sowie den Eigenschaften in Zusammenhang mit auftretenden
Lasten (Drehzahl, Zerspankréfte) andert die Spindel standig ihre Lage im Raum (Bild
15). Die dabei entstehenden Abweichungen der Spindelrotation von ihrer idealen
Drehbewegung bzw. die Bewegungsfehler der Spindel haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Qualitat der gefertigten Werksticken [61].

Bei der Prazision der Werkzeugmaschinen besteht noch ein grof3es Entwicklungs-
potential. Ein Mangel an Genauigkeit wird vor allem durch Temperaturfehler verur-
sacht, die bei Erwarmung der Umgebung, der Lager (Achsfiihrungen, Spindellage-
rung), dem Werkzeugrevolver, der elektrischen Komponenten, sowie durch den
Zerspanprozess auftreten [114]. Ein besonders grofRes Problem ist die Erwarmung
der Spindellagerung und des Werkstlcks und der damit verbundenen Ausdehnung
des gesamten Spindelstocks.

Die gangige Ausfuhrung des Spindelstocks bei Schragbettmaschinen ist in Form
eines ,Galgens"”, um der Bettbahnabdeckung, die in den Bereich des Spindelstocks
ragt, Platz zu bieten. Wie in der oberen Skizze ersichtlich, wandert die Spindel und
damit das Werkstiick aufgrund der unsymmetrischen Bauweise in die Werkzeug-
richtung. Diese Lagednderung des Spindelstocks wirkt sich doppelt auf den Werk-
stiickdurchmesser aus.

Weiterhin ist die Erwarmung durch die Reibung in der Spindellagerung stark abhan-
gig von der Drehzahl und den Schnittparametern. Durch den Versatz der Drehspin-
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del kann zum einen die Formgenauigkeit eines Werkstlicks nicht mehr eingehalten
werden, zum anderen konnen beim Abstechen Probleme auftreten, die bis zum
Bruch des Einstechstahls fihren, wenn die Drehmitte auRerhalb der Werkzeugwirk-
ebene liegt.

Geometrisches
Verhalten

® Fehlerbewegungen
- axial
- radial
- Winkel

v

Spindel-

Statisches Verhalten Charakteristik Dynamisches Verhalten
® Steifigkeit Verlagerung der Drehachse .

- axial in Abhangigkeit von: ® Eigenfrequenz

- radial - Drehwinkel ® Nachgiebigkeits-

- Winkel - Zerspankréaften frequenzgang
® Tragkraft ) gg?;;ﬁ?mlg ® Schwingungsform

- Zeit

. A

Thermisches Verhalten

® thermische
Verlagerungen
- axial
- radial
- Winkel

Bild 15: Einflisse auf das Spindelverhalten [61]

Aufgrund der angesprochenen Problematik wird der Temperatur der Maschinenkom-
ponenten eine besondere Beachtung geschenkt. Motorspindeln muissen gekuhlt
werden und werden durch Sensoren auf ihre Betriebsgrenzen hin kontrolliert. Die
Temperaturiberwachung an anderen Stellen einer Werkzeugmaschine, beispiels-
weise direkt auf dem Werkzeug ist sinnvoll, wurde aber hauptsachlich im Laborbe-
trieb realisiert (siehe Kapitel 7).

Die Mechatronik, die das zentrale Thema dieser Dissertation ist, kann eine Prob-
lemlésung darstellen, um dezentrale, mit integrierter Elektronik zur Datenauswertung
ausgestattete Temperatursensoren herzustellen. Eine umfassende Uberwachung
scheitert bislang an den Sensorkosten und dem Verkabelungs- und Auswerteauf-
wand.

2.3.3 Werkzeuge fur die Drehbearbeitung

Die Drehbearbeitung gehort zum Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden,
wobei die Schneidenanzahl, die Form der Schneidkeile und ihre Lage zum Werk-
stiuck bekannt und beschreibbar ist. Das Drehwerkzeug ist fest in den Werkzeug-
Revolver eingespannt und fihrt wahrend der Bearbeitung nur translatorische Bewe-
gungen aus. Die eingesetzten Werkzeuge sind in zwei Gruppen zu teilen:

e Konventionelle Werkzeuge e Modulare Werkzeugsysteme

20



2 Situationsanalyse moderner Werkzeugmaschinen und Steuerungen

Fur die verschiedenen Bearbeitungsarten, die auf einer Drehmaschine ausfuhrbar
sind, wird unterschiedliches Drehwerkzeug benotigt. Das Drehwerkzeug besteht aus
der Wendeschneidplatte, Drehmeil3el und dem Werkzeughalter. Die Wendeschneid-
platten sind in ihrer Geometrie den Bearbeitungsmdglichkeiten angepasst und erfor-
dern damit verschiedene Drehmeil3elausfihrungen. Zusatzlich werden fir verschie-
dene Revolveraufnahmen der Drehmaschine Werkzeughalter mit einem Schaft-
durchmesser von 20 mm fir kleine Maschinen, bis 60 mm flr groBe Maschinen
benotigt. In Abhangigkeit von der Lage des Revolvers in Bezug auf die Schneide
werden linke und rechte Ausfilhrungen des Werkzeughalters erforderlich. Aus diesen
Erkenntnissen ist auf eine grof3e Vielfalt von Drehwerkzeugen zu schliel3en, die fir
die Fertigung bendtigt werden. Die nach DIN69880 hergestellten Werkzeughalter
sind einsatzgehéartet mit einer Oberflachenharte von 58-60HRc. Nach dem Einspan-
nen des DrehmeilRels in den Werkzeughalter ist es erforderlich, eine Werkzeugkor-
rektur durchzufihren, um der Drehmaschine die genaue Position der Schneidplat-
tenspitze zu vermitteln. Bedingt durch kleinere Serien, eine groRere Produktvielfalt
und kurzere Lebensdauer der Produkte ist hdufig ein Werkzeugwechsel und eine
Maschinenumristungen nétig, was zur Verringerung der effektiven Schnittzeit fihrt.
Mit dem Einsatz von modularen Werkzeugsystemen wird die Einrichtzeit verringert,
da die Moglichkeit des Schneidplattenaustauschs und der Vermessung des Werk-
zeugs aul3erhalb der Maschine besteht und diese schnell mit einer hohen Prézision
in den Halter eingesetzt werden kénnen. Ein modulares Werkzeugsystem besteht
aus einer Spanneinheit und dem Schneidkopf. Die Umrlistung der Maschine von
konventionellen Werkzeugen zu modularen Werkzeugsystemen bendtigt keinen
zusatzlichen Umbau, da die Spanneinheit den standardisierten Revolveraufnahmen
angepasst ist.

Modulare Werkzeugsysteme Konventionelle Drehwerkzeuge

(/ /;\\
(109

[ Einrichtzeit-Werkzeugwechsel Vorteile von Werkzeugsystemen:

Schneidplattentausch und Vermessung aufBerhalb der Maschine
Gleiche Werkzeugspanneinheit fir unterschiedliche Schneidwerkzeuge
Schnelles und sicheres Spannen mit einem Handgriff

Steigende Marktverbreitung

Hohe Wiederholgenauigkeit (2 um)

[ stillstandszeit-Fehler

I ungenutzte Zeit

Il Effektive Schnittzeit

Bild 16: Vergleich der Maschinenzeiten fir verschiedene Spannsysteme [81]
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Die Konstruktion der KM-Werkzeuge basiert auf einem 1:10 Kurzkegelschaft, der
selbstzentrierend ist und somit das Einsetzen als auch das Entnehmen des Werk-
zeugs erleichtert. Die eingespannten Werkzeuge haben gleichzeitig Kegel- und Fla-
chenkontakt. Der Kontakt wird bei KM-Werkzeugsystemen durch eine elastische
Verformung in Form eine Dehnung des Aulenkegels realisiert, wenn der groRere
Innenkegel beim Spannen zurtickgezogen wird. Der KM-Spannmechanismus ist im
Kegelschaft der KM-Einheit eingebaut und arbeitet mit zwei im Winkel zueinander
stehenden Bohrungen, sogenannten Kugelbahnen. Mit Einsatz des endgultigen
Wertes des Drehmomentes auf den Spannmechanismus wird das Ende der
Schneideinheit sicher zwischen der Spannkugel und dem Innendurchmesser der
Spanneinheit gespannt. Die Wiederholgenauigkeit bei Werkzeugsystemen in axialer
und radialer Richtung betréagt 2,5 um [81].

Die Anwendung von konventionellen Werkzeugen bei der Drehbearbeitung verur-
sacht hohe Maschinenstillstandszeiten, da fur jeden Werkzeugwechsel ein Maschi-
nenstop erforderlich ist. Eine Erhéhung der effektiven Schnittzeit der Maschine ist
unter anderem uber die Verkirzung der Einrichtzeit moglich. Durch das Schnell-
wechselsystem bei modularen Werkzeugsystemen wird die Einrichtzeit verringert
und damit die effektive Schnittzeit erhéht. Die Beschaffungskosten der Werkzeug-
systeme sind im Vergleich mit konventionellen Werkzeugen héher, allerdings amorti-
siert sich dieser Betrag in relativ kurzer Zeit durch die effektivere Produktion. Eine
Darstellung einer Spanneinheit eines Schnellwechsel-Werkzeugsystems ist in Bild
16 (links) zu erkennen.

2.3.4 Moderne Schneidstoffe fur die Trockenbearbeitung und Minimalmen-
genschmierung

Die Entwicklung der Fertigungstechnik ist gekennzeichnet durch ein permanentes
Streben nach steigender Fertigungsqualitat bei gleichzeitig erhéhter Produktivitat.
Auf dem Gebiet der spanenden Fertigung ist die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
ein Weg zur Verwirklichung beider Ziele [130]. Bei der Hochgeschwindigkeitsbear-
beitung (HSC - High Speed Cutting) werden Schnittgeschwindigkeiten erreicht, die
um den Faktor 5 bis 10 tber der konventionellen Spanbearbeitung liegen [16]. Die
erzielbaren Geschwindigkeitswerte hdngen von den zu zerspanenden Werkstoffen
und von der Bearbeitungsart ab [47].

Fur die Werkzeuge ergeben sich infolge der gesteigerten Geschwindigkeiten erhdhte
thermische und dynamische Belastungen, die bei konventionellen Schneidstoffen
bereits zum Versagen fihren. Fir die Anwendung der Hochgeschwindigkeitsbear-
beitung sind leistungsfahige Schneidstoffe notwendig, die bei hohen Schnittge-
schwindigkeiten eine hohe Standzeit und Zuverlassigkeit bieten. Aufgrund verbes-
serter Werkstoffe und neuer Beschichtungstechnologien sowie optimierten Werk-
zeugdesigns werden heute Schneidstoffe angeboten, die Schnittgeschwindigkeiten
bis zu 10.000 m/min ermdglichen (Bild 17). Die Schneidstoffe werden fir jeden
Spanprozess optimal bezuglich ihrer Verschleil3festigkeit und Zahigkeit angeboten.
Die groRe Spannbreite der Materialkennwerte von Schneidstoffen zwischen der
Schrupp- und Schlichtbearbeitung sowie unterschiedlicher Werkstoffe ist ein Grund
fur die Vielfalt, wie sie in Bild 17 dargestellt ist.
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Anwendern wurde das Bewusstsein fur die Kosten geweckt, die mit dem Einsatz, der
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Die Trockenbearbeitung hat aber technologische Nachteile im VerschleiRverhalten
und in der Spaneabfuhr sowie im schwer kontrollierbaren Dehnungsverhalten von
Werkzeug und Werkstiick bei Temperaturerhéhung durch Prozesswarme. Als Zwi-
schenlésung hat sich die Minimalmengenschmierung etabliert. Hier wird Pressluft auf
die Spanstelle geblasen, was zu einer hervorragenden Spaneabfuhr fuhrt und zu-
satzlich geringfigig die Wirkstelle kihlt. Der gro3e Vorteil macht sich erst bei einer
geringen Beimengung von Ol in den Luftstrom bemerkbar. Das VerschleiRverhalten
erreicht aufgrund der Schmierwirkung ahnliche Kennwerte wie beim Einsatz von
Kihlschmiermitteln. Das Temperaturproblem bleibt aber weiterhin bestehen und
verhindert noch die allgemeine Durchsetzung dieses Verfahrens.

Das Bohren ist eine problematische spanende Bearbeitung. Die Eingriffszone befin-
det sich am Grund einer Bohrung und kann daher schlecht gekuhlt und geschmiert
werden. Bei maximaler Bohrtiefe hat der Bohrer aufgrund der Temperaturdehnung
seinen grof3ten Durchmesser. Die Bohrung besitzt demnach eine leicht konische
Form. Beim Herausfahren aus der Bohrung beschéadigt der Bohrer die hergestellte
Oberflache. Im schlimmsten Fall bricht der Bohrer. Die innere Kihlmittelzufuhr ist
eine Problemlésung: die Schneide wird in der Wirkzone gekuhlt und die Spéane wer-
den aus der Bohrung herausgespiilt. Die Bohrungen der inneren Kihlmittelzufiihrung
im Werkzeug kénnen auch fur die Minimalmengenschmierung verwendet werden,
indem das Ol-Luft-Gemisch darin beférdert wird.

2.3.5 Schwingungsverhalten von Werkzeugmaschinen

Werkzeugmaschinen sind schwingungsfahige Systeme. Wenn auf eine Maschine
kurzzeitig eine Kraft einwirkt, so wird die Maschine dadurch verformt und schwingt
nach der Kraftanregung in einer Schwingungsform aus, die sich aus einer Uberlage-
rung aller Eigenfrequenzen zusammensetzt. Die stets vorhandene Dampfung be-
wirkt, dass die freien Schwingungen abklingen. Die Dampfungskrafte sind fir die
héheren Frequenzen in Allgemeinen groRRer als fur die tieferen, so dass von den
freien abklingenden Schwingungen meist nur diejenigen mit tiefen Eigenfrequenzen
als Storungen in Erscheinung treten [64]. Schwingungen kénnen auf sehr unter-
schiedliche Weise klassifiziert werden, z. B. nach ihren Eigenschaften, der Anzahl
der Freiheitsgrade oder nach ihrem Entstehungsmechanismus (Tabelle 1).

In der gewbhnlichen Zerspanungstheorie wird hauptsachlich der statische, schwin-
gungsfreie Zerspanvorgang, d. h. die Spanabhebung unter schwingungsfreien Um-
standen behandelt. Jedoch ist auch der stabile statische Zerspanvorgang niemals
frei von Schwingungserscheinungen. So fuhren beispielsweise Werkstoffinhomoge-
nitdten (hartes Korn) oder schwankende Spanungsdicken (Kommaspane) zu zeitlich
veranderlichen Schnittkraften. Aber auch Sto3e durch die Zahneintritte mehrschnei-
diger Werkzeuge erzeugen dynamische Effekte in Form von Maschinenschwingun-
gen [141].

Auch Maschinen und Maschinenbauteile sind sowohl elastische als auch mit Masse
behaftete Gebilde und stellen damit schwingungsféhige Systeme dar. Wenn zeitver-
anderliche Kréafte und Ful3punktbewegungen angreifen, stellen sich Maschinen-
schwingungen ein. Besonders nachteilig sind sogenannte Resonanzerscheinungen,
bei denen eine Eigenfrequenzanregung mit der Eigenfrequenz der Maschinenstruk-
tur Ubereinstimmt und damit zu einer Verstarkung der Schwingungsamplituden fihrt
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[3]. Dieses Eigenschwingungsverhalten ist durch seine Eigenfrequenz, die Abkling-
faktoren und den Eigenvektor bestimmt.

Die Tabelle 1 zeigt die Unterteilung der Schwingungen nach den Entstehungsme-

chanismen.
Schwingungstyp Beispiele Ursache, Frequenz E R
Anregung Gleichung
; : Punktpendel, einmaliger An- Eigen- homogen
Freie Schwingungen :
- : ' | Stimmgabel, stol3 von aul3en |frequenz v .
Eigenschwingungen | /20022 X+ v°x=0
Fundament- aulere Krafte Erreger- inhomogen
Erzwungene erschitterung, oder Momente, |/Kreis- .2
Schwingungen Fahrzeuge auf | meist periodisch |frequenz @ |X+V X= f(at
unebener Bahn | wirkend
Uhr, Klingel, Selbststeuerung | etwa Eigen- nichtlinear
Selbsterregte Streich- und Uber nichtperio- |frequenz v . )
Schwingungen Blasinstrumente, |disch wirkende %+ f(x,x) =0
Tragflugelflattern | Energiequelle
Kolbenmotoren, | periodisch Teile oder periodische
Parametererregte Luftschrauben, |veréanderliche Vielfache der |Koeffizienten
Schwingungen Zahnradgetriebe, | Parameter Parameter- .
Kreuzgelenke frequenz @, |X+P(M)Xx=0

Tabelle 1: Klassifizierung von Schwingungen [134]

Neben den Eigenfrequenzen sind auch die sogenannten selbsterregten Schwingun-
gen von grofRer Bedeutung fir das dynamische Verhalten der Werkzeugmaschine.
Bei diesen selbsterregten Schwingungen werden die Kréfte, welche die Schwingung
erregen und erhalten von der Schwingung selbst erzeugt.

erzwungene Schwingung

Anregungen f t
gung ()>

dynamisches
Verhalten
des Systems

X(t) Schwingung
y

Anregungen

e O

selbsterregte Schwingung

f(®)

dynamisches
Verhalten
des Systems

X(t) Schwingung

Zerspanungs-
prozess

g

Bild 19:

Prinzip von erzwungenen und selbsterregten Schwingungen [129]
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Bei einer Werkzeugmaschine werden diese durch eine Storkraft hervorgerufen.
Aufgrund der Nachgiebigkeit der Maschine reagiert sie auf die Stérung mit Wechsel-
verformung zwischen Werkzeug und Werkstiick, die Uber den Zerspanprozess zeit-
lich veranderliche Zerspankréafte erzeugen. Diese schwankenden Zerspankrafte
bewirken eine erneute Anregung der Maschine. Das Bild 19 zeigt das Prinzip von
erzwungenen und selbsterregten Schwingungen an Werkzeugmaschinen, bzw. einer
einmaligen Anregung und dem Zerspanprozess.

Zwei wichtige Mechanismen, die zur Entstehung der selbsterregten Schwingungen
fuhren sind unter anderem:

Regenerativeffekt Hier wird durch eine einmalige Stdrung eine abklingende Ei-
genschwingung erzeugt, die sich auf der Oberflache des
Werkstlicks abbildet. Durch das wiederholte Einschneiden in
die wellige Oberflache kann sich die Schwingung unter be-
stimmten Bedingungen aufschaukeln. Notwendige Vorausset-
zung fur die Entstehung dieses Rattermechanismus ist das
wiederholte Einschneiden eines Werkzeugs in die von ihm
verursachte Welligkeit der Werkstlckoberflache oder das
Einschneiden einer Schneide eines mehrschneidigen Werk-
zeugs in die von der vorausgehenden Schneide erzeugten
Welligkeit [141].

Fallende Das Prinzip entspricht dem Stick-Slip-Ph&nomen, bei dem der

Schnittkraft- Reibkoeffizient bei zunehmender Verfahrensgeschwindigkeit

Schnittgeschwin-  abnimmt. Entsprechend ergibt eine mit zunehmender Schnitt-

digkeitskennlinie  geschwindigkeit abnehmende Kraftcharakteristik eine negative
Dampfung, die schlieBlich zur Instabilitat fihrt. Die fur das
Rattern ursachliche Eigenschwingungsform muss an der
Zerspanstelle eine Komponente der Eigenschwingungsrich-
tung in Richtung der Schnittkraft aufweisen [141].

Die erzwungenen Schwingungen werden durch &ul3ere Stérungen verursacht und in
ihrem Zeitverhalten bestimmt [3]. Diese Schwingungen entstehen durch Einwirkung
von dynamischen Kréaften oder Verschiebungen auf Werkzeugmaschinengestelle
und sind bei den Werkzeugmaschinen von geringer Bedeutung.
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3 Neue Potenziale durch die Mechatronik und Mikrosys-
temtechnik

3.1 Abgrenzung der Begriffe

3.1.1 Mechatronik

In der Literatur und im Sprachgebrauch herrscht ein Mangel an einer klaren Abgren-
zung zwischen den Begriffen der ,Mechatronik® und der ,Mikrosystemtechnik". Die
Mechatronik ist im Vergleich zur Mikrosystemtechnik ein ,junger* Begriff. Die Attri-
bute, die jetzt und wie es auch in Bild 20 dargestellt ist, der Mechatronik zugespro-
chen werden, waren vorher mit der Mikrosystemtechnik verknupft. Die Mikrosystem-
technik hatte aber zwei grundséatzliche Problemfelder zu l6sen, das der Integration
mit dem Problemfeld Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) und das der Technolo-
gie mit dem Problemfeld der funktionalen Mikrostrukturierung.

Mikrosystem
mit Teilfunktion

} Mikrosystem = Einfache, kostengunstige, funktionale
Komponente

} Mechatronik = Gesamtsystem unter Beriicksichtigung
interner und externer Schnittstellen

Informations-
verarbeitung

Mechatronisches
System

Problemfelder: Mechatronik ist die grofRtmégliche

Integration von Mechanik, Elektronik
und Informationsverarbeitung auf
@ Mechatronik: Aufbau- und Verbindungstechnik einem Funktionstrager

Mikrosystemtechnik: Technologiebeherrschung

Bild 20:  Abgrenzung von Mechatronik und Mikrosystemtechnik

Die Literatur (Beispiel [62]) zum Thema Mikrosysteme hat als Hauptaugenmerk
meist technologische LOsungen (miniaturisierte Zahnrader, Mikropumpen, etc.),
weniger das Gesamtsystem mit der Integration von Software und der AVT. Da hierfr
teilweise andere Fachkenntnisse nétig sind, konnte die Mechatronik ein fachliches
Aufgabengebiet der Mikrosystemtechnik tbernehmen. Bild 20 zeigt letztendlich die
fur diese Dissertation verwendete Begriffsdefinition: Ein Mikrosystem bezeichnet
eine einfache, kostenginstige, funktionale Komponente, wahrend die Mechatronik
das Gesamtsystem unter Berticksichtigung der internen und externen Schnittstellen
betrachtet. Der Umkehrschluss dieser Aussage bedeutet aber auch, dass in einem
mechatronischen System nicht zwingend Mikrosystemtechnik eingesetzt werden
muss. Dies alleine rechtfertigt, dass die Mechatronik eine eigenstandige Disziplin
wurde. Auf die Mikrosystemtechnik wird im folgenden Kapitel ausfihrlich eingegan-
gen.
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Mechatronische Systeme zeichnen sich durch eine intensive Integration elektroni-
scher und informationstechnischer Funktionen auf einem mechanischen Funktions-
trager aus. Mechatronik ist somit eine neue Querschnittsdisziplin, die auf die gro3t-
mogliche Integration von Mechanik, Elektronik und Informationstechnik zur Schaf-
fung intelligent gesteuerter und geregelter Gerate und Maschinen ausgerichtet ist.
Gerade in der ganzheitlichen Betrachtung des Maschinenbaus und der Elektrotech-
nik als zwei wichtigen Saulen der Wirtschaft einerseits und der modernen Informati-
onstechnik andererseits bestehen die wesentlichen Potenziale dieser Technologie.
Die Kombination unterschiedlicher Funktionen aus den Bereichen Mechanik, Elekt-
ronik und Software in integrierten Produktionsstrukturen wird damit zu einer Schlus-
seltechnologie fir alle Branchen. Mechatronische Systeme weisen einen weit héhe-
ren Integrationsgrad als klassische Produkte auf. Dieser geht in der Regel soweit,
dass die mechanische, elektronische oder informationstechnische Teilfunktion ohne
den jeweils anderen Part nicht arbeitsféahig ist und die Gesamtfunktion nur durch das
ideale Zusammenwirken der Teilfunktionen realisiert werden kann [82].

Dies hat beachtliche Folgen auf die Entwicklung und die Produktion derartiger Sys-
teme. Der hohe Integrationsgrad muss bereits in der Produktplanung und nachfol-
gend von der Entwicklung Uber die Produktionsplanung bis zur Produktion intensiv
berticksichtigt werden. Dies kann nur durch interdisziplinares Arbeiten zwischen der
mechanischen Fertigungstechnologie, Elektronikfertigung und Informationsverarbei-
tung und Softwareentwicklung erreicht werden.

Komponente Integration industrielle Implementierung
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Bild 21: Aufbau eines mechatronischen Systems am Beispiel eines Mikrospektrometers
mit Mikrosystemen [62]

Im vorangehenden Bild soll anhand eines Beispieles der typische Aufbau eines me-

chatronischen Systems mit Mikrosystemen fur Teilfunktionen erlautert werden. Dies
entsteht durch die Integration der einzelnen Bauelemente oder Mikrosysteme auf
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einem mechanischen Funktionstrager. Das Beispiel des Mikrospektrometers in Bild
21 zeigt, wie Pumpen, Sensoren und Kapillaren, die unterschiedliche Mikrosysteme
darstellen, Uber definierte Schnittstellen und eine Steuereinheit zu einem Gesamt-
system integriert werden [62]. Dazu missen die internen und externen Schnittstellen
berticksichtigt werden, wobei zwischen informationstechnischen, energetischen und
Stoffschnittstellen (Gasen, Flussigkeiten) zu unterscheiden ist. Die Regelung, bzw.
Steuerung der Teilfunktionen (z. B. Pumpe) erfolgt Uber integrierte Mikrocontroller,
die Uber entsprechende Software verfugen (Bild 22).

Die Aufbau- und Verbindungstechnik erweist sich als das grofite Problemfeld der
Mechatronik. Die in der mechanischen Montage und Elektronikproduktion einge-
setzten Produktionsanlagen stof3en beztglich der technologischen Moglichkeiten der
Positionierung und Kontaktierung der Baugruppen an ihre Grenzen. Eine grundle-
gende Uberarbeitung bzw. Neukonzipierung der Produktionsanlagen ist notwendig,
in der eine Kombination der Disziplinen Mechanik und Elektronik bertcksichtigt wird.
Weiterhin erfordern die aus verschiedener Materialien bestehenden Baugruppen der
mechatronischen Systeme eine heterogene Verbindungstechnikstruktur.

Informationsiibertragung

r - b elektrisch
el.-magnetisch
induktiv
kapazitiv
optisch
akustisch

Energieeinspeisung
ohmsch

induktiv

kapazitiv
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akustisch

Stoffubertragung

Spulflissigkeiten
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Bild 22:  Schnittstellen mechatronischer Baugruppen [62]

Die Mechatronik bietet sich an, neue angepasste Sensoren fir Werkzeugmaschinen
aufzubauen. Bislang sind solche innovativen Sensorsysteme der Automobilindustrie
und der Medizintechnik vorbehalten. Im Gegensatz zu den genannten Bereichen
mussen Sensoren bei Werkzeugmaschinen, auch bei geringen Stuckzahlen, kosten-
gunstig sein. Die Mdglichkeiten des Sensoreinsatzes in Maschinenkomponenten sind
sehr vielfaltig und werden heute bereits im Rahmen der Mdglichkeiten verwendet.
Als grof3es Problem erweist sich die Ankopplung der gewonnenen Daten in eine
Maschinensteuerung und der kostenginstigen Integration der miniaturisierten Bau-
gruppen in die Maschinenkomponenten.

Neben den wirtschaftichen Hemmnissen zeigen sich Defizite, vor allem auch in der
Firmenstruktur der Maschinenkomponentenhersteller. Wie bereits angedeutet wurde,
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ist fur die Arbeit an mechatronischen Baugruppen ein Ubergreifendes Wissen aus
den Bereichen Mechanik, Elektronik und Informationsverarbeitung notwendig. Diese
Wissensbasis muss in den Unternehmen meist erst geschaffen werden.

Diese Dissertation soll Wege aufzeigen, um mechatronische Baugruppen herstellen
zu konnen. Letztendlich muss eine neue Branche wachsen, die als Dienstleister zur
Herstellung der innovativen Maschinenkomponenten auftritt, da sich die Installation
der Produktionstechnik nur bei einer grof3en Stickzahl rechnet und spezielles Ex-
pertenwissen gefragt ist.

3.1.2 Mikrosystemtechnik

Die Komponente, die die mechanische, elektrische oder elektronische Teilfunktion in
der Mechatronik Ubernimmt, ist oft ein Produkt der Mikrosystemtechnik [12]. Diese
Technik Gbernimmt die fir die Mikroelektronik entwickelten Technologien zur wirt-
schaftliche Massenherstellung, erganzt sie um mikromechanische und optische
Komponenten und hat somit einfache, kostenginstige und funktionale Bauteile als
Ergebnis. Mikrosysteme entstehen aus verschiedenen Materialien (Metalle, Kunst-
stoffe, Keramiken, Glaser, neue sensitive Materialien) durch die Verwendung unter-
schiedlicher Technologien in der Mikrostrukturierung wie Lasermikrobearbeitung
oder Aufbautechniken. Dabei zeigt sich gerade die Beherrschung dieser Technolo-
gien als Hauptproblem [85].

Mikrosysteme

Technologien Produkte Beispiele
» LIGA-Verfahren » Sensoren » Kapillare
> Laser- > Antriebe N

strukturierung > Schalter L=}
» Rontgentiefen- >

Lithographie Reaktoren » Sensor

> "
» Galvanoformung Anschlisse Lt ]
» HeiRpragen
» Spritzgiel3en » Optik
Tak

Bild 23: Technologien und typische Anwendungen von Mikrosystemen [62]

Produkte der Mikrosystemtechnik kdnnen Sensoren, Antriebe, Schalter und An-
schlisse, aber auch chemische Reaktoren sein. Sehr haufig werden miniaturisierte
mechanische Elemente wie Mikrozahnrader etc. gezeigt. Die Mikrosystemtechnik ist
aber kein Weg, um miniaturisierte Maschinen herzustellen. Neben der Frage ob
hierfir Anwendungen vorhanden sind, zeigt folgendes Bild einen Faktor, der hier
eine entscheidende Rolle spielt [63].
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Bild 24: GroéfRenverhéaltnisse in der makro- und mikroskopischen Welt [63]

Die dargestellte Mikropumpe, wie auch Mikrozahnrader sind zwar sehr klein, aber
verglichen mit den Toleranzen des Fertigungsprozesses relativ ungenaue mechani-
sche Gebilde. Im Beispiel ist die relative Genauigkeit von Mikrosystemen 100-fach
schlechter als die von préazisen makroskopischen Gebilden, wie einem Walzlager.
Nicht zuletzt ist eine Bearbeitung funktionaler Flachen, wie durch Harten oder
Schleifen (Beispiel: Lagerringe) bis heute nicht moglich. Das Fehlen dieser Techno-
logien verhindert eine akzeptable Lebensdauer der mechanischen Mikrosysteme.
Die Zukunft von Mikrosystemen liegt in der Massenfertigung. Das Prinzip funktioniert
ahnlich wie die Strukturierung von Siliziumwafern. In einem Fertigungsprozess wird
eine grofRe Anzahl von Bauteilen gleichzeitig und kostengiinstig hergestellt. Mikro-
systeme kénnen aber mit einer gréReren Vielfalt von Materialien und Verfahren ge-
fertigt werden.

3.2 Produktion mechatronischer Baugruppen

3.2.1 Funktionale Gehause aus alternativen Werkstoffen

In der Zielsetzung dieser Dissertation wurde der prinzipielle Aufbau eines integrierten
oder intelligenten Sensorsystems fiir Werkzeugmaschinen beschrieben (Bild 5). Bei
der Produktion dieser Baugruppen ist die Teilezufihrung der Sensoren und Aus-
werteelektronik neben der Beherrschung der Fertigungsprozesse ein besonderes
Problem Fur die Integration von mechatronischen Baugruppen in Maschinenkompo-
nenten mussen in erster Linie die Platzverhaltnisse bericksichtigt werden, um diese
Sensorsysteme in der Nahe des Wirkortes platzieren zu kdnnen, ohne die Funktion
der Maschinenkomponente zu stéren oder die Integration zu aufwendig zu gestalten.
Die Gehause missen so gestaltet sein, dass alle Randbedingungen erfillt werden.
Dies bildet einen Schwerpunkt in diesem Kapitel.
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Oft ist es problematisch, Sensorsysteme, Stecker und Kabel einzubauen ohne vor-
her spezielle Aufnahmen am Gehause der Maschinenkomponente vorzusehen. Zum
einen ist die zusatzliche Bearbeitung kostenintensiv, zum anderen wird die Montage
meist manuell durchgefiihrt. Bei der gleichzeitigen Erfassung verschiedener Signale
(z. B. Temperaturen und Schwingungen) wird der Aufwand fir die Sensorintegration
mehrfach durchgefihrt. Durch Integration in eine einzige Baugruppe kdnnen Kosten
und Zeit gespart werden. Weniger elektrische Schnittstellen verringern zusatzlich die
Ausfallwahrscheinlichkeit der Baugruppe. Ziel soll es sein, alle elektromechanischen
Funktionen in ein Gehause zu integrieren, das gleichzeitig so an der Maschinenkom-
ponente befestigt ist, dass eine Montage ohne gréReren Aufwand maoglich ist und die
Funktion der Baugruppe nicht beeintrachtigt wird. Das Gehause kann beispielsweise
die Form einer Abdeckung haben, die an die &uf3ere Kontur der Maschinenkompo-
nente angepasst ist. Hier bietet sich Kunststoff als das am variabelsten formbare
Material an.

Eine mechatronische Baugruppe integriert elektronische Bauelemente und elektro-
mechanische Bauteile, die beispielsweise Steckvorrichtungen beinhalten. Bisher ist
es ublich, solche Bauteile auf planaren Leiterplatten zu befestigen. Die Kombination
von planarer Leiterplatte und frei gestaltetem Gehause erweist sich meist als prob-
lematisch und nicht sinnvoll, da die Vorteile einer freien Gehauseform mit den Rand-
bedingungen der planaren Leiterplatte zunichte gemacht werden. Entwicklungen der
letzten Jahre im Bereich alternativer Schaltungstrager haben Méglichkeiten aufge-
zeigt, elektromechanische Bauteile direkt in die Oberflache von Kunststoffgehdusen
zu integrieren.

Die Leiterbahnen zur Kontaktierung dieser Bauteile sind integraler Bestandteil des
Gehausematerials. Bei Raumlichen Elektronischen Baugruppen (3-D MID') handelt
es sich um fast beliebig geformte Spritzgussteile, bei denen die Oberflache gleich-
zeitig als Schaltungs- und Bauteiltrager verwendet wird. Sie kdnnen aulRerdem
schirmende oder sendende Flachen bilden (Bild 25) [55][60][102]. Die sehr wirt-
schaftlich herzustellenden Spritzgussformteile sind dabei meistens gleichzeitig Ge-
hause oder Chassis mit integrierten mechanischen Trage-, Funktions- und Montage-
elementen. Leichter zu bearbeiten sind Zwischenlésungen, wie flexible Schaltungs-
trager, die mit konventionellen Verfahren bearbeitet und erst danach geformt wer-
den. Problematisch ist die Anwendung gangiger Produktionstechniken flir elektrome-
chanische Baugruppen. Die Zuganglichkeit an die Fugestellen macht eine grundle-
gende Uberarbeitung der Produktionsanlagen notig wie sie in der mechanischen
Montage und Elektronikproduktion eingesetzt werden.

Eine Kombination der Disziplinen Mechanik und Elektronik ist zu entwickeln. Auf-
grund der BaugroRRe sind Verfahren wie das Schrauben nur bedingt einsetzbar. Von
den Festigkeitswerten her sind L6t- oder Klebeverbindungen fir kleine Abmessun-
gen eine gebrauchliche Technologie. Hier soll daher der Schwerpunkt auf diese in
der mechanischen Montage wenig gebrauchlichen Verbindungstechnologien gelegt
werden. Die Montage- und Flgeaufgaben flr mechatronische Baugruppen sind nahe
verwandt mit Technologien der Elektronikproduktion.

1 MID = Molded Interconnect Devices
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Leiterplatten und Gehause

MID-Herstellungsverfahren

‘ Einkomponentenspritzguﬁ‘ ‘Insert Molding

Zwei-
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Andere
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i Folien
hinterspritzen [
Herstellungs- —

verfahren

HeilBpragen |
Flexible Leiterplatten
Keramiksubstrate

Planare Leiterplatten

& Laserablation

Fotostrukturierung

Bild 25:  Zur Auswahl stehende Schaltungstrager [55]

Die Miniaturisierung und Steigerung der Funktionalitat elektronischer und miniaturi-
sierter Produkte fuhren nicht nur zu neuen Schaltungstragertechnologien sondern
auch zu einem stetig wachsenden Bauelementespektrum. Neben herkdmmlichen
planaren Leiterplatten gewinnen starre und flexible dreidimensionale Schaltungstra-
ger aus thermoplastischem Basismaterial immer mehr an Bedeutung [2]. Folien sind
besonders gut in dreidimensionale Gehausestrukturen integrierbar und ermdglichen
den Aufbau von raumlichen Multilayer-Schaltungstragern. Herkémmliche Besti-
ckungssysteme sind aufgrund ihres mechanischen Aufbaus fur die aus diesen
Trends resultierenden Anforderungen nur unzureichend geeignet, da das Maschi-
nenverhalten hinsichtlich der thermischen und dynamischen Eigenschaften im Dau-
erbetrieb noch nicht systematisch erforscht und bei der Systementwicklung nur man-
gelhaft beriicksichtigt ist.

3.2.2 Bauelemente und Substrate

Die wachsende Integrationsdichte elektrischer und mechanischer Funktionen in
einem Produkt lasst sich nur mit immer feineren Strukturen realisieren. Durch den
anhaltenden Miniaturisierungstrend im Bereich der Bauelemente finden elektroni-
sche Bauformen mit Rastermal3en kleiner als 300 pm zunehmend Einsatz [10]. Bei
den Substraten zeigt sich international ein Trend hin zu einer steigenden Zahl von
Produkten mit thermoplastischen Tragermaterialien. Je nach Einsatzzweck werden
dabei spritzgegossene Schaltungstrager oder Folien verwendet. Eine weitere Reali-
sierungsmoglichkeit fir die Erstellung dreidimensionaler Strukturen bieten flexible
Schaltungstrager auf Folienbasis. Folien werden im planaren Zustand mit SMT-
Bauelementen bestuckt und gel6tet und kdnnen dann beim Einbau in ein Geh&ause
zu einer raumlichen Form gebogen oder gefaltet werden. Den Vorteilen stehen je-
doch eine Reihe von technologischen Nachteilen gegentber, insbesondere hinsicht-
lich der Handhabung der biegeschlaffen Folien. Die Technologie flexibler Schal-
tungstrager erfordert somit neue Ansatze fur die gesamte Prozesskette, insbesonde-
re jedoch fur die Bestlick- und Verbindungstechnik [2].

33



3 Neue Potenziale durch die Mechatronik und Mikrosystemtechnik

Die GrolRenunterschiede verschiedener Varianten von zu montierenden Bauteilen
kénnen erheblich sein. Ein besonderes Augenmerk liegt auf Multichipmodulen, die
hochintegriert aufgebaut sein kdnnen. ICs zur Signalauswertung (bzw. mechatroni-
sche Systeme) konnen in solchen Modulen zu einer gré3eren Einheit montiert wer-
den, wobei die besonderen Merkmale der Aufbau- und Verbindungstechnik beriick-
sichtigt sind. Das Gehause bendtigt nicht die feine Strukturierung wie das von den
Abmal3en her kleine Multichipmodul, wo teuere Herstellungsverfahren zum Einsatz
kommen. Diese Kombination spricht fir den Einsatz alternativer Schaltungstrager.

3.2.3 Maschinen und Systeme

Die fortschreitende Miniaturisierung der Bauelemente und der Einsatz neuer Schal-
tungstragermaterialien fuhren zur Entwicklung neuer Systemkomponenten fur Be-
stickautomaten und Montagezellen. Zur Sicherung der Montagegenauigkeit werden
derzeit Bildverarbeitungssysteme mit einer Auflésung unter 5 um und Achspositio-
niersysteme mit einer Auflosung von 1 um eingesetzt. Trotz der Verwendung dieser
hochgenauen Systeme sind mit den marktiblichen Geraten lediglich Genauigkeiten
von 50 um realisierbar. Dies ist auf das Maschinenverhalten hinsichtlich der Schwin-
gungen und der thermischen Verformung des Systems zurtickzufuhren, das beson-
ders bei raumlichen Anwendungen zu beachten ist. Prazisionsbestiicksysteme errei-
chen mit ihrem aufwendigen mechanischen Aufbau zwar die erforderlichen Fugetole-
ranzen, weisen aber hinsichtlich der Bestlickleistung, der Kostensituation und der
Beschrankung auf das Bestiicken von rein planaren Baugruppen erhebliche Defizite
auf [10][87].

Eine Besonderheit bei der Herstellung miniaturisierter Baugruppen ist die groRRe
Vielfalt an zu montierenden Bauteilen. Dies hat auch einen gro3en Einfluss auf die
Produktionssysteme. Es muss gewabhrleistet sein, dass auf einer Anlage mdglichst
alle Bauteilvarianten verarbeitet werden kénnen. Der Gewichtsunterschied zwischen
dem grofdten und schwersten Bauteilen im Verhaltnis zu den kleinsten und leichtes-
ten kann den Faktor 3.000 erreichen, das Grol3enverhaltnis den Faktor 50. Dies hat
zur Folge, dass die Montageanlagen fur miniaturisierte Baugruppen wesentlich fle-
xibler und modularer aufgebaut sein mussen als Anlagen in der rein mechanischen
Montage. Es muss eine Montageplattform leicht mit anderen Anlagenteilen verkettet
werden konnen, um verschiedene Arbeitsgdnge auf angepassten Fertigungsmitteln
durchzufiihren. Durch diesen modularen Aufbau einer verketteten Produktionsanlage
kann die Anlage flexibel umgestaltet und ein neues Produkt schnell eingefahren
werden.

Uber modulare Greif- bzw. Werkzeugkopfe kann die einheitliche Montageplattform in
kurzer Zeit auf andere Fugeverfahren und Bauteile umgebaut werden. Entsprechend
flexibel muss die Teilezufiihrung gestaltet werden. Dies setzt voraus, dass die mo-
dularen Greif-/Werkzeugkopfe und Werkstickwechseltische eine eigene Datenhal-
tung auf einer integrierten elektronischen Baugruppe haben mussen. Alle fur die
Fertigung relevanten Daten werden ,offline* auf dieser intelligenten Maschinenkom-
ponente gespeichert. Ziel ist es, dass sich die Montageanlage nach dem Umbau auf
eine andere Produktvariante selbststandig dem neuen Fertigungsauftrag anpasst,
indem auf die gespeicherten Daten zugegriffen wird. Der Bedienereingriff wird mini-
miert und Fehlermdglichkeiten werden verringert.
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3.2.4 Prozesskette fur die Produktion mechatronischer Baugruppen

Die Herstellung einer mechatronischen Baugruppe kann in drei Phasen unterteilt
werden (Bild 26). Die erste Phase ist das Design des Gehduses mit der Berlcksich-
tigung der gewiinschten elektromechanischen Funktionen. Anders als in der mecha-
nischen Konstruktion ben6étigt hier der Konstrukteur grundlegendes Know-How in der
Formgebung von Spritzgussteilen, spezifischen Eigenschaften der elektrischen und
mechanischen Verbindungstechnik sowie der Beriicksichtigung der Mdoglichkeiten
der Fertigungsanlagen. Qualifiziertes Personal steht fur diese Aufgaben nur begrenzt
zur Verfugung.

Vorfertigung
e Planare LP
Beschaffung LP-Herstellung | ¢ MID-Gehause
e Keramiksubstrate
e Flexible LP
e Bauelemente
» Fertigungsmittel .
* Medien * Atzverfahren
e Materialien Strukturierung | * Frésplotten
® Laserstrukturieren
« Dickschichttechnik Vertrieb
* HeiBpragen
Baug_ruppen- * Beschichtung
entwicklung
e BE-Auswahl
e Schaltungsentwurf Herstellungsprozess
e Layout
: gf;'gt';p Medienauftrag Bestiicken Léten Funktionstest Endmontage
® Dispensen ® THT * Welle ® In-Circuit ® Gehause
® Siebdruck ® SMT e Infrarot * Lotstelleninspektion e Verpackung
* Schablonendruck » Exotenbestiickung e Konvektion * Funktionstest
* “vorbelotete LP” * Dampfphase * Ausfalltests

o “Selektivloten”

Bild 26: Prozesskette fiir die Produktion mechatronischer Baugruppen

Die zweite Phase ist die Vorfertigung mit der Herstellung des spritzgegossenen Ge-
hauses und der Strukturierung der Gehauseoberflache mit Leiterbahnen. Hier steht
eine Vielzahl von technologischen Moglichkeiten zur Verfigung, die im folgenden
Kapitel angesprochen werden.

Die dritte Phase ist der Montageprozess mit Auftrag der Verbindungsmedien, wie
Klebstoff oder Lotpaste, des Einlegens der Bauteile und der Befestigung dieser am
Gehause. Bei elektrischen Kontakten bietet sich das Loten und Drahtbonden an.
Lotverfahren, auch wenn sie in erster Linie in der Elektronikproduktion eingesetzt
werden, konnen bei der Herstellung mechatronischer Baugruppen eine wichtige
Funktion erfullen. Die Gré3e der montierten elektromechanischen Bauteile ermdg-
licht es, Lot sowohl als mechanisches, wie auch als elektrisches Verbindungsmedi-
um zu verwenden. Zunehmend interessant in diesem Bereich wird die Weiterent-
wicklung von Leitklebstoffen.
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3.3 MalRnahmen zur schnellen Technologieeinfihrung

Die Reduzierung der Montagezeiten und -kosten sowie die Erh6hung der Wettbe-
werbsfahigkeit Gber neue Technologien sind die Ziele der Einfihrung dieser Innova-
tionen. Dabei missen die Randbedingungen von aufRen (Werkzeugmaschinen-,
Steuerungs- und Elektronikhersteller) bertcksichtigt werden. Neben der eigentlichen
Anpassung der elektronischen Baugruppe an die Anforderungen in der Werkzeug-
maschine ist die Akzeptanz und Bereitschaft der Steuerungs- und Maschinenher-
steller von entscheidender Bedeutung, diese Komponente zuzulassen. Weiterhin
missen die firmeninternen Randbedingungen in Betracht gezogen werden. Hier
muss vorwiegend Uberpruft werden, ob die vorhandene Personalstruktur im eigenen
Haus hinsichtlich der Kapazitat und des Wissens in der Lage ist, die neuen Aufga-
ben zu erfiillen. Die Beschaffung neuer Fachkrafte ist nur dann sinnvoll, wenn diese
fur einen langeren Zeitraum mit entsprechenden Aufgaben betraut werden kénnen.

Die Vergangenheit hat deutlich gezeigt, dass neue Produkte und Technologien in-
nerhalb kurzer Zeit Eingang in die Fertigungsanlagen finden, um deren Leistungsfa-
higkeit zu steigern. Diese schnellen Wechselwirkungen zwischen Produkt und Pro-
duktionsmittel verdienen besondere Aufmerksamkeit, da mit einer gezielten Unter-
stitzung dieser Wechselwirkungen schnellere Markteinfihrungen innovativer Pro-
dukte mdoglich sind. Beispielsweise machen dezentrale Steuereinrichtungen oder
eine groRe Anzahl an Sensoren in Fertigungsanlagen eine Anpassung der Steue-
rungskonzepte im Hinblick auf Uberwachung und Inbetriebnahme nétig. Nur eine
gesamtheitliche Betrachtung aller Einflisse bei der Entwicklung neuer Produkte und
Produktionsmittel sichert den Erfolg am Markt

Die Problematik im Zusammenhang mit der Fertigung mechatronischer Baugruppen
liegt vor allen Dingen im Zusammenspiel der unterschiedlichen Disziplinen

e Mechanische Fertigungstechnologien
e Elektronikfertigung
e Informationsverarbeitung und Softwareentwicklung.

Im heutigen Arbeitsumfeld wird oft jede einzelne Disziplin alleinstehend betrachtet.
Dies fuhrt zu erheblichen Schnittstellenproblemen zwischen Arbeitsgruppen und
verhindert die Chancen, die in einer konstruktiven Zusammenarbeit liegen. Die zu-
kinftigen Aufgaben erfordern daher Arbeitsstrukturen, die ein interdisziplinares Ar-
beiten foérdern. Des weiteren mangelt es an Fachkraften, die gleichzeitig in allen drei
Disziplinen geschult wurden. Dahingehend ist eine Anpassung von Ausbildung und
Lehre durchzufiihren, um dem Arbeitsmarkt die erforderliche Anzahl von Arbeits-
kraften zur Verfugung zu stellen.

Es gibt viele Anséatze in der Forschungslandschaft und teilweise in der Industrie
miniaturisierte, mechatronische Baugruppen oder Mikrosysteme herzustellen. Gesi-
cherte und zertifizierte Produktionsverfahren sind aber meist noch in der Entwick-
lung. Zukinftig missen Ausgriindungen oder Firmengrindungen in dieser Richtung
gezielt unterstutzt werden. Hier bietet sich ein grof3es Potential fur eine neue
Dienstleistungsbranche. Da viele Entwicklungen in Instituten und Forschungsein-
richtungen durchgefiihrt werden, missen neue Plattformen geschaffen werden, die
den Technologietransfer verstarken und die stabile Zusammenarbeit von Industrie
und Forschung auch tber langere Zeitraume ermoglichen.

36



3 Neue Potenziale durch die Mechatronik und Mikrosystemtechnik
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Bild 27: MaRnahmen zur Technologieeinfiihrung [88][105]

Auf technologischer Seite werden Kombinationen von konventionellen und elektroni-
schen Fertigungsverfahren zunehmen. Vor allen Dingen werden Verbindungstechni-
ken aus der Mikrofertigung wie das Kleben, Léten oder Drahtbonden fir die Produk-
tion miniaturisierter Baugruppen zunehmend interessant. Dies erfordert eine Neuori-
entierung im Design der Baugruppen und in der Verwendung moderner Materialien.
Die Fertigungseinrichtungen sind auf diese Variantenvielfalt und diese Technologien
auszulegen. Stichworte sind hier modulare Plattform- und Feederkonzepte sowie
modulare Greif-/Werkzeugkopfe. Die Vielfalt der moglichen Fertigungstechnologien
wurde bereits bei der Definition von Mikrosystemen angesprochen.

3.4 Entwicklung eines signalverstarkten Vibrationsmessmoduls

3.4.1 Beschreibung der Modulkomponenten

Zur Erfassung der Maschinenvibration wurde ein mechatronisches Messmodul kon-
zipiert, dessen Abmal klein genug ist, um nahe dem zu beobachtenden Prozess
angebracht werden zu kénnen und robust genug, um den Gegebenheiten in einer
Werkzeugmaschine standzuhalten. Das Gehausematerial weist eine hohe Steifigkeit
auf, um nicht dampfend auf die zu messenden Schwingungen zu wirken. Ein Stahl-
gehduse scheidet aus, da aus Miniaturisierungsgrinden die Leiterbahnen in das
Gehause integriert werden sollen. Keramiksubstrate fur diesen Zweck sind am Markt
erhaltlich. Die Verstarkung des elektrischen Messsignals soll mdglichst nahe dem
Sensor erfolgen, damit das Rauschen infolge elektromagnetischer Stérungen mini-
miert wird [111].
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Ziele Keramiksubstrat
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Gehausematerials

IC-Verstéarker Leiterbahnen

Bild 28:  Prinzipieller Aufbau eines Vibrationsmessmoduls auf Halbleiterbasis

Das Vibrationsmessmodul setzt sich im wesentlichen aus dem Vibrationssensor® und
einem anwendungsspezifischen Integrierten Schaltkreis (ASIC) zusammen, der
angepasst an das Ausgangssignal des Vibrationssensors dessen Verstarkung tber-
nimmt®. Zusatzliche Bauteile, die zur Bereitstellung und Stabilisierung von Versor-
gungs- und Referenzspannungen und zur Erzeugung des Systemtaktes erforderlich
sind, befinden sich ebenfalls auf der Platine [17].

Taktgenerator fir Jumperleiste zur
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Bild 29: Das Vibrationsmessmodul mit integriertem Verstéarker

! Fraunhofer Institut fur integrierte Schaltungen — Bauelementetechnologie (FhG 11S-B), Erlangen
2 Fraunhofer Institut fiir integrierte Schaltungen — Angewandte Elektronik (FhG IIS-A), Erlangen
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In Bild 29 ist der Aufbau des Prototyps dargestellt, wie er bei der Fertigstellung die-
ser Dissertation vorlag. Es sind der Schwingungssensor und der IC-Verstarker zu
erkennen, die beide drahtgebondet sind. Das Bauelement am oberen Rand des
Keramiksubstrates ist ein Taktgenerator NE555, der fur den Hochpassfilter des Ver-
starkers bendétigt wird. In dieser Entwicklungsphase wurde besonders auf eine
grodtmogliche Flexibilitat fur die Testphase geachtet. Die Padleiste auf der rechten
Seite ermdglicht die Einstellung der Verstarkung auf 8 Bit Genauigkeit, der externe
Taktgenerator eroffnet Spielraum in der Wahl der Grenzfrequenz. Nach einer Rede-
signphase des IC-Verstarkers kann auf die Padleiste und den externen Taktgenera-
tor verzichtet werden, was die Abmessungen des Moduls erheblich verkleinert.

3.4.2 Spezifikation des Vibrationssensors in Mikrosystemtechnik

Nur wenige kommerziell verfligbare Beschleunigungsaufnehmer sind fur den Bereich
grofRer Beschleunigungsamplituden bei gleichzeitig hoher Dynamik geeignet; dies gilt
insbesondere fur miniaturisierte Sensoren. Vorhandene mikrotechnische Sensoren
fur den Messbereich bis zu 10 kHz [95][124] verfiigen Uber eine zu geringe Empfind-
lichkeit. Diese Grunde fuhrten zu der Entwicklung eines speziell an die genannten
Anforderungen angepassten Sensors. Aufgrund sowohl der notwendigen Miniaturi-
sierung als auch der hervorragenden mechanischen Eigenschaften von Silizium [98]
wurde die Siliziumtechnologie zur Herstellung des Vibrationssensors gewéhlt.

Speziell fur die Entwicklung des Vibrationssensors galten folgende Vorgaben [99]:

e Beschleunigungsspitzen bis zu 4.000 g kénnen bei der Bearbeitung poro-
ser Werkstoffe auftreten, daher ist eine Messung im Bereich hoher Be-
schleunigungen erforderlich

e Die Messung soll wegen der limitierenden Datenlibertragung einen Fre-
guenzbereich von 0 bis ca. 10 kHz abdecken; signifikante Informationen
Uber den Werkzeugzustand konnten z. B. bei der Frequenz von 4,2 kHz
beobachtet werden

e Der Schneidprozess verursacht eine Erwdrmung des Werkzeughalters.
Am Ort der Anbringung der Sensoren, kann sich die Temperatur auf bis
zu 80 °C erh6hen

Bei hohen Beschleunigungsamplituden und hoher geforderter Bandbreite ist das
piezoresistive Prinzip zur Erfassung von Vibrationen dem kapazitiven oder piezo-
elektrischen vorzuziehen [118]. Die bei diesem Prinzip auftretende Empfindlichkeit
gegen Temperatureinflisse lasst sich durch eine elektrische Isolation des piezore-
sistiven Elements vom Substrat herabsetzen. Diese Mal3Bnhahme vermeidet die tem-
peraturabhangigen pn-Ubergange, die bei der Verwendung monokristalliner Wider-
stande durch den Herstellungsprozess, lonenimplantation oder Diffusion, verursacht
werden. Als vom Substrat isoliertes piezoresistives Material steht mit polykristallinem
Silizium zugleich ein Standardmaterial der Halbleitertechnologie zur Verfiigung. Die
Anwendung polykristalliner Piezowiderstande erlaubt einen Arbeitstemperaturbereich
bis 200 °C [36].

Von den Basisgeometrien fur Vibrationssensoren - Balken, Briicke und Membran —
eignet sich die Membran am Besten, da sie die hochste Resonanzfrequenz pro Sen-
sorgrundflache erreicht. Das Bild 30 zeigt schematisch den Aufbau des Vibrations-
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sensors. Eine auftretende Vibration lenkt eine diunne Siliziummembran aus. Die
dinne Membran entsteht durch anisotropes Atzen aus dem Siliziumfestkorper bis
auf eine geringe Restdicke.

Elektrischer Sensor Al/Si-
Anschluf? (Al) » A N Kontakt

\ Poly-Si

d - ﬁJ‘ / Passivierung
Sio,

Membran—— — n-ISi

p-Si

¢ Seismische Masse
Rahmen / Sio,
I || B gin,

Bild 30: Schematischer Querschnitt durch den Vibrationssensor [127]

Problematisch bei der Herstellung des Sensors ist die gezielte Einstellung der
Membrandicke. Oxid- und Nitridschichten bilden die Atzmaske fiir die riickseitigen
Bearbeitung. Eine eventuell vorhandene seismische Masse verstarkt den Dehnungs-
verlauf und erhoht so die Empfindlichkeit. An den Orten hoher Dehnung sind polykri-
stalline Piezowiderstande angebracht, die ihren Wert unter Deformation &ndern. Eine
Metallisierung mit Aluminium verschaltet die einzelnen Widerstande zu einer
Wheatstoneschen Briicke. Das Aluminium stellt auch die elektrischen Kontakte be-
reit.

Fur die Auslenkung z(t) eines Sensors nach infolge einer Vibration a,(t) gilt die all-
gemeine Beschreibung [100]

mz(t) + cz(t) + kz(t) = ma(t) 1)

mit m, ¢ und k die verteilte Masse, Dampfungs- und Federkonstante der vibrations-
sensitiven Struktur, bestehend aus Membran und seismischer Masse. Die Eigenfre-
quenz der Struktur folgt nach einer Laplacetransformation und Normierung

Z(jo) 1
A(jo) o, -o®+j2Do,o

u)o:2n-f0:\/% (3)

Fur eine einfache Membran der Kantenlange a und Dicke d und den Materialpara-
metern Elastizitatsmodul E und Poissonzahl v gilt fur die erste Resonanzfrequenz

[13]
39 d E @
- o2n & \12p-(1-v?)

H(jo) = (2)

aus
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Die Empfindlichkeit der mechanischen Sensorstruktur folgt aus der Betrachtung der
maximalen Auslenkung in Gleichung (2) und betragt:

S=— 5
K )
Eingesetzt in Gleichung (3) ergibt dies, dass sich die Empfindlichkeit invers proporti-
onal zum Quadrat der Resonanzfrequenz verhalt. Diesen Sachverhalt halt Gleichung
(6) fest, modifiziert durch die Einfihrung eines Effizienzparameters 3 [14],

2
S:B-m_B-4TE (6)

Kk f2

Die Effizienz ist von geometrischen und technologischen Parametern abhangig, die
die mikromechanische Gestaltung des Feder-Masse-Systems und des mechanisch-
elektrischen Wandlers beeinflussen. Neben der Abhangigkeit von der Auslenkung
setzt sich die Empfindlichkeit eines piezoresistiven Sensors aus der resultierenden
Dehnung ¢ der Piezowiderstande und der folgenden Anderung des Widerstands-
bzw. der Ausgangsspannung Uy zusammen:

0z ode) oU
S=S .S, = el 7
mech [aaZ az) de

Der Einsatz eines speziell an die Aufgaben der Werkzeugzustandsuberwachung
angepassten piezoresistiven Vibrationssensors mit dunner Siliziummembran und
polykristallinen Piezowiderstanden lieferte im Probelauf positive Ergebnisse. Auf-
bauend auf diese stellt der Vibrationssensor fur die Spindeliberwachung eine be-
zuglich des Sensorentwurfs und -aufbaus angepasste Weiterentwicklung dar. Die
Schwingungsamplituden sind weniger stark ausgepragt als beispielsweise bei einem
Werkzeugbruch. Die Eigenfrequenzen einer Maschinenspindel bewegen sich im
niedrigen Frequenzbereich. Ferner ist eine Erwarmung in der Umgebung des Sen-
sors geringer.

Infolgedessen kann die Empfindlichkeit des Vibrationssensors erhoht werden. Zwei
Mdglichkeiten stehen hierzu zur Verfiigung [100]:

Eine Anderung der Sensorgeometrie dndert die Kennwerte Empfindlichkeit, Reso-
nanzfrequenz und Messbereich des Vibrationssensors. Dabei kbénnen die Empfind-
lichkeit S und die Resonanzfrequenz f, nicht unabhangig voneinander eingestellt
werden:

B-4m?

fo

S=

(8)

3 ist ein Effizienzparameter, der von der Sensorgeometrie und —technologie ab-
hangt. Die Verringerung der Dicke der vibrationsempfindlichen Sensorkomponente,
hier der dinngeatzten Siliziummembran erhdht die Empfindlichkeit.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung der Empfindlichkeit liegt in der Wahl eines
piezoresistiven Materials mit h6herem Piezokoeffizienten:
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_ AR/R )
€

K

mit € Dehnung der Membran im Bereich des Piezowiderstands R und resultierende
Widerstandsanderung AR. Die Siliziumtechnologie bietet neben dem polykristallinen
Silizium auch monokristallines Silizium als piezoresistives Material an. Bei hherem
Temperaturkoeffizienten liegt der Piezokoeffizient um einen Faktor von 4 tber dem
von Polysilizium. Die alleinige Verdnderung des piezoresistiven Materials hat keinen
Einfluss auf die Resonanzfrequenz.

3.4.3 Herstellungssequenz des Vibrationssensors

Bild 31 zeigt schematisch den Aufbau des Vibrationssensors und gewahrt einen
Uberblick tiber den technologischen Prozess zu seiner Herstellung. Aufbauend auf
dem Grundmaterial von l6cherleitendem p-Silizium wird durch lonenimplantation und
anschlieRende Eindiffusion ein tiefer pn-Ubergang erzeugt. Dieser gibt die spatere
Membrandicke vor. Nach mehreren Maskierungsschritten auf der Scheibenvorder-
und -ruckseite werden die Piezowiderstande durch lonenimplantation und Ausheilen
eingebracht. Eine Metallisierung verbindet die Piezowiderstande zu einer Wheatsto-
neschen Briucke. Eine Passivierung schutzt die elektrisch aktive Scheibenvorderseite
vor Feuchte und Kontamination. AbschlieRender Prozessschritt ist die dreidimensio-
nale Strukturierung des Siliziums zur Erzeugung der Membran und der seismischen
Masse, die durch anisotropes Atzen mit elektrochemischem Atzstop am pn-
Ubergang erfolgt [17].

elektrischer Kontakt p’-Si Piezowiderstande Passivierung
+ TEOS (Oxid) Metall (AISi + Haftschicht)
E Sio,
) Membran —— n-Si
0
f—
(O]
= p-Si
(@4
Sio,
o\ SiN,
Rahmen seismische Masse

N
o
S ) __ 2 =)
g . == =] B
) Grundmaterial Membran-Implantation Ruckseiten-Struktur
(%)
(@]
c
=
[o)
@ ) __ ) __
(] = | =] = = =] = | B
I Piezowiderstand-Implantation Metallisierung Passivierung

Bild 31: Schematische Darstellung des Querschnitts durch den Sensor und Uberblick tiber
dessen Herstellungsprozess in Siliziumtechnologie [17]

Fur die Anpassung des Vibrationssensors an die Spindeliiberwachung wurden zwei
Wege zur Erhéhung der Empfindlichkeit gewahlt. Die Membran wurde in verschiede-
nen Schichtdicken konzipiert und als Material fiir die Piezowiderstande monokristalli-
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nes Silizium gewahlt. Zugleich wurden auch Vibrationssensoren mit polykristallinen
Piezowiderstanden und angepassten Geometrien konzipiert.

Siliziumwafer mit 89 Sensoren

Sensorkennwerte fir Membrandicke 10 pm:

Empfindlichkeit
Massen- | MeRbereich Poly-Si Mono-Si
typ (9) simuliert simuliert
(uVivg) (\4Y))
1 >100.000 0,85 3,4
2 5200 13,5 54
3 5100 14,6 58,4
4 2900 23,3 93,2
5) 2100 29,5 118
6 3300 19,5 78
7 3100 21,5 86
8 8000 11 44

Bild 32:  Simulierte Sensorkennwerte bei variierter Geometrie [127]

Der Vibrationssensor ist nach Definition dieser Dissertation ein typisches Mikrosys-
tem. In einem Fertigungsprozess wird eine grof3e Anzahl von Sensoren unterschied-
licher Spezifikation hergestellt. Acht verschiedene Varianten der seismischen Masse
in Kreuz- und Rechteckform mit jeweils unterschiedlichen Kennwerten wurden entwi-
ckelt. Bild 32 fasst die zu erwartenden Kennwerte Messbereich und Empfindlichkeit
von Vibrationssensoren mit poly- bzw. monokristallinen Piezowiderstanden und einer
Membrandicke von 10 um zusammen. Die Resonanzfrequenz dieser Sensoren be-
tragt ca. 14 kHz fir ungedampfte Vibrationssensoren. Diese Auslegung stellt eine
genugende Reserve fur den Frequenzverlust durch DampfungsmalRnahmen zur
Verfugung. Der zu erwartende Frequenzbereich von ca. 5 kHz ist mit diesen Senso-
ren somit abgedeckt. Weitere Membrane wurden mit den Dicken 5 um und 15 pm
hergestellt. Im ersten Fall sinkt die Resonanzfrequenz um ca. 50 %, im zweiten Fall
ist ein Anstieg der Resonanzfrequenz auf ca. 150 % zu erwarten.

Neuer Sensoraufbau Urspringlicher Sensoraufbau
monokristallin polykristallin

a4 15K ; 1@@Em WD33

Bild 33:  FIB- bzw. REM-Bild von mono- und polykristallinen Piezowiderstanden [127]
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In Bild 33 sind monokristalline Piezowiderstdnde mit der verbindenden Aluminium-
metallisierung in der Draufsicht gezeigt. Die gute Prozessfiihrung bei der Maskenjus-
tierung ist deutlich erkennbar, ebenso der Hohenverlauf der Metallisierungsschicht
Uber den Kontaktgebieten mit dem implantierten Piezowiderstand. Zum Vergleich ist
ein Schnitt durch die Membran eines Sensors mit polykristallinen Piezowiderstanden
dargestellt.

3.4.4 Aufbau des integrierten Verstarkers

Das Signal der Piezowiderstande wird direkt auf dem Vibrationsmessmodul verstarkt,
um das Rauschen so gering wie moglich zu halten. Damit die kleinstmdgliche Ab-
messung erreicht werden kann, wird der Verstarker als Integrierte Schaltung reali-
siert. In der ersten Verstarkerstufe wird das Signal des Vibrationssensors um den
Faktor 10 verstarkt. Ein nachgeschalteter Hochpalfifilter trennt den statischen Anteil
(Offset) des Sensorsignales ab, um zu verhindern, dass die nachfolgenden Verstar-
ker den linearen Aussteuerbereich verlassen. Zur Realisierung niedriger Grenzfre-
qguenzen sind relativ groRe Bauelementwerte erforderlich. Das Filter wurde deshalb
in Switched Capacitor Technik aufgebaut. Dies ermdglicht die Erzeugung grol3er
Widerstandswerte mit vergleichsweise kleinen Kondensatoren, die aber ein Taktsig-
nal von 13 kHz erfordern.

Einstellbarer
Verstarker HochpaR- Verstarker

(V =10) filter (V=1-30) Offset

Sensor
V=10 /\/ V=1...30 V=1
N
| |
13 kHz - Takt— S7 — Offset—
S1
So —

Bild 34: Blockschaltbild des Sensorverstarkers

o

b
A i

Hochpalifilter
Anschlu3pads

Einstellbarer

Verstarker
| (V=1-30)
o
Verstarker 3
8 Offset
(V=10) §
8

A
A A

i

4 al

™~ ”i

1mm
Bild 35: Layout des Sensorverstarkers

44



3 Neue Potenziale durch die Mechatronik und Mikrosystemtechnik

Die zweite Verstarkerstufe ermoglicht eine einstellbare Verstarkung, die durch 8
Schalter in linearen Schritten zwischen 1 und 30 variiert werden kann. Die Gesamt-
verstarkung der Schaltung betragt somit maximal 300. Die Ausgangsstufe bietet die
Moglichkeit, dem verstarkten Sensorsignal fur die weitere Signalverarbeitung einen
Gleichanteil hinzuzuftigen. Im Layout in Bild 35 ist eine grof3e Anzahl von Anschlul3-
pads zu erkennen, die das Schaltungslayout aufwendig gestalten, aber fir den
Schritt zu einem Produkt nicht mehr bendtigt werden, da sie ausschlief3lich zu Test-
zwecken dienen.

Neben der kompakten Bauform des Verstarkers liegt der Vorteil im verwendeten
Bandpass, der nur die dynamischen Signale verstarkt. Der statische Anteil, bei-
spielsweise eines Sensoroffsets braucht nicht beriicksichtigt zu werden, da dieser
durch den Tiefpass abgeschnitten wird.

3.4.5 Funktionstest des Sensormoduls

Die Vibrationssensoren wurden herstellungsbegleitend und nach Fertigstellung un-
tersucht. Die Sensoren erreichten eine Empfindlichkeit von tGber 30 pV/Vg und Re-
sonanzfrequenzen bis zu 6,7 kHz. An mehreren aufgebauten Sensoren der Mas-
sentypen 3 und 6 wurden Messungen am Vibrationsteststand durchgefiihrt. Die
Ergebnisse stellt Bild 36 dar. Die Sensoren weisen eine hohe Reproduzierbarkeit in
ihren KenngroRen, der Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz auf. Die Empfindlich-
keit betragt fur die getesteten Sensoren ca. 15 bis 30 pV/Vg; dies stimmt gut mit den
Simulationswerten aus Bild 32 Uberein. Weitere Messungen wurden zur Untersu-
chung der Linearitat der Vibrationssensoren vorgenommen. Bild 36 zeigt die gemes-
senen Kennlinien. Im untersuchbaren Bereich steigt die Ausgangsspannung der
Vibrationssensoren linear mit der anregenden Vibrationsamplitude.

Vibrationstest Scheibe Jg12; a=100m/s2, V=100 Vibrationstest Scheibe Jg12; f=1kHz, V=100
800 600
mV + Sensor 35D mv
wee x Sensor 37 =00 Sensor 35D
Sensor 63D x Sensor 37
600 = Sensor 64D Sensor 63D
= o « Sensor 66 D 400 = Sensor 64D
g o + Sensor 66
=2 =)
‘» 400 ‘» 300
2 o
@ 1]
c ; c
g =0 / & 200
200 |, , p
e 100 —
100
- 7 m/s?
o
0 0
0 1 2 3 4 5 6 kHz 7 0 50 100 150 200 250 300 350
Frequenz f Beschleunigung a

Bild 36: Vibrationstests von Sensoren mit polykristallinen Piezowiderstédnden [127]

Messungen wahrend des Drehens in einem CNC-Drehzentrum wiesen die Funkti-
onstichtigkeit fur die praktische Bearbeitung nach. Bild 37 zeigt Messsignale des
Vibrationssensors wéahrend eines Zerspanprozesses im Drehzentrum WEILER DZ
42 CNC. Bearbeitet wurde ein Sechskantstahl, die Drehzahl betrug 5.000 U/min. Das
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Teilbild links oben zeigt die Sensorausgangsspannung tber den Gesamtverlauf des
Schnitts. Die einzelnen Bearbeitungsschritte sind deutlich erkennbar: Vor dem Ein-
treten der Schneide in das Werkstick erfasst der Sensor die Maschinengrund-
schwingung.

10
Eintritt in das
Werkstuck

5

st — Not Aus

Signal U

aschinenstillstand

Signal U

Fouriertransformation
des Vibrationssignals

Maschinen- ~*
vibration

2 1 m\

oooooooooooooooooo 4,5 kHz
! | I Resonanz

bl J[ -
1 Umdrehung o L Nuh |
Wbl \IL_' W S

71600 71800 72000 72200

i TR .

SR S’ | LA \»M f I
s sonso g s AL kb
® . S - LL..JALJJWL vl it
® Drehzahl: 5000 U/min A NS pﬂf“ﬁ“ B

PR N— Y | AtV s i
® Erregerfrequenz: 500 Hz TR L e S e T
® Vibrationsmessung mit V=60 Frequens {

Bearbeitung eines Sechskantstahls

Bild 37: Vibrationsmessungen in einer Werkzeugmaschine [99]

Ein hohes Messsignal tritt beim Eindringen auf, da eine starke Beschleunigung auf
den Sensor wirkt. Zunachst wurde mit einem Vorschub von 100 mm/min gespant.
Das Messsignal schwingt in einer hoheren Amplitude um den Nullpunkt. Mit der
Verdoppelung der Vorschubgeschwindigkeit erhéht sich auch das Vibrationssignal.
Anschlieend wurde die Maschine Uber Not-Aus gestoppt. Aufgrund der starken
Abbremsung erhdhen sich die Vibrationen stark. Die hohen Ausschlage gehen bis
zum Stillstand der Maschine zuriick. Der Ruhezustand der Maschine macht sich in
einem Sensorsignal nahe Null bemerkbar. Das mittlere Teilbild vergro3ert das Ein-
treten der Schneide in das Werkstlck. Dargestellt ist eine Umdrehung des Sechs-
kantstahls. Die einzelnen Schnitte durch die sechs Kanten sind deutlich erkennbar.
Die Fouriertransformation im Teilbild rechts unten zeigt das Spektrum des Messsig-
nals. Aus dem Spektrum geht hervor, dass die hoherfrequenten Schwingungen
Vielfache der Anregungsfrequenz von 500 Hz sind.

Bild 38 zeigt das Sensormodul in einem Wafer-Prober. Messnadeln werden direkt
mit den Anschlissen der integrierten Schaltung kontaktiert. Dieses Vorgehen ist
noétig um das Verhalten des Verstarkers genau zu charakterisieren. Aus den Ergeb-
nissen der Sensor- und der Verstarkercharakterisierung kann das Ausgangssignal
des Sensormoduls genau spezifiziert werden, um einer Ausgangsspannung einen
Beschleunigungswert zuweisen zu kdnnen.
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Bild 38: Das Vibrationsmessmodul im Wafer-Prober (Fotos: FhG 11S-A)
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4  Analyse des Problemfelds Prozess- und Maschinen-
tuberwachung

4.1 Ziele der Prozessuberwachung

4.1.1 Abschatzung des wirtschaftlichen Nutzens

Standig kiurzer werdende Innovationszyklen, der verschérfte internationale Wettbe-
werb und der Wunsch von Kunden nach speziellen technischen Losungen, die auf
ihre Bedurfnisse zugeschnitten sind, verscharfen die Konkurrenzsituation im produ-
zierenden Gewerbe. Der starke Anstieg des Leistungsumfanges technischer Pro-
dukte sowie der Trend zu grofRerer Variantenvielfalt und kurzer werdenden Liefer-
zeiten unterstitzen diese Entwicklung. Im Werkzeugmaschinenbau auf3ert sich diese
Situation in der Form einer erhdhten Flexibilitdit und Komplexitdt der Systeme. Da
sich dies in den Kosten niederschlagt, entsteht fur den Produktionsbetrieb zur Wah-
rung seiner Wettbewerbsfahigkeit der Zwang Kosten zu senken und zugleich Quali-
tat und Leistungsvermogen der Produkte zu sichern und zu steigern. Dieses Ziel
kann aber nur dann erreicht werden, wenn alle Produktionsmittel optimal eingesetzt
werden und deren Verfiigbarkeit maximiert wird.

Ein Instrumentarium auf diesem Weg stellen Werkzeugiiberwachungssysteme dar.
Deren Anwendungsgebiet geht heute Uber die urspriingliche Werkzeugbruch- und
-verschleiRerkennung hinaus. Eine Voraussetzung fur diese Entwicklung ist die Ver-
wendung der Rechenleistung heutiger Maschinensteuerungen und der Einsatz mo-
derner Mikroelektronik fur die Datenerfassung und -Ubertragung [1].

Kostenreduzierung

0 Ausnutzung
der Standzeiten

ProzelR

0 Minimierung der .
Stillstandzeiten Prozel3uberwachung

0 Reduzierung
der Personalkosten

KraftF  —»

8

Mehrmaschinenbedienung ! S—
q A 0 Zeitt —»
- Produktion in der . .
mannarmen Schicht Signalverarbeitung/ Sefsonk
- Produktion in Pausenzeiten -verwertung

O Schadensvermeidung an der Maschine
Kosten- 3 Schutz des Werkzeugs
vermeidung O Schutz des Werkstiicks

7 Reklamationskosten (héhere Qualitat)

Bild 39: Wirtschaftlicher Nutzen eines Werkzeugiiberwachungssystems [54]
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Der Grad der Automatisierung von Arbeitsablaufen beim Drehen, Bohren, Schleifen
und Frasen erhoht sich sténdig. Bereits weitestgehend automatisiert sind der Werk-
zeugwechsel, Spannmittelwechsel und die informationstechnische Einbindung. Im
Zuge der Kostensenkung zielt die Werkzeuguberwachung in der spanenden Ferti-
gung auf eine Erhéhung des bestehenden Automatisierungsgrades, verbunden mit
einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Produktionsanlagen. Gerade in volkswirt-
schaftlich schwierigen Zeiten spielt eine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und Verfig-
barkeit der Systeminvestitionen mit Blick auf immer kapitalintensivere Produktions-
anlagen eine grof3e Rolle.

Mit Hilfe der Werkzeugtberwachung kénnen Werkzeugverschleild und -bruch sowie
Kollisionen zwischen Werkzeug, Werkstuck oder Maschinenbauteilen, die zu Be-
schadigungen derselben fihren kdnnen, rechtzeitig erkannt und groRere Folgescha-
den vermieden werden. Das Ergebnis liegt in minimierten Neben- und Stillstands-
zeiten der Werkzeugmaschinen zur Schadensbehebung und fuhrt somit zu langeren
Maschinenlaufzeiten. Denkbar sind mannarme Fertigungen durch Parallelbedienung
mehrerer Werkzeugmaschinen, das Durcharbeiten von Pausen und eine mannlose
Fertigung in dritter Schicht (Bild 39). Ein weiterer immer wichtiger werdender Aspekt
der Werkzeugiberwachung liegt in der Sicherung der Bearbeitungsqualitat, wodurch
Reklamationskosten gesenkt werden kénnen. AufmalRschwankungen fuhren nicht
selten zu teuer produzierter Ausschussware bzw. zu Reklamationen von Seiten der
Kunden. Nicht vernachlassigt werden darf der gesundheitliche Schutz des Maschi-
nenbedieners, der schwer in materielle Gré3en umgesetzt werden kann. Insgesamt
fuhrt eine Uberwachung und Diagnose zu mehr Sicherheit, hoherer Zuverlassigkeit,
gleichmafigerer Qualitat und letzten Endes zur Prozessbeherrschung und -
optimierung.

Die fur den Systemanwender entscheidende Frage liegt im Leistungsvermdgen heu-
tiger Werkzeuguberwachungssysteme. Neben das Problem der Verwendung eines
geeigneten Sensors tritt die Wahl der Auswertestrategie, um aus der Vielzahl ahnli-
cher Ereignisse diejenigen zur Auswertung heranzuziehen, die fur die entsprechende
Uberwachungsaufgabe mafgeblich sind (z.B. Unterscheidung zwischen unterbro-
chenem Schnitt und Werkzeugbruch). Die Zuverlassigkeit der Alarmmeldung spielt
fur die Akzeptanz der Uberwachung eine groRe Rolle. Um diese zu erhéhen sind in
den letzten Jahren die Systeme beziiglich Sensortechnologie und Uberwachungs-
strategie stetig verbessert worden [49]. Hinzu kommen neue leistungsfahige Visuali-
sierungssysteme, die flr den Systemanwender neue verbesserte Mdglichkeiten mit
sich bringen und Uber die reine Werkzeugbruch- und WerkzeugverschleiRiberwa-
chung hinausgehen [14]. Auf diese Weise soll die Qualitat und die Wirtschaftlichkeit
des gesamten Fertigungsprozesses durch Werkzeugiberwachungssysteme ge-
wabhrleistet werden [143].

4.1.2 Technische Gesichtspunkte

In der Grof3serien- und Massenfertigung werden Werkzeugiberwachungssysteme
zur Kollisions- und Brucherkennung schon erfolgreich eingesetzt. Diese benétigen
das Anlernen einer Vielzahl von Basisdaten im Rahmen von Teach-In-
Programmdurchlaufen, auf die wahrend der Uberwachung zugegriffen wird. In der
Einzel- und Kleinserienfertigung werden diese Systeme aufgrund der flexibleren
Fertigung noch nicht haufig eingesetzt. Beispielsweise liegt die Wahrscheinlichkeit
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des Auftretens einer Kollision in der Einzel- und Kleinserienfertigung infolge von
haufigen Umrist- und Einrichtoperationen um mehr als die Halfte héher als in der
GrolR3serien- und Massenfertigung [52].

- Sicherung des Bearbeitungsprozesses

- Reduktion von Stillstandszeiten

- Verringerung der Durchlaufzeiten

- Analyse von Produktionsschwachstellen
- Erhéhung der Werkstuckqualitat

- Reduktion von Ausschuwerkstiucken

- Verminderung von Folgeschéden

1t .

Prozessuberwachung

M Maschine

- Erhéhung der Bediensicherheit

- Erhéhung der Prozesstransparenz

- Entlastung des Bedieners von der
direkten Uberwachung

- Freisetzung von Arbeitspotential

Mensch

Bild 40: Wirkung der Prozessuberwachung auf Mensch und Maschine [117]

Durch die Einfiihrung eines Uberwachungssystems werden Vorteile fiir den Prozess
als auch fur den Bediener geschaffen (Bild 40). Mit der Prozessuberwachung werden
Maschinenstillstandszeiten reduziert, Werkzeugstandzeiten erhdéht und Stérungen
frihzeitig erkannt, gleichzeitig werden die Durchlaufzeiten verkirzt. Dieses fihrt zu
einer gleichmaRigeren und besseren Qualitat der Werksticke, was sich positiv auf
die Kosten auswirkt. Der gesamte Bearbeitungsprozess wird sicherer, eine mdgliche
Kollision rechtzeitig verhindert und die Konzentration des Bedieners wird entlastet.
Es bietet sich die Mdéglichkeit, einen Bediener flir mehrere Bearbeitungsprozesse
einzusetzen, womit man die Personalkosten reduzieren kann. Die Ziele der Prozess-
Uberwachung kann den Aufgaben folgendermaf3en gegenubergestellt werden [14]:

e Werkzeugbruchiuberwachung 0-Fehler-Produkt
Werkstlickschutz
Maschinenschutz

e Werkzeugverschlei3liberwachung Einhaltung des Qualitatsstandards
Standzeitoptimierung )
Schutz vor Werkzeugbruch durch Uberlastung

e Uberwachung des Prozessverlaufs Dokumentation von Prozessdaten (ISO 9000)
Schnelle Fehlerdiagnose

¢ Kollisionstiberwachung Maschinenschutz

An Hand von Sensorsignalen, deren Auswertung (Vergleich mit Referenzmessungen
oder einem Prozessmodell) soll ein Uberwachungssystem den Prozess verfolgen,
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auftretende Storungen erkennen und entsprechend reagieren. Abhéngig von der
Stérungsursache hat das Uberwachungssystem von der Erkennung der Stérungsur-
sache bis zur Ausfuhrung der erforderlichen MaRnahmen eine bestimmte Reaktions-
zeit zur Verfugung (Bild 41).

Stérungsursache Aufgaben

Automatischer Werkzeugwechsel
Nachregelung
Dokumentation

Mitteilung an den Bediener

Verschleild

Automatischer Werkzeugwechsel
Dokumentation
Mitteilung an den Bediener

Schneidenausbruch

Reaktionsz

Maschine stoppen
Dokumentation
Mitteilung an den Bediener

Kollision

N~ N 7 N~

Bild 41: Aufgaben eines Uberwachungssystems

Die Standzeit der Wendeschneidplatten ist abhé&ngig von der Schnitttiefe, Schnittge-
schwindigkeit, als auch vom Material des Werkstiicks und der verwendeten Schnei-
de. Unabhé&ngig von den Prozessparametern und der genutzte Wendeschneidplatte
zeichnet sich die Entwicklung der VerschleiBmarkenbreite durch drei Bereiche aus
(Bild 42). Der erste Bereich, die Einlaufphase ist charakterisiert durch einen schnel-
len Anstieg der VerschleiBmarkenbreite und streckt sich von Beginn der Bearbeitung
bis zum Erreichen des stabilen Bereichs.

s i
Verschleifd an der
Spaeltstufe Steil-
20 - anstieg
L E
5 E
215+
(]
=
£ 10+ _
2 Einlauf stabiler
T L X
T 05 | phase Bereich
&
S
0 1 | | -
0 4 8 12 min 16
Standzeit
VerschleiRformen an Wendeschneidplatten Verschlei3entwicklung wéhrend der Bearbeitung

Bild 42: Verschleil3verhalten von Wendeschneidplatten [99]
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Als stabiler Bereich wird der bezeichnet, der durch einen niedrigen Zuwachs der
VerschleiBmarkenbreite in Abhangigkeit von der Zeit aufweist. Dieser Bereich zeich-
net sich durch einen nahezu konstanten Verlauf der VerschleilBmarkenbreite aus.
Das Erreichen der maximalen Werkzeugstandzeit ist durch einen steilen Anstieg zu
erkennen [99].

Das Uberwachungssystem soll den in Bild 42, rechts beschriebenen steilen Anstieg
der VerschleilBmarkenbreite erkennen und rechtzeitig einen Werkzeugwechsel aus-
fuhren oder den Bediener Uber den Schneidenzustand informieren. Es ist vom Ver-
gleich des Ist-Zustands mit dem hinterlegten Prozessmodell abh&ngig, ob ein Werk-
zeugwechsel oder ein Not-Aus-Stop durchgefihrt wird.

Diese Dissertation stellt ein multisensorielles Uberwachungssystem vor, das es er-
laubt, durch Beurteilung der physikalischen Gré3en Vibration, Kraft und Temperatur
verlassliche Aussagen Uber den Werkzeugzustand zu treffen. Unter Verwendung der
Halbleitertechnologie ist es mdglich, kostengiinstige Sensorik mit geringem Bau-
raum, wie den hier vorgestellten Vibrationssensor, auf spezielle Anforderungen hin
einzustellen.

4.2 Anforderungen an ein Prozel3liberwachungssystem

4.2.1 Prozessuberwachung fur spanende Werkzeugmaschinen

Der Aufbau von Werkzeugiiberwachungssystemen besteht aus mehreren Hard- und
Softwarekomponenten. Die Bestandteile mit ihren Aufgaben sind in Bild 43 darge-
stellt. Jeder der Blocke erfordert eine anwendungsspezifische Losung. Beispielswei-
se kénnen Drehmaschinen mit einem schwenkbaren Werkzeugmagazin mit einer
verdrahteten Verbindung zwischen der Sensorik auf dem Werkzeug und der Daten-
auswertung auf der Steuerung in der Praxis nicht betrieben werden.

[ Telediagnose J
I

Datenerfassung Datenlibertragung Signalauswertung Einflussnahme auf

T Bediener / Prozess
I‘:;cm: } ///—\ }

T el
|

Prozessdaten < Maschinendaten
= Krafte * Vorschub, Drehzahl
» Vibration ~ = Werkzeug

= Temperatur : = WZ-Korrektur

» Antriebsstrom, etc. = Werkstlick, etc.

Bild 43: Allgemeiner Aufbau einer Werkzeug- oder Maschineniiberwachung
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Folgende Aufzahlung beschreibt kurz jeden Teilaufgabenbereich aus Bild 43:

e Sensorik zur Messung verschleif3abhangiger physikalischer Gré2en und
deren Umwandlung in proportionale elektrische Grél3en

e Signalaufbereitung: Signalverstarkung und Eliminierung von Stérungen

e Signalauswertung zur Extraktion von Signalkenngrof3en oder -merkmalen
mit Hilfe von angepassten Verfahren und Algorithmen

e Uberwachungsstrategie zur differenzierten Bewertung von KenngréRen
oder Signalmustern entsprechend der Uberwachungsaufgabe, Erkennung
von Abweichungen und Fehlern, Reaktion durch steuerungs- oder
regelungstechnischen Eingriff in den Prozessablauf, Ankopplung an
ein Telediagnosesystem

-- Prozess-
Messart Messgrol3en )
kenngroRen
5 Rattern, Anschnitt
K hall 0 0
orperscha Bruch
. Verschleil3, Bruch,
strt?rzztlrfzgiﬁe Maschinenauslastung,
: Kollision, Anschnitt
prozessbegleitend
indirekt messend
Verschleil3, Rattern,
Zerspankraft Auslastung, Kollision,
Anschnitt

prozessbegleitend
direkt messend

Temperatur in der
Schneidzone

Verschleil3, Bruch,
Spanbildung

Abstandsmessung Verschleil3, Bruch,
Werkst.-Werkzeug Anschnitt
Messen mit Verschleild

prapa. Schneide

intermittierend
direkt messend

Geometrie des
Werkzeugs

Verschleil3, Bruch,
Nulleinstellung

Bild 44:

vyvvvvvww

Geometrie des
Werkstlicks

VvV VvV VvV VvV VvV Vv

Verschleild

Ubersicht moglicher Uberwachungsmethoden beim Zerspanen [125]

Bislang sind einige Methoden der Prozesstiberwachung im Einsatz. Das Bild 44 zeigt
ein Uberblick tUber die erfassbaren ProzessgroRen eines Spanprozesses und die
daraus ermittelten Informationen Uber die Stérungsursache. Es ist zu erkennen, dass
man uber die Uberwachung unterschiedlicher MessgroRen gleiche Informationen
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Uber eine ProzesskenngrofRe erhalten kann. Die Messgréf3en sind dabei noch nach
ihrer Messart zu unterscheiden. Die grof3te Aussagekraft Uber den Prozess erhalt
man bei paralleler Betrachtung von mehreren Kenngréf3en. Erstens ist die Untertei-
lung in offline und online bzw. intermittierend und prozessbegleitend , zweitens in
direkte und indirekte Messarten. Bei der direkten Messart wird die Prozesskenngro-
Be an dem Ort der Entstehung erfasst, beispielsweise die Ermittlung des Werkzeug-
verschleiRes durch Geometriemessung des Werkzeugs. Unter der indirekten Mess-
art versteht man die Ermittlung einer Prozesskenngr6f3e durch die Korrelation der
Prozessparameter (Kraft, Schwingung, etc.) und der Prozesskenngrolie.

Die Gewahrleistung eines stdrungsfreien Verlaufs von Bearbeitungsprozessen ist
das Ziel der Prozessiberwachung. Hierbei spielen die folgenden Aufgaben eine
wichtige Rolle [125]:

e Gewabhrleistung der Sicherheit des Prozesses,

e Vorbeugen von Maschinenschaden,

e Vermeidung von Ausschuss,

e Vermeidung von Stillstandszeiten,

e optimale Nutzung der Ressourcen sowie

e Sicherheit der die Anlage betreibenden Menschen

4.2.2 Randbedingungen einer effektiven Datenerfassung

Im Allgemeinen hat jeder Sensor Vor- und Nachteile in Bezug auf spezielle Uberwa-
chungsaufgaben, die fir die Auslegung des Uberwachungssystems beriicksichtigt
werden sollten. Im Vergleich verschiedener Uberwachungsverfahren zeigt sich, dass
sich gute Eignung und hohe Genauigkeit eines Verfahrens im Aufwand und in den
Kosten niederschlagt.

Messgrofe Wirkleistung Zerspankraft Schallemission Drehmoment
Hallsensor/ - Piezoquarze, - AE-Sensor - Dehnmessstreifen
Messumformer . im Werkzeughalter
- Dehnmessstreifen,| - Korgperschallauf-
nehmer,
Se_nsc_)r- - Kraftmessdiibel,
prinzip - Ankopplung tber
- induktive Nahe- Kuhlschmiermittel,
rungssensoren,
- beriihrungslose
- Kraftmesslager Signalubertragung
Uberwachung - beim Drehen, - Brucherkennung |- Gewinde-
rotierender beim Bohren, bearbeitung
Werkzeuge - an Mehrspindel- Fréasen und Reiben,
. automaten .
typische - an Mehrspindel-
Anwendungs- bohrkdpfen,
falle - Anfunkerkennung
beim Schleifen,
- Maschinen-
diagnose

Tabelle 2: Sensorprinzipien und Anwendungsfélle
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Als Beispiel soll hier die Gegentberstellung zwischen einer relativ einfachen Stand-
zeitmitfUhrung und einer Korperschallauswertung dienen. Die Koérperschallauswer-
tung hat sehr gute Eigenschaften fur eine Bruch- und Kollisionserkennung, besitzt
jedoch Defizite bei der Verschlei3erkennung und in den Kosten, was nicht zuletzt am
Mehraufwand fur die Messwerterfassung und Signalverarbeitung liegt. Diese ist
ungleich grofRer als bei der StandzeitmitfUhrung. Die StandzeitmitfUhrung besitzt
demgegenuber fast nur den Vorteil geringer Kosten.

++ sehr gut direkt konti- beriih- | haupt- | Bruch [Kollision| Ver- Kosten
& ot (d)/in- | nuier- |rend (b) | zeitpa- | erkenn- [erkenn- | schleiR [bzw.

- schlecht direktes | lich (k) |/ berih- | rallel ? | bar ? bar ? erkenn- |Aufwand
- sehr schlecht (i) Ver- | /inter- |rungs- [ja()/ bar ?

halten mittie- | los (1) nein (n)
rend (i)

Standzeitmitfihrung i k ] - - 0 ++
Abtastung Werkzeug d i b/l n 0 -- -- +
Vermessung Werkstlck i i b n 0 -- 0 ++
Abstandsmessung d k/i | ] -- 0 +
Aufbringen elektischer . _
Widerstandsschicht ' k b ] 0 +
radioaktive Markierung i k [ j 0 -- ++ -
Dehnungsmessstreifen i k b j ++ ++ 0 +
Sensoren auf _
Piezoquarzbasis ' k b ) +tt + +
Induktive Wegaufnahme i/d k [ j + 0 + +
Kraftmesslager i k b i + + ++ 0
Motorstromaufnahme i k b ] + + 0 +
Drehmoment-
tiberwachung ' k b J +t+ +t+ +
Kérperschallauswertung i k b J ++ ++ 0 -
Optoelektronische

b ' d i | j - - ++ -

VerschleiRiberwachung

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Werkzeugiberwachungsverfahren [13][15][143]

Prozesskraftmessung

Heutzutage arbeiten die Werkzeugmaschinen mit modernen Technologien, die ho-
here Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten erlauben. Dadurch ist die Bearbeitung
dynamischer, was im schlimmsten Fall bei Stérungen einen Schaden an der Werk-
zeugmaschine oder Verletzungen des Maschinenbenutzer hervorrufen kann. Kon-
ventionelle Werkzeugtiberwachungssysteme zeichnen sich durch folgende Aspekte
aus, die haufig Fehlalarme verursacht haben.

e grolRere Entfernung des Sensors von der Schneide
e maschinenspezifische Sensorik

e keine Nachregelung

e problematische Ergebnisinterpretation
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Fur eine Akzeptanz der Werkzeugliberwachungssysteme bei den Maschinenbenut-
zern und eine Einfuhrung in den Fertigungsprozess sind noch einige Optimierungs-
schritte notwendig, wie:

e prozessnahe Sensorintegration,

e einfache Anpassung an geanderte Prozessgrofien

e geringes Gewicht,

e geringe Baugrole,

e Draht- und kontaktlose Dateniibertragung zur Steuerung,
e Integration in die CNC,

e Automatische Adaption auf neue Prozessgrolien,

e Minimaler Bedienereingriff in das Uberwachungssystem

Stérungen, die bei Werkzeugmaschinen auftreten, sollen mit Hilfe moderner Uber-
wachungssysteme erkannt und abgefangen werden. Dies wurde erst durch den
heutigen Stand der Technik moglich, unter Verwendung von Mikrosensoren, leis-
tungsfahigen Prozessoren als auch offenen PC-basierten Steuerungen der moder-
nen Werkzeugmaschinen.

F Zerspankraft
F;, Schnittkraft
K, Passivkraft

F, Vorschubkraft

.....

Biegung + Torsion

® Das Werkzeug wird durch Biegung, Torsion und Schwingungen beansprucht
® Die Spankraft ist von einer grof3en Anzahl von Parametern abhangig

P Ein Prozesskraftmesssystem soll die Spankraft in Richtung und GréRe erfassen

Bild 45:  Zerspankraftkomponenten bei der Drehbearbeitung

Um den Drehprozess in einer Drehmaschine Uberwachen zu kénnen, missen Inten-
sitdt und Richtung der auftretenden Krafte bekannt sein. Die Gesamtkraft beim
Drehvorgang wird als Zerspankraft bezeichnet. Sie setzt sich aus den beiden Kom-
ponenten Aktiv- und Passivkraft zusammen, wobei die Aktivkraft nochmals in die
Schnittkraft und die Vorschubkraft unterteilt wird (Bild 45). Somit bilden die drei
Komponenten Schnitt-, Vorschub- und Passivkraft die Zerspankraft. Das Drehwerk-
zeug wird durch den Zerspanvorgang auf Biegung und Torsion um alle drei Raum-
achsen beansprucht. Die GroRe der Zerspankraft ist abhangig von Werkzeugver-
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schlei und den Bearbeitungsparametern, wobei die Zerspankraft mit héherem
Werkzeugverschleild eine schnelle Steigung aufweist.

Versuchsparameter:

. = i TRACE RA: Ch1 Spectrun
TR, ot Spetrun . V; = 280 m/min " S o s e
2

8
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T |
it
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Bild 46: Durchgefuhrte Maschinenvibrationsmessungen unter Variation
des Sensorortes

Fur die Prozesstberwachung werden Sensoren bendétigt, die gewahrleisten, dass die
Komponenten der Zerspankraft in den drei Raumachsen aufgenommen werden
kénnen. Eigene Untersuchungen haben erwiesen, dass die Signalgute in der Nahe
der Wirkstelle, d. h. in der N&he der Schneidplatte um ein Vielfaches hoher ist als
beispielsweise am Revolverkasten [5]. Erst durch die Prozessnahe ist gewahrleistet,
dass kleine Ereignisse wie ein Schneidkantenausbruch erkannt werden kénnen und
Stoérungen, die nicht prozessbedingt sind, keine Fehlalarme erzeugen (Bild 46). Dies
unterstitzt die Bedingung, dass idealerweise die Krafte in den drei Raumachsen zu
erfassen sind, um sichere Aussagen uber den Prozesszustand treffen zu kénnen.

4.2.3 Methoden fur die Signalauswertung

Neben Sensorik und Elektronik benétigt jedes Uberwachungssystem eine leistungs-
fahige und fur die jeweilige Uberwachungsaufgabe speziell ausgewahlte Auswerte-
strategie. Die Entwicklung und Anwendung geeigneter Auswertestrategien basiert
auf dem Wissen Uber das Verhalten unterschiedlicher Schneidstoffe. Beispielsweise
zieht der Bruch von Hartmetallwerkzeugen einen impulsartigen Kraftanstieg nach
sich, was aus einer Verklemmung von Bruchstiicken der Schneide zwischen Werk-
zeug und Werkstiick resultiert. Schneidkeramiken hingegen zerbréseln beim Bruch,
so dass es zu keiner Verklemmung kommen kann. Das Kraftsignal ist folglich dem
einer Schnittunterbrechung &hnlich, d. h. es kommt zu einem Steilabfall der Kraft
(Bild 48) [18]. Aus diesem Beispiel ist zu erkennen, dass fur unterschiedliche
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Versagenscharakteristiken jeweils geeignete Auswertestrategien anzuwenden sind.
Im Folgenden werden einige Strategien néaher behandelt [126].

Statische Schwellen

Statische Schwellen sind eine relativ einfache Auswertestrategie. In Lernzyklen wer-
den maximale Signalwerte mit arbeitsscharfem Werkzeug ermittelt und zu 100 %
gesetzt. Die Festsetzung der Schwellen fur Kollision, Bruch, Verschleil3 und Leer-
schnitt werden nach Erfahrungswerten festgesetzt. Problematisch auf3ern sich hier
UnregelmaRigkeiten wie Aufmal3- oder Harteschwankungen, die ab und an zu einer
Uberschreitung der Schwellwerte und damit zur Fehldiagnose fiihren. Die Anwen-
dung dieser Auswertestrategie ist daher vor allem fir bereits vorbearbeitete
Werkstiicke, wie Stangenmaterial, FlieRBpressstiicke und zu bohrende Werkstlcke zu
empfehlen.

Statische Schwellen Dynamische Schwelle

¢ w ¢

L: 2 L: m

g ) g

X X

obere dyn. Schwelle
100 %
4 /" |
untere dyn. Schwelle
0 % - O % - N
0 Zeitt —» a Zeitt —»

Bild 47: Dynamische und statische Schwellwertiiberwachung [57]

Dynamische Schwellen

Bei der dynamischen Schwellwertiberwachung werden die Schwellen stéandig syn-
chron zum Signalverlauf errechnet, wodurch eine Anpassung an die aktuelle Signal-
gréRe erreicht wird. Aufmal3- und Harteschwankungen fuhren hier zu keiner Fehlin-
terpretation. Werkzeugbruch oder Kollision bewirken eine impulsférmige Signalande-
rung, so dass die dynamische Schwelle unter- oder Uberschritten wird. Eine Ver-
schleiBerkennung ist mit dynamischen Schwellwerten nicht méglich. Hierzu dient die
Vorgabe eines Signalmaximums in Form einer statischen Schwelle.

Mustererkennung

Die Mustererkennung beruht auf der Speicherung einer Anzahl von Referenz-
Signalverlaufen in der Uberwachungseinheit. Musterverlaufe existieren fiir verschie-
dene Schneidstoffe, Versagensfalle und typische Bearbeitungsféalle. Wahrend der
Bearbeitung werden die Musterverlaufe standig mit dem momentanen Signalverlauf
verglichen und bei Ubereinstimmung mit atypischen Werten wird die entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben. Eine Lernphase ist fur dieses Verfahren nicht notwen-
dig, was bei kleinen Losgré3en von Vorteil ist. Da keine Abhangigkeit von absolut
auftretenden Signalgréf3en besteht, ist es flexibel einsetzbar.
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Hartmetall Schneidkeramik
800 800
. | .
500 3 Referenzmuster D -J\Jv\wf J Referen;muster
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¥ | | ¥ |
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Bild 48: Beispielhafte Signalverlaufe und Referenzmuster der Mustererkennung [57]

Messstellenmethode

Die Messstellenmethode ist ein Verfahren zur VerschleiBerkennung. Ausgewertet
wird der Anstieg der mittleren Signalwerte von Bearbeitungszyklen. Die Berechnung
des Signalendwertes basiert auf dem Signalanfangswert und einem Faktor fur den
zulassigen Anstieg. Vorausgesetzt werden hier reproduzierbare Schnittbedingungen,
d.h. Schnittgeschwindigkeit, Spanquerschnitt und Arbeitsdurchmesser missen gleich
sein.

Bildung eines Arbeitsintegrals
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Bild 49: Drehmomentverlauf wéahrend eines Bearbeitungsschrittes [57]
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Das Integral der von einer Werkzeugschneide geleisteten Arbeit wird hier zur Uber-
wachung herangezogen. Nach Erfahrungswerten werden Grenzen fur Arbeitsmini-
mum und Arbeitsmaximum festgelegt. Das Arbeitsmaximum, das aus dem Produkt
der Arbeit eines Lernschnitts mit einem arbeitsscharfem Werkzeug und einem Ver-
schleil3faktor ermittelt wird, dient als VerschleiRgrenze. Werkzeugbruch wird mit dem
Grenzwert Arbeitsminimum erkannt.

Freguenzselektive Messverfahren

Bei diesen Verfahren werden Schwingungen bestimmter Frequenzen im Signalver-
lauf ausgewertet, wodurch Werkzeugverschleil3, -bruch und Kollision detektiert wird.
Zur Auswertung mussen spezifische Signalmuster vorher erlernt werden oder man
lernt ein Neuronales Netz an, das spater flexibel eingesetzt werden kann. Wahrend
der Uberwachungsphase werden charakteristische Schallwellen erkannt und so die
jeweiligen Ereignisse diagnostiziert.

4.2.4 Beispiele fur eine Kollisions-, Bruch- und Verschlei3erkennung

Die wesentlichen Aufgaben der Signalverarbeitung eines multisensoriellen Werk-
zeuguberwachungssystems sind [68]:

e die Erkennung von Kollisionen innerhalb der Maschine in Echtzeit

e die Entdeckung oder Vorhersage von Ausbriichen an der Schneidkante
des Werkzeugs

e eine prozessbegleitende Charakterisierung des aktuellen Verschleil3es der

Schneide
Bearbeitungsdaten Modell der Schnittkraft VerschleiRidentifizie-
2000 rende Parameter
N Kraft F
® Dynamische 16007 T m VerschleiBmarkenbreite
Prozessparameter Freiflache
NCSteverung I <
- 1 = VerschleiBmarkenbreite
B Statische Nebenfreiflache
Prozessparameter 400
(MMC-PC)
0 ; usw.
015 S 0.2

I\/IeSSS|gnaI der Schnittkraft

2000
N Kraft F

e | Ziele:

W“WWW M m Kollisionserkennung

a M‘F'f( , m Werkzeugbruch-
S  zeitt vorhersage

o b=
0 0.05 0.1 015 S 0.2

m Verschleil3einstufung

Bild 50: Modellbildung als Voraussetzung der Kollisionserkennung und
Verschleil3einstufung [122]
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Die realisierte Kollisionserkennung basiert auf dem Prinzip, die Werte der drei beim
Zerspanen auftretenden Krafte zu schatzen und eine Kollision dann anzunehmen,
wenn die aktuell auftretenden Kréfte deutlich Gber den Schatzwerten liegen. Eine
derartige Schatzung setzt ein Modell der Krafte voraus, das mdglichst genau sein
soll, aber andererseits wegen der Echtzeitanforderungen bei der Kollisionserkennung
nicht zu komplex sein darf. Projektpartner entwickelten ein Modell der Zerspankréfte,
das sich auf Ergebnisse zahlreicher Zerspanversuche mit Kraftmessungen stitzt. In
dieses Modell gehen verschiedene feste Parameter ein, wie z. B. Werkstoffmaterial,
Einstellwinkel (k) und Spanwinkel (y). Daneben sind dynamische Grol3en, wie z. B.
Schnittgeschwindigkeit (vc), Schnitttiefe (ap) und insbesondere der aktuelle Ver-
schlei3grad der Schneide berucksichtigt (Bild 50) [122].

Ein Werkzeugbruch (meist eine Folge von erhohtem Verschleil3) kann mit Hilfe der
VerschleiRermittlung vermieden bzw. aufgrund eines Kraftanstiegs mit Hilfe der ein-
stellbaren Schwellwerte der Kollisionserkennung entdeckt werden. Bei der Ver-
schleiBeinstufung sollen verschleiRidentifizierende Parameter, wie z. B. die Ver-
schleiBmarkenbreite, mit Hilfe verschiedener ProzelReinflul3gréRen sowie statischer
und dynamischer Anteile der gemessenen Signale durch ein neuronales Netz ge-
schatzt werden. Einen Schwerpunkt bei der Verschleil3einschétzung bilden die Ver-
fahren zur Vorverarbeitung und Aufbereitung der multisensoriell erfassten Daten, die
als Eingabe fur die neuronalen Netze dienen, und die Auswahl eines geeigneten
Netzparadigmas, das die zeitliche Entwicklung der Merkmale berlcksichtigt.

Im Modell zu berticksichtigende Prozesseinflussgrof3en sind [122]:

Werkzeugdaten: Freiwinkel, Keilwinkel, Spanwinkel, Einstellwinkel, Neigungs-
winkel, Eckenwinkel, Eckenradius, Schneidenbeschichtung

Bearbeitungsdaten: Vorschub, Schnittgeschwindigkeit, Schnitttiefe,
Werkstickmaterial, Werkstlickdurchmesser, Bearbeitungsform

VerschleiRerkennung

Bei der VerschleiRgradermittiung werden verschiedene, den Verschleil3 einer
Schneide charakterisierende Parameter mit Hilfe Neuronaler Netze geschétzt. Wich-
tigste Aufgabe hierfur ist die Auswahl geeigneter, d. h. aussagekréftiger Netzein-
gangsgrofRen im Hinblick auf eine kontinuierliche Schéatzung von Verschlei3gréiien,
wie z. B. die VerschleiBmarkenbreite auf der Frei- bzw. Nebenfreiflache [20][122].

Nach einer umfangreichen Analyse, der mit konventionellen Sensoren aufgezeich-
neten Messdaten, werden neben den variablen Prozesseinflussgrof3en wie Schnitt-
tiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit aus den Signalen extrahierte Merkmale
festgelegt, die einen signifikanten Einfluss auf die Verschlei3entwicklung besitzen.
Es sind dies beispielsweise die statischen Anteile von Schnitt-, Vorschub- und Pas-
sivkraft, sowie Kraftzunahmefaktoren und Energieaufnahmen in bestimmten Fre-
guenzbandern. Ein weiteres, wichtiges Kriterium ist die Standzeit der Schneide.
Nach dem Training des Neuronalen Netzes wird der Einfluss der einzelnen Eingabe-
groRen auf das Ergebnis (Korrelation) untersucht. Anhand der gewonnenen Resul-
tate erfolgte eine Optimierung des Netzes im Hinblick auf die Anzahl von Eingabe-
gréRen und Knoten.
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Bild 51: Beispiel fur die Schatzung der VerschleiBmarkenbreite auf der Freiflache mit
TDNNs [122]

Die Schatzung zeitlicher Verlaufe von Signalen auf der Basis von Merkmalssequen-
zen ist mit Time-Delay Neural Networks (TDNN) besonders gut moglich. Mit diesem
Netztyp, trainiert mit dem RPROP-Algorithmus, wird der durchschnittliche Fehler bei
einer extrapolierenden Schatzung auf ca. 20 pm verbessert (Bild 51). Gleichzeitig
bendtigt dieses Netz lediglich 6 Eingangswerte, was einer direkten Einbindung in
eine Werkzeugmaschine zugute kommt [122].

Kollisionserkennung

Bei der Kollisionserkennung wird eine modellbasierte Losung eingesetzt, wie sie bei
kommerziell verfigbaren Werkzeugliberwachungssystemen noch nicht realisiert
worden ist. Ausgehend von einem Modell fur die Krafte in Schnitt-, Vorschub- und
Passivrichtung werden dynamisch, d. h. in Abhangigkeit von den aktuellen Prozess-
einflussgrof3en, insbesondere vom aktuellen Verschlei3zustand der Schneide,
Schwellwerte fiir die Krafte berechnet. Bei Uberschreitung eines Schwellwertes wird
ein Not-Aus-Signal an die CNC-Steuerung abgesetzt.

Fir die Erkennung einer Schwellwertiiberschreitung wird ein neuartiges Préadiktions-
verfahren verwendet. Dieses baut auf einer Quadratmittelapproximation der empfan-
genen Sensordaten mit Polynomen auf. Im Gegensatz zur einfachen Mittelwertbil-
dung berlcksichtigt dieses Extrapolationsverfahren den im Signal vorhandenen
Trend. Im Kollisionsfall kann dadurch die Drehmaschine deutlich schneller stillgelegt
werden. In Bild 52 ist ein Schnittkraftsignal bei einer Kollision dargestellt. Es ist deut-
lich erkennbar, dass ab dem Zeitpunkt des signifikanten Schnittkraftanstiegs das
Extrapolationsverfahren zu jedem Zeitpunkt einen héheren Wert als die Mittelwertbil-
dung ergibt und somit zu einer friheren Schwellwertiiberschreitung fuhrt. Die Algo-
rithmen zur modellbasierten Schwellwertberechnung und zur Erkennung von
Schwellwertliberschreitungen wurden echtzeitfahig auf einem DSP-Board implemen-
tiert und in Werkzeugmaschinen getestet. Diese modellbasierte Losung hat fur den
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praktischen Einsatz den Vorteil, dass sie nicht nur fir die Massenfertigung geeignet
ist, da (im Gegensatz zu vielen herkébmmlichen Uberwachungssystemen) keine
Messschnitte zur Ermittlung von Schwellwerten durchzufihren sind [22].

Bearbeitungs- Verschleif3- _
parameter daten 3800 — gemessene Schnittkraft
——— dynamischer Schwellwert /
@ / / =z — — - Mittelwert (iber 16 Werte /

e mit Polynomapproximation extrapolierter Wert
Krafte - Modell

Schwellwerte 3000 —|

Kraft F

Extrapolationswert
Uberschreitet

gemessene Kréafte 2600 — Schwellwert

|oki

Vorteile: 2200
hnelle Reaktionen aufgrund:
=) Schnelle Reaktionen aufgrund Mittelwert
uberschreitet
Schwellwert

- enger Toleranzgrenzen

- Trendbericksichtigung 1800 — ol #

I | I T g
220 225 230 ms 235

Zeitt
Bild 52: Beispiel einer modellbasierten Kollisionserkennung [22]

Sowohl fur die Kollisions- wie auch fur die Verschleil3erkennung gilt, dass in Echtzeit
alle zur Berechnung nétigen Eingangsgrof3en zur Verfugung gestellt und verarbeitet
werden mussen. Dies setzt eine leistungsfahige Hardwareumgebung und Schnitt-
stelle zum NC-Kern der Steuerung voraus.

4.3 Diskussion von Uberwachungssystemen

4.3.1 Systeme zur Schwingungstberwachung

Der heutige Markt bietet ein Reihe von Systemen zur Uberwachung von Vibrationen
an. Dazu gehoren die sogenannten Schwingungswachter, die einen breiten Einsatz
in der Praxis gefunden haben. Bei diesen Schwingungswachtern wird ein breitbandi-
ges Aufnahmesignal in einem vorher festgelegten Frequenzband ausgewertet. Der
Wachter bildet meistens den Mittel- oder Effektivwert und damit einen Summenpe-
gel, den er mit einem vorgegebenen Grenzwert vergleicht. Der Schwingungssum-
menpegel enthalt die unterschiedlichsten Informationen, z. B. sehr hohe Pegel bei
Unwucht oder sehr kleinen bei Wélzlagerschaden. Kleine Pegel haben den Nachteil,
dass die meisten Details nicht erkennbar sind [73]. Das Bild 53 zeigt das Prinzip
eines Schwingungswachter. Ein groRer Nachteil dieser Uberwachungsmethode ist,
dass sich der Summenpegel erst deutlich im Endstadium eines Schadens andert, so
dass die Fruherkennung nicht mit diesem Uberwachungssystem gewdhrleistet ist.
Ein weiteres Problem das bei Schwingungswachtern auftritt ist ihre hohe Empfind-
lichkeit gegenuiber wechselnden Drehzahlen, die grof3e Pegeldanderungen hervorru-
fen. Dadurch ist deren Einsatz fur die Schwingungsiberwachung bei Werkzeugma-
schinen schwierig.
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Schwingungswachter

Bild 53:  Prinzip eines Schwingungswachters [73]

Eine Neuentwicklung auf diesem Gebiet ist der digitale, frequenzselektive Schwin-
gungswachter. Dabei werden Amplituden innerhalb fester und sehr schmaler Fre-
quenzbander auf vorgegebene Grenzwerte Uberwacht. Das Bild 54 zeigt ein Beispiel
dieser Uberwachungsart. Die Drehzahlempfindlichkeit wird durch das Nachfiihren
der Frequenzbéander in ihrer Lage und Breite angeglichen. Diese Methode ist fur das
Uberwachen im Frequenzbereich, (die Amplitude wird tiber die Frequenz dargestellt)
konzipiert worden. Die Umformung vom Zeitbereich in den Frequenzbereich wird mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation durchgefihrt.

69 Hz
138 Hz

206 Hz

4 X1 Administrator - X1 Viswer Dateiname

<« DATCNA2D_G_1990__ 14 30_24 > Uberwachungskonfiguration 1

Uberwachung
auf Lagerschaden

Messung der Amplitude
der Abrollfrequenz und
derer Vielfachen in einem
Frequenzband

Bild 54:  Prinzip der frequenzselektiven Schwingungsiberwachung [73]
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4.3.2 Defizite konventioneller Uberwachungssysteme

Zur Werkzeuguberwachung werden die intermittierende Technik, bei der der Zustand
des Werkzeugs nach Abschluss eines Bearbeitungsprozesses untersucht wird, und
das kontinuierliche Verfahren unterschieden [18]. Vorteil des kontinuierlichen Verfah-
rens ist die standige Erfassung der aktuellen Prozessgréf3en. Damit kann auf einen
Werkzeugbruch oder eine Kollision unmittelbar reagiert und Folgeschaden vermie-
den werden.

@ Maschinenspezifische Sensorik:
4 nicht optimal fir das gesamte
Bearbeitungsspektrum geeignet

® Messschnitt erforderlich:
ungeeignet fir flexible Fertigung

Kraft F

® Keine Nachregelung:
Abschalten der Maschine bei Verlassen
des Korridors

- i > ® Ergebnisinterpretation problematisch:
Zeit t Abschalten durch Werkstiicktoleranz
oder Werkzeugzustand

Bild 55: Defizite konventioneller Systeme zur Werkzeuguiiberwachung [7]

Die Anforderungen der Anwender konzentrierten sich in der Vergangenheit auf die
Erkennung von Werkzeugbriichen [13][143]. Zur Uberwachung des spanenden Fer-
tigungsprozesses werden die unterschiedlichsten Signale, wie Korperschall, Krafte,
Motorstrom oder Drehmoment gemessen [145][139]. In der Regel beschrankt sich
die MelR3werterfassung auf ein Signal. Die Sensorik ist hierbei maschinenspezifisch
ausgelegt. Dies ist der wesentliche Nachteil der bestehenden Systeme, da nicht bei
allen Bearbeitungsaufgaben zufriedenstellende Signale geliefert werden kdnnen.
Zusatzlich muss bei einem Wechsel der Bearbeitungsaufgaben ein neuer Mess-
schnitt durchgefihrt werden. Dies schrankt ihre Verwendbarkeit in einer flexiblen
Fertigung ein [104]. Der Funktionsumfang der Schnittstelle zur NC-Steuerung ist in
der Regel begrenzt. Eine adaptive Nachregelung der Maschine, beispielsweise zur
Korrektur eines thermisch- oder verschlei3bedingten Schneidenversatzes, ist daher
mit wirtschaftlichem Aufwand nicht méglich [8].

4.3.3 Praxiserfahrungen mit Uberwachungssystemen

Die hinlanglich bekannten Tendenzen zur Internationalisierung des Wettbewerbes,
gesteigerten Qualitatsanforderungen, Dokumentationspflicht im Rahmen des Pro-
dukthaftungsgesetzes, ISO 9000, hohere Komplexitat der Werkstiicke, etc. stellen
hohere Anforderungen an den Fertigungsprozess. Dabei wird dieser von vielfaltigen
Faktoren bestimmit.

Eines der Mittel, um wirtschaftlich und in hoher Qualitat fertigen zu kdnnen, ist der
Einsatz von Werkzeugliberwachungssystemen. Aus der Sicht des Anwenders ist
jedoch nicht nur die Erkennung von Kollisionen und Werkzeugbriichen interessant,
sondern auch die Qualitat des gesamten Fertigungsprozesses.
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Bild 56: Einflussgrdf3en auf den Zerspanungsprozess [143]

Basis einer funktionierenden Uberwachung ist ein sicherer Prozess, der, wenn die
Maschine eingerichtet und richtig geristet ist, nur durch Werkzeugverschlei3 oder
zufallige Ereignisse beeintrachtigt wird. Andernfalls kann eine Uberwachung nur die
standigen Stérungen feststellen. Die Optimierung des Prozesses bleibt dem erfahre-

nen

Werkstattpersonal vorbehalten. Die eingesetzten Sensoren kdnnen lediglich

Anhaltswerte beitragen [42].

Die hauptsachlichen Zielsetzungen fur den Einsatz von Prozessiberwachungssys-
temen sind aus der Sicht der Anwender [143]:

Gewabhrleistung stérungsarmer Prozesse

Effektive Qualitatskontrolle

Bessere Auslastung der Produktionsausriistung
Bessere Nutzung von Maschinen und Werkzeugen
Reduzierung der Fertigungskosten

Beherrschung komplexer Fertigungsprozesse und -systeme
mit dem vorhandenen Personal

Elementare Voraussetzung fur die erfolgreiche Einfihrung eines Werkzeugiberwa-
chungssystems ist die Akzeptanz bei den Maschinenbenutzern. Nach [143] tragen
dazu folgende Gesichtspunkte bei:
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4.3.4 Anforderungen an neue Uberwachungssysteme

Neue Entwicklungen und Trends in der Maschinentechnologie und im Werkzeugde-
sign bilden die Grundlage fur neue Anforderungen an Werkzeugtberwachungssys-
teme im produktiven Umfeld. Grol3e Fortschritte wurden im Bereich der Schneidpro-
zesse erzielt, die sich kontinuierlich weiterentwickeln. Neben einer Steigerung der
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschibe, die in bisherigen Maschinen nicht ge-
kannte dynamische Anforderungen nach sich zieht, ist ein deutlicher Trend zu héhe-
rer Genauigkeit zu verzeichnen. Hiermit verbunden sind Forderungen nach verbes-
serten Prozessen mit minimierten Schadstoffemissionen (z. B. Trockenbearbeitung,
Minimalmengenschmierung) und reduziertem Ausschuss [13].

Folgende Aufstellung fasst einige Anforderungen zusammen [14][15][143]:

e Zuverlassigkeit der Systeme und Sicherung der Qualitat

e Vermeidung von Maschinenstillstandzeiten

e Optimale Nutzung aller Ressourcen

e Einfachheit fir Integration und Bedienung

e Anbindung an ein Ferndiagnosesystem

e Integration der Uberwachungssysteme in die Maschinensteuerung
e Modulare Systemstruktur

e sichere Storungserkennung/-vermeidung bei komplexen
Fertigungsprozessen

e weitgehende Standardisierung (Bedienung, Schnittstelle, usw.)
e deutliche Senkung der Kosten insbesondere fir Installation und Betreuung
e Selbstjustierende und selbsttestende Systeme

Die entscheidenden Kriterien einer innovativen Uberwachung und Diagnose liegen in
der Nutzung multipler Informationsquellen sowie in der Einbindung des Maschinen-
bedieners und seines Fachwissens. Erreichen lasst sich dieses Ziel durch die Ent-
wicklung einfacher robuster, aber dennoch intelligenter Sensorik, durch Verknipfung
quantitativer und qualitativer Informationen und in der systematischen Sammlung
von Regeln [54]. Die Werkzeuguberwachung darf ferner keine Sonderldsung dar-
stellen, sondern muss ein integraler Bestandteil einer CNC-Werkzeugmaschine sein.
Uberwachungssysteme miissen den Charakter eines Fremdkérpers in der Maschine
verlieren. Da sich diese Aufgaben nicht von einer Gruppe alleine l6sen lassen, ist
das Zusammenwirken von System-, Steuerungs- und Maschinenhersteller win-
schenswert [14][143].

4.3.5 Aktuelle Entwicklungsaufgaben und -probleme

Im Folgenden sind fur die Bereiche Sensorik, Systemkonzepte und fur die Werk-
zeuglUberwachung allgemein aktuelle Entwicklungsaufgaben, -probleme und Ten-
denzen angegeben, die zu einer Verbesserung und Leistungssteigerung der Uber-
wachungssysteme beitragen [135].

In Zukunft wird es nicht gentigen, nur Kriterien wie Verschleil3zustand des Werk-
zeugs, Werkzeugbruch oder Kollision zu Uberwachen. Diese sind nur drei von einer
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prozessabhéngigen groReren Menge von wichtigen Merkmalen. Die Systeme der
Zukunft mussen daher Prozel3iiberwachungssysteme sein, bei denen die bisherige
Werkzeuglberwachung einen Hauptbestandteil bildet.

Sensorik
e Wartungsfreiheit
e Uberlastsicherheit
e Alterungsbestéandigkeit
e Eliminierung (Bewaltigung) von Storeinflissen (Temperaturgradienten,
Schwingungen, Schmierstoffe, elektromagnetische Strahlung)
Systemkonzepte
¢ Intelligente und schnelle Auswerteverfahren
(Signaldekomposition, Signaltransformation, Datenklassifizierung)
e Methoden zur Datenkompression, -Ubertragung und Archivierung
e Anbindung an die Werkzeugmaschinensteuerung bzw. Prifmittel
e Schnittstellen und Busanbindungen, Mensch-Maschine-Kommunikation

Allgemein
e Dokumentation der Fertigungsprozesse

e Vereinheitlichung der Begriffe, Verfahren und Standards
e Normung
e Schulung der Entwickler, Konstrukteure und Anwender

Die Prozessuberwachung wird unter veranderten Rahmenbedingungen und dem
zukunftigen Charakter der Fertigung auch weiterhin zur Senkung der Fertigungs-
kosten beitragen. Um dies zu erreichen, missen die Funktionen erweitert, die Sys-
teme vervollkommnet und in die Maschinensteuerung integriert werden. Die Pro-
zessuberwachung muss in die SPS-/CNC-Steuerung eingebunden werden, Stand-
Alone-Lésungen mussen der Vergangenheit angehdren. Auch das Wissenspotential
der Mitarbeiter muss starker genutzt werden. Der Mitarbeiter der Zukunft darf eine
Maschine nicht nur bedienen, sondern muss sie im Team intelligent steuern und
Uberwachen kdnnen [14][143].

68



5 Alternative Methoden zur Signhalerfassung und —aus-

wertung

5.1 Grundlagen der Sensorik

5.1.1 Der Sensorbegriff

Die Aufgabe eines Sensors besteht darin, eine zu messende physikalische oder
chemische, nichtelektrische GréRe und ihre Anderungen in ein elektrisches Signal
umzuwandeln, das mit den Messgrol3en in einem eindeutigen, oft linearen Zusam-
menhang steht [6][101]. Die erhaltenen elektrischen Messsignale werden in der
Aufbereitungselektronik vorverarbeitet, um diese fur die Weiterleitung bzw. Verar-
beitung bereit zu stellen. Uber eine entsprechende Schnittstelle werden diese Sig-
nale zur Datenverarbeitungseinheit Ubertragen und dort verarbeitet. Die beschriebe-
ne Sensormesskette ist in Bild 57 dargestellt

MessgroRe N Wirkprinzip Au;%%g S= L | schnittstelle N verﬁlr%rc]a{iitll]ng
Signal- Signalubertragung
Sensor aufbereitung und -verarbeitung

Bild 57:  Prinzipdarstellungen einer Messkette

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Sensorik in der Automatisierungstechnik
steht heute dem Anwender ein breites Spektrum an Sensoren zur Verfigung. Eine
umfassende Darstellung der Sensoren bzw. ihre prinzipielle Aufteilung wird in Bild 58

veranschaulicht.

MessgroRe
Weg |Temperatur Bﬁfgm‘;"' Druck Winkel Kraft Feuchte | pH-Wert |Durchfluss
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seriell parallel Feldbus direkt
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Bild 58:  Einteilung von Funktionsbereichen in einer Messkette
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Wegen der groBen Anzahl an unterschiedlichen MessgréRen und Wirkprinzipien
kann auf die einzelnen Merkmale nicht ndher gegangen werden. Die Ausgangssig-
nale und die verfligbaren Schnittstellen, sowie der Ort der Signalverarbeitung haben
eine entscheidende Bedeutung und werden daher nachfolgend kurz erlautert.

5.1.2 Ausgangssignale

Die Art und der Umfang der Signalaufbereitung und -verarbeitung ist in erster Linie
von der Ausgangsform des gelieferten Signals abhéngig. Die Sensoren geben, je
nach ihrer Komplexitéat, folgende Signale aus:

Analoges Ausgangssignal

Die analogen Ausgangssignale werden vornehmlich in Form eines Stromsignals
(z.B. 4 mA... 20 mA) oder eines Spannungssignals (z.B. — 10 V... +10 V) gegeben.

Das 4 bis 20 mA-Ausgangssignal stellt die erste industrielle Normierung eines Sen-
sorsignals dar, wodurch beliebige Komponenten unterschiedlicher Hersteller kombi-
nierbar sind. Das Stromsignal selbst hat ausschliel3lich die Funktion eines Informati-
onstragers, wobei der Informationsgehalt nicht definiert ist. Es ist eine anwenderspe-
zifische Definition, ob 4 bis 20 mA z. B. einen Druck- oder einen Temperaturbereich
bedeutet. Aul3erdem lasst sich mit dieser Schnittstelle eine Ausfallerkennung (z.B.
Kabelbruch) realisieren. 0 mA Stromsignal bedeutet hier, dass kein Sensor vorhan-
den oder dieser beschadigt ist. Analoge Ausgangssignale liefern beispielsweise
Temperatursensoren und berihrungslose Abstandsmesssysteme.

Bindres Ausgangssignal

Bei bindren Ausgangssignalen sind nur zwei Spannungswerte definiert, zwischen
denen beim Uberschreiten eines bestimmtes Schwellwertes gewechselt wird. Die
meisten Schalter (Ein/Aus) liefern ein bindres Signal (low/high). Induktive Nahe-
rungsschalter verwenden typischerweise bindre Ausgangssignale.

Digitales Ausgangssignal (parallel oder seriell)

Die digitalen Signale sind gegentiber aul3eren Stérungen weniger empfindlich als die
analogen Signale. Fur eine stérungsarme Weiterleitung und Weiterverarbeitung von
Sensorsignalen, z. B. in Rechenanlagen oder PCs, ist es daher ginstiger, wenn
diese in digitaler Form vorliegen. Da die meisten Sensoren analoge Ausgangssignale
liefern, ist eine Analog-Digital-Umsetzung notwendig.

5.1.3 Schnittstellen

Schnittstellen definieren die Art und Form der Ubertragung der Sensorausgangssig-
nale. Die Ubertragung der Signale kann direkt, seriell oder parallel erfolgen.

Direkte Ubertragung

Die einfachste Form der Ubertragung der Sensorsignalen ist die Direktverdrahtung.
Hier wird das Sensorausgangssignal direkt an die Datenverarbeitungseinheit z. B.
SPS angeschlossen.
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Serielle/Parallele Schnittstellen

Wenn bei komplexen Sensoren die Ubliche analoge oder digitale Signalausgabe
nicht mehr ausreicht bzw. die Anwendung es erforderlich macht, werden diese haufig
mit parallelen (z. B. Druckerschnittstelle) oder seriellen Schnittstellen (RS232,
RS422, RS485) ausgestattet.

Fur die serielle Ubertragung steht nur eine Leitung zur Verfiigung, iiber die die Bits
nacheinander (seriell) Ubertragen werden. Auf diese Weise wird die Ubertragung
Uber groRere Strecken ermdglicht. Die seriellen Schnittstellen haben ein grol3es
Einsatzgebiet im Bereich der modernen Automatisierungstechnik. Sie ermdglichen
eine Punkt—zu—Punkt-Verbindung zwischen zwei Geraten. Hier ist im Wesentlichen
die Hardware definiert. Signale werden Uber eine Pegelanderung tbertragen (OV ->
Low {0}; 12V -> High {1}).

Bei der seriellen Standardschnittstelle ist nur die elektrische Spezifikation der
Schnittstelle genormt, nicht jedoch das zur Ubertragung verwendete Protokoll. Die
eingesetzten Protokolle sind daher grundsatzlich herstellerspezifisch und unterschei-
den sich aul3er in Art und Format der Ubertragenen Daten beispielsweise auch in
Adressierung und in Fehlererkennungsverfahren.

Bei der parallelen Ubertragung kénnen mehrere Bits (in der Regel acht), als ein
komplettes Byte Uber parallele Leitungen transportiert werden, daher sind sie nur fur
kurze Ubertragungsstrecken vorgesehen. D.h. jedem Bit ist eine Leitung zugewie-
sen, was eine hohere Ubertragungsgeschwindigkeit ermoglicht.

Feldbusschnittstellen

Um den Nachteil der herstellerspezifischen Protokolle zu umgehen, werden seit
einigen Jahren vermehrt standardisierte Feldbusse eingesetzt. Diese basieren meist
auf dem RS485-Standard, fur die aber ein einheitliches Protokoll eingesetzt wird,
weshalb ein problemloser Datenaustausch mit den Geraten verschiedener Hersteller
ermaglicht wird.

Aufgrund der Vielfalt an Feldbussystemen und der durch spezielle Hardware verur-
sachten hoheren Kosten, ist es meist nicht sinnvoll die Feldbusanbindung direkt in
die Steuerung zu integrieren. So werden in vielen Steuerungen im Regelfall RS232-
bzw. RS485-Schnittstellen vorgesehen, die vergleichsweise preisgunstig integriert
werden konnen. Die Anbindung an einen Feldbus wird durch Module vorgenommen,
die das Feldbusprotokoll auf das Schnittstellenprotokoll der Steuerung umsetzen [5].

5.1.4 Daten-und Signalverarbeitungsgerate

Grundsatzlich zahlt zur Datenverarbeitung jeder Vorgang, der sich auf die Aufberei-
tung, Speicherung, Transformation und Bearbeitung von Daten zur Lésung eines
Problems bezieht. Zur Verarbeitung von Sensorsignalen stehen heute folgende Ge-
rate zur Verfigung:

Anzeigegerate

Ein Anzeigegerét ist die einfachste Form eines Signalverarbeitungsgerates mit des-
sen Hilfe der erfasste Messwert (Temperatur, Druck usw.) dargestellt wird.
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Maschinensteuerung
Die Maschinensteuerung

besteht in der Regel aus den Funktionsgruppen: SPS,

Achsregelung mit NC und MMC (Bild 59). Im Folgenden werden diese Funktions-

gruppen naher erlautert:

: Maschine :
""""" As't"""""' --‘S;"-"""""""""
euer- euer-
Sensor-l |befenles  SSNSOL- befehle /
signale Energie signaie Energie
v v
SPS MMC
Antriebsregelung Speicher- Mensch-
und NC programmierbare Maschine-
Steuerung Schnittstelle

* Interner Maschinenbus * *

Maschinensteuerung

Bild 59: Funktionsblécke einer Maschinensteuerung

SPS
(Speicherprogrammier-
bare Steuerung)

NC (Numerical Control)
und Antriebsregelung
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SPS sind elektronische Steuerungen, deren Funktion und
Eigenschaft als Programm im Steuerungsgerat gespeichert
ist. Die speicherprogrammierbare Steuerung hat die Struktur
eines Rechners und besteht aus CPU (Zentralbaugruppe) mit
Speicher, Ein-/Ausgabe-Baugruppen und internem Bus-
System. Sie wird vorwiegend fur bindre Verknupfungs- und
Ablaufsteuerungen eingesetzt. Bei einer SPS wird das Steue-
rungsprogramm nicht einmalig ausgefiihrt, sondern zyklisch
wiederholt durchlaufen. Die Dauer eines Durchlaufs, die Zyk-
luszeit, bestimmt die schnellstmdgliche Reaktion der SPS,
was als ein wichtiges Leistungskriterium gilt.

Die Elementarfunktionen aller Steuerungen fir CNC-
Maschinen (Computerized Numerical Control) sind die Rege-
lung numerischer Achsen und die Ausfuihrung von Schalt-
und Technologiefunktionen. Der Begriff ,Numerische Steue-
rung“ ist eigentlich irrefihrend, da die heutigen CNCs im
Sinne der DIN 19226 keine Steuerungen, sondern Regelein-
richtungen mit geschlossenen Regelkreisen sind. Die vorge-
geben Wegmalde, Drehzahlen und Vorschube werden standig
mit den gemessenen Istwerten verglichen und Abweichungen
ausgeregelt. AuRerdem sind CNCs datenverarbeitende Ge-
rate, die nicht nur numerische Eingaben, sondern alle Buch-
staben und Sonderzeichen verstehen, speichern, berechnen
und logische Folgen selbst generieren konnen.
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MMC Die MMC ist das Ein/Ausgabegerat fir die Maschinensteue-

(Mensch-Maschine- rung, mit deren Hilfe die Uberwachung aller Steuerungsfunk-

Schnittstelle) tionen und Eingabe von Daten (z. B. Erstellung eines neuen
Programms) erfolgt. Bei modernen Maschinensteuerungen
wird in der Regel zu diesem Zweck ein Industrie-PC (IPC)
eingesetzt .

Die einzelnen Komponenten der Maschinensteuerung sind tber einen internen Ma-
schinenbus miteinander verbunden, beispielsweise MPI-Bus bei Steuerungen der
Fa. Siemens. Neben der schnellen Inbetriebnahme und Ubersichtlichen Verkabelung
konnen sehr einfach externe Programmiergerate angeschlossen werden.

Um die Uberwachungsaufgabe ausfiihren zu kénnen, ist zwischen den zu uberwa-
chenden Objekten bzw. den zur Uberwachung dieser Objekte (MessgréRen) einge-
setzten Sensoren und der Maschinensteuerung ein entsprechender Informations-
fluss erforderlich. Die Sensoren erfassen die physikalischen Grof3en und wandeln
diese in elektrische Werte um, die von einem Funktionsblock der Maschinensteue-
rung weiterverarbeitet werden. In Abhangigkeit vom Verarbeitungsergebnis werden
von der Maschinensteuerung aus bestimmte Steuerbefehle an die zu tUberwachen-
den Objekte geschickt.

Mikrocontroller
Der Mikrocontroller ist eine erweiterte Version eines Mikroprozessors.

Der Mikroprozessor ist die Zentraleinheit eines PC-Systems (CPU - Central Proces-
sing Unit), mit dessen Hilfe alle erforderlichen arithmetischen und logischen Rechen-
operationen durchgefiuhrt werden. Er wird aber erst durch zuséatzliche externe Bau-
steine, wie Speicher, Timer, I/O-Ports usw. ein funktionsfahiges System [37].

Siaital 16 Anal /o ) serielle
igita nalog Timer Schnittstelle
Takt- >
eber
9 CPU
Energie RAM ROM .
Mikrocontroller

Bild 60: Aufbau eines Mikrocontrollers

Im Gegensatz zum Mikroprozessor stellt der Mikrocontroller ein komplettes Prozes-
sorsystem dar, bei dem neben der eigentlichen CPU wesentliche Peripheriekompo-
nenten auf dem Chip integriert sind, wie z.B. Speicher, Timer, serielle Schnittstellen
oder 1/0O-Ports (Bild 60). Durch diese On-Chip-Peripherie werden externe Bauteile
stark reduziert, so dass kompakte Schaltungen mit sehr kleinem Platzbedarf entste-
hen. Weiterhin kdnnen sie individuell an die geforderten Aufgaben angepasst wer-
den, da ihre Funktion abhangig vom Steuerprogramm ist [37].
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5.2 Bewertung von Sensoren fur die Produktion

5.2.1 Sensoren fir die Produktionstechnik

Sensoren gelten als Schlisseltechnologie zur Informationsgewinnung in Produkti-
onsanlagen, Maschinen und Prozessen. Die zunehmende Automatisierung in der
Produktionstechnik basiert im Wesentlichen nicht nur auf der Integration moderner
Rechner- und Steuerungstechnik, sondern auch auf deren Verbindung zur Umwelt
uber Sensorsysteme. Obwohl Sensoren meist nur einen geringen Kostenfaktor in
einer industriellen Gesamtanlage darstellen, haben sie fir die Automatisierung eine
zentrale Bedeutung [101]. Die Aufgabe eines Sensors besteht darin, eine erfasste
physikalische oder chemische, nichtelektrische GroRe und ihre Anderungen in ein
eindeutiges elektrisches Signal umzuwandeln.

Die Einteilung der Sensoren kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:

e Nach der Art der MessgroRen: Weg-, Winkel-, Kraft-,
Beschleunigungs-, Temperatur-, Gassensoren

e Nach der Art der Wirkprinzipien: ohmsche, kapazitive, induktive,
optoelektronische, thermoelektrische, magnetische, piezoelektrische,
piezoresistive Sensoren

Im Allgemeinen kénnen fir Sensoren in der Produktionstechnik folgende Verwen-
dungszwecke unterschieden werden:

¢ Regelungsaufgaben

e Uberwachungsaufgaben
e Messaufgaben

e Steuerungsaufgaben

e |dentifikationsaufgaben

In den ersten drei Anwendungsgebieten wird vor allen Dingen die physikalische
GroRe gemessen und ausgewertet. Flr Steuerungszwecke, wie beispielsweise in
Materialflusssystemen, gentigt oft die Erkennung der Anwesenheit mit einem binar
wirkenden Sensor. In automatisierten Produktionsprozessen kommt der Anwesen-
heitserkennung von Objekten und die Bestimmung ihrer Position eine grol3e Bedeu-
tung zu. Induktive Sensoren spielen hierbei aufgrund ihrer beriihrungslosen Arbeits-
weise, ihrer robusten industrietauglichen Bauart - und damit hohen Zuverlassigkeit -
sowie aus wirtschaftlichen Grinden eine besonders wichtige Rolle. Zur Messung von
Prozesskraften sind Dehnungsmessstreifen oder piezoelektrische Sensoren verflg-
bar. Die Kraftmessung ist haufig die Grundlage zur Messung anderer physikalischer
MessgrofRen. So wird beispielsweise eine DruckgréfR3e aus einer Kraftmessung her-
geleitet oder eine Beschleunigung wird durch die Kraftwirkung einer beweglichen
Masse auf einen Kraftsensor bestimmit.

5.2.2 Funktionen von Sensoren in Werkzeugmaschinen

Auf Werkzeugmaschinen bezogen kénnen allgemein drei Verwendungszwecke flr
Sensoren unterschieden werden: Die Betriebs-, Funktions- und die Prozessiberwa-
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chung. Fur jede Funktion ist in Tabelle 4 ein reales Beispiel sowie die entsprechende
Datenverarbeitungseinheit angegeben. Die Prozessiuberwachung, beispielsweise die
Messung der Krafte oder Schwingungen wahrend des Zerspanprozesses, werden
nur selten und nur auf Kundenwunsch eingesetzt. Dabei erfolgt die Datenverarbei-
tung meist innerhalb eines externen Auswertegeréts, das mit der Maschinensteue-
rung gekoppelt sein kann.

Verwendungszweck Beispiel Datenverarbeitungseinheit

Betriebsiberwachung Betriebsgrenzen (Temperatur) | Antriebsregelung und NC

Funktionstiiberwachung | Werkzeug-Wechsel SPS

Prozessiberwachung Spanprozess (Kraft) Externes Geréat (z.B. DSP)

Tabelle 4: Aufgaben von Sensoren am Beispiel von Motorspindeln

Um die obengenannten Aufgaben ausfihren zu kénnen, ist ein Informationsaus-
tausch zwischen den entsprechenden Funktionsblécken der Maschinensteuerung
und der Motorspindel bzw. der in Motorspindeln eingesetzten Sensoren notwendig.
Der Zusammenhang zwischen den Bestandselementen dieses Informationsflusses
zeigt Bild 61.
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5 Steuerung

Schnittstelle

- Antriebsregelung

Lﬁ - und NC

Bild 61: Zusammenspiel der Maschinensteuerung mit einer Motorspindel

Interner Maschinenbus

Maschinensteuerung
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Hier ist die Maschinensteuerung SINUMERIK 840D der Fa. Siemens, mit den fol-
genden Komponenten dargestellt: der Antriebsregelung SIMODRIVE 611, der SPS,
einer SIMATIC S7-300 und der MMC103, einem Windows-Pentium-PC zur Maschi-
nenbedienung. Abgebildet ist weiterhin der Informationsfluss, wie er in einer Werk-
zeugmaschine realisiert sein kann.

5.2.3 Entwicklungstrend in der Sensorik

Sensoren gelten als Schliusselelemente zur Informationsgewinnung in Produktions-
anlagen, Maschinen und Prozessen. Die zunehmende Automatisierung in der Pro-
duktionstechnik beruht im wesentlichen nicht nur auf der Integration von moderner
Rechner- und Steuerungstechnik sondern auch auf deren Verbindung zur Umwelt
Uber Sensorsysteme. Obwohl Sensoren meist nur einen geringen Kostenfaktor in
einer industriellen Gesamtanlage darstellen, besitzen sie fur die Automatisierung
eine zentrale Bedeutung. Als aktuelle Trends sind die Miniaturisierung der Sensoren
mit einer Integration von elektronischen Elementen zur Signalverstarkung und Da-
tenverarbeitung am Messort sowie die zunehmende Bedeutung von Telemetrie-
systemen hervorzuheben. Die grof3e Rechenleistung heutiger PCs oder Mikrocont-
roller schafft neue Mdglichkeiten fur Bildverarbeitungssysteme auch bei Anwendun-
gen, die bislang aus Kostengriinden auf den Einsatz derartiger Systeme verzichten
mussten.

Neue sensitive

Materialien Miniaturisierung

Sensoren Telemetrie

intelligente Multisensorik
Sensorsysteme Lésung komplexer Aufgaben durch
System mit autonomer Kompetenz - Integration einfacher Sensoren
- Informationsverdichtung - Fusion der Sensordaten
- Plausibilitéatskontrolle -> Kostensenkung
- Kommunikation -> hohere Zuverlassigkeit

Bild 62: Entwicklungstrends in der Sensortechnik

In den letzten Jahren wurden grofRe Fortschritte in der Entwicklung neuer Sensoren
erzielt. Neue sensitive Materialien auf Halbleiterbasis und hochintegrierte elektroni-
sche Bauelemente konnten gefunden werden, die eine Grundlage zur Miniaturisie-
rung, Leistungssteigerung und Kostenverringerung bisheriger Sensorsysteme dar-
stellen. Durch die Integration des Messaufnehmers, der vorverarbeitenden Elektronik
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und der Auswerteeinheit wurden intelligente Sensorsysteme maoglich, die Uber die
reine Messwerterfassung hinaus eine Reihe von Verarbeitungsaufgaben tberneh-
men. Beispielsweise mit der Mikrosystemtechnik konnten die Eigenschaften geringer
Baugrol3e und Kosten vereint werden.

Um eine zuverlassigere Aussage uber den zu messenden Prozess zu erhalten, stiitzt
man sich speziell bei der Zerspanung gleichzeitig auf mehrere physikalische GroR3en.
Durch die Fusion der Daten von mehreren einzelnen Sensoren (Multisensorik) kon-
nen komplexe Aufgaben, fur die bisher hochspezialisierte Sensorsysteme notwendig
waren, kostengunstig gelost werden. Werden die Sensoren redundant ausgefuhrt, so
kann eine hohere Zuverlassigkeit des gesamten Sensorsystems erreicht werden.
Durch eine Signalverstarkung vor Ort bleibt die Signalglte erhalten, die durch elekt-
romagnetische Stérungen verursacht durch die Produktionsanlage in starkem Mal3
beeintrachtigt wird [96].

Sensorsysteme gehen den Weg einer héheren Integration von Mikroelektronik bei
gleichzeitiger Miniaturisierung. Die Bestrebungen im Bereich der Mikrosystemtechnik
oder Mechatronik sind Anzeichen fur das grof3e Potential, das noch in diesen Tech-
nologien steckt. Es ist wiinschenswert, dass diese neuen Entwicklungen auch zu
niedrigeren Kosten fur hochwertige Sensorsysteme fiihren. Sensoren kénnen dann
in groRer Zahl in Produktionsanlagen eingesetzt werden, um Uber die hdhere Ver-
fugbarkeit und kiirzere Ausfallzeit die Wertschépfung zu steigern.

Drahtlose Daten- und Energietibertragung

Die Integration von zusatzlichen Funktionen in ein Sensormodul und die Miniaturisie-
rung des gesamten Sensoraufbaus schafft die Mdglichkeit, Signale an Positionen in
einer Produktionsanlage zu erfassen, wo mit friheren Verfahren nur mit einem er-
heblichen Aufwand gemessen werden konnte. Diese Vorteile werden schnell relati-
viert, wenn Signale auf bewegten Komponenten, wie Wellen oder Zerspanwerkzeu-
gen erfasst werden sollen. Hier ist man auf Telemetriesysteme angewiesen, die das
Sensorsystem zum Einen drahtlos mit Energie versorgen und zum anderen die Da-
ten mit einer hohen Bandbreite und Geschwindigkeit Gbertragen [6]. Bei der Auswahl
einer drahtlosen Datentbertragungsstrecke sind die Anforderungen der Datenaus-
wertung zu bericksichtigen. Hervorzuheben ist die Bandbreite, die Genauigkeit der
erfassten Daten sowie die Datenrate der Ubertragungsstrecke.

Signalibertragung Uber Feldbuslésungen

Sehr wichtig bei der Uberwachung von Werkzeugmaschinen ist die Art der Ankopp-
lung der gewonnenen Sensorsignale an die Maschinensteuerung. Die gegenwartig
verwendete konventionelle Verdrahtung ist dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Sensor fir sich mit einer Zweipunktverbindung verkabelt ist. Die Sensorsignale ste-
hen auf diese Weise permanent fir die Steuerung zur Verfiigung, was einen ent-
scheidenden Vorteil bei zeitkritischen Zustanden darstellt. Die konventionelle (paral-
lele) Verdrahtung hat anderseits den Nachteil eines hohen Verkabelungsaufwandes
und hoher Installationskosten. Mit dem Ersatz dieser herkdmmlichen Verdrahtung
durch ein Feldbussystem konnen diese Nachteile vermieden werden. Bei dieser
Loésung muss jeder Sensor mit einer Schnittstelle zum Anschluss an den Feldbus
ausgestattet sein. Sensoren ohne integrierter Busschnittstelle werden Uber eine
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Anschlussmodul zusammengefasst und dann an die Maschinensteuerung angekop-
pelt.

konventionelle Verbindung Verbindung uber Feldbus

Maschinen- Maschinen-
steuerung steuerung
Feldbus )

!
Anschluss-
modul
L ]
Sensoren mit
E| Busschnittstelle
L

Sensoren mit Sensoren ohne
Punkt zu Punkt-Verbindung Busschnittstelle

Bild 63: Ankopplungsmoglichkeiten von Sensoren an die Maschinensteuerung

Infolge steigender Qualitatsanforderungen wird der Bedarf an Uberwachungsfunktio-
nen immer hoéher. Bei einer steigenden Anzahl von Sensoren stof3t die parallele
Verdrahtung sehr schnell an ihre Grenzen, was ein wichtiges Argument fir den Bus-
einsatz darstellt. Durch den Buseinsatz entstehen neben der Reduzierung des Ver-
kabelungsaufwands und der Schaltschrankinstallation im Vergleich zur konventio-
nellen Verdrahtung auch geringere Planungskosten. Diese Reduktion ist auch bei
einer zukunftigen Erweiterung oder Anpassung einer Maschinen bzw. Maschinen-
komponente bemerkbar, da sich die Umbauten an einer Maschine/Komponente viel
einfacher und kostenguinstiger durchfihren lassen.

Ein mit dem Feldbus in engem Zusammenhang stehender Trend ist die Dezentrali-
sierung der Steuerungsfunktionen. Damit ist gemeint, dass die Feldgeréate (Senso-
ren, Aktoren) immer mehr Funktionen Gbernehmen, die friher zentral von der Steue-
rung bearbeitet wurden. Ein integrierter Sensor kann beispielsweise die Messwert-
aufbereitung (Verstarkung, Filterung) vornehmen. Der intelligente Sensor ist in der
Lage eine Uberwachung beziiglich einstellbarer Grenzwerte zu tbernehmen, oder
Regelaufgaben ausfiihren [106].

Im Gegensatz zu den obengenannten Vorteilen, die eine Busverbindung der Senso-
ren ermdglichen kann, bereitet deren Realisierung mehrere Schwierigkeiten. Hier
geht es in erster Linie um ein mangelndes Marktangebot an bestimmten Feldkompo-
nenten und um mangelndes Expertenwissen, das zur Abschéatzung von Kosten und
Aufwand notig ist. Die Hardware, Software sowie Anschlussmodule fir die haufig
genutzten Feldbusse stehen in ausreichender Form zur Verfiigung. Jedoch sind
diese Komponenten fur den Einsatz in Maschinenkomponenten meist zu grof3 und
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damit nicht verwendbar. Das gleiche Problem besteht beim Einsatz integrierter und
intelligenter Sensoren. Zur Realisierung einer intelligenten Maschinenkomponente ist
die Verwendung einer Auswerteeinheit noétig. Controller, DSP und modulare Mikro-
CPU-Einheiten sind fir diesen Zweck pradestiniert. Ohne das entsprechende Ex-
pertenwissen sowohl in der Planung des Systems als auch in der Programmierung
ist es aber nicht moéglich diese zukunftsweisenden Technologien einzusetzen. Me-
chatronische Baugruppen bauen auf diesen Grundlagen auf und erfordern daher
entsprechendes Know-How.

Optische Sensoren und Bildverarbeitungssysteme

Mit optischen Sensoren ist eine breite Palette von Messproblemen lésbar. Der Vorteil
ist die Schnelligkeit der Messung bei hoher Genauigkeit. Das Messprinzip optischer
Weg- und Winkelsensoren beruht darauf, dass eine Lichtquelle und ein lichtempfind-
liches Bauteil relativ zu einem Glasmal3stab bewegt werden, auf dem sich Striche in
aquidistanten Abstanden befinden. Die Anzahl der Striche, die Uberfahren werden,
ist ein Mal3 fur den zuriickgelegten Weg. Durch die hohe erreichbare Genauigkeit
werden diese Sensoren als Wegmesssysteme in Werkzeugmaschinen eingesetzt.
Wird der Glasmaf3stab kreisférmig auf eine Scheibe aufgebracht und rotiert diese um
ihren Mittelpunkt, so entsprechen die Uberfahrenen Striche einer Winkel&nderung.
Einsatzbereiche sind die Winkel- und Drehzahlmessung in elektrischen Antrieben.
Neben diesen inkrementellen Impulsgebern, die nur Weg- bzw. Winkelanderungen
messen kénnen, gibt es noch absolute Impulsgeber. Bei diesen ist die Winkelpositi-
on als digitale Information auf der Scheibe enthalten. Damit steht nach dem Ein-
schalten oder nach einer Stromunterbrechung die genaue Position als digitales Bit-
Muster zur Verfigung.

Die Vervielfachung der Rechenleistung von PCs und deren Preisverfall in den letzten
Jahren hat industriellen Bildverarbeitungssystemen zu einer grof3eren Verbreitung
geholfen. Friher wurden zur Bildverarbeitung speziell angepasste Prozessoren ver-
wendet, wo heute billigere Standardkomponenten bessere Mdglichkeiten fir die
Leistungsfahigkeit und Bedienfreundlichkeit der Software ergeben. Bildverarbei-
tungssysteme werden in folgenden Bereichen eingesetzt:

e Objekterkennung (Objektidentifikation durch Codierung oder Objektmerkmale)
e Lageerkennung (Position und Orientierung eines Objektes)

e Vollstandigkeitsprifung (Sonderfall der Objekterkennung)

e Form- und MaRpriufung (messtechnisches Erfassen geometrischer Gréf3en)

e Oberflacheninspektion (Welligkeit, Rauhigkeit, Farbe, Oberflachenfehler)

Vor allen Dingen die Software stellt das Kernstick von Bildverarbeitungssystemen
dar. Sie ist dem jeweiligen Anwendungsfall angepasst und dominiert daher die Kos-
ten derartiger Systeme [101].

5.2.4 Sensoren zur Kraftmessung

Fur die Prozessuberwachung an der Drehmaschine eignen sich Kraftsensoren mit
kleinen Abmessungen, da durch die Geometrie des Werkzeughalters der Bauraum
begrenzt ist. Kraftsensoren sind als Dehnungsmessstreifen oder als piezoelektrische
Sensoren verfugbar. Tabelle 5 zeigt Kraftsensoren mit verschiedenen Wirkprinzipien
und deren Einsatzbereich. Aus technischen und Platzgriinden ist die Auswahl der
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maoglichen Kraftsensoren flir den Einsatz in der Prozessuberwachung bei der Dreh-
bearbeitung begrenzt. Unter Betrachtung der Sensorsignalgenauigkeit, Einbaufahig-
keit, Marktverbreitung als auch Kostenverursachung haben sich piezoelektrische und
piezoresistive Sensoren bei der Auswahl als glnstig erwiesen. Durch den techni-
schen Fortschritt im Bereich der Miniaturisierung der piezoelektrischen Sensoren
wird es moglich, die Sensoren in Standard-Werkzeughalter einzubauen. Nebenbei
besitzen diese Sensorarten die Moglichkeit, die Zerspankraft in allen drei Kompo-
nenten mit hoher Genauigkeit aufzulosen. Dies ist aber Ursache fir hohe Kosten des
Sensors und der damit beschrankten Verbreitung in der Industrie.

Sensorprinzip

physikalischer Effekt

Wirkprinzip

Einsatzbereich

elektrisch :
piezoelektrisch

Ladungstrennung

piezoelektrischer
Effekt, je nach
Kristallachsenorien-
tierung

kleine bis mittlere
uN - kN

piezoresistiv

Widerstandséanderung

Widerstands-
anderung durch
Dehnung des aufge-
klebten Messgitters

allgemein einsetz-
bar, auch in der
Prazisionsmess-
technik

Farbumschlag

mikroverkapselten
Farbstoffen je nach
Pressung

kapazitiv Kapazitatsdnderung kraftabhangige Einsatz in mikrome-
Abstandséanderung chanischer Sensor-
bewirkt Kapazitats- konfiguration
anderung im
Kondesatorplatten

mechanisch: Zusammenhang zw. F=fc, Federkonstante | Kraftmessdose,

Feder Kraft und Dehnung ¢ bestimmt die Aus- Federwaage
lenkung

optisch: Induzierte Spannungs- | Intensitatsmessung |in Verbindung mit

spannungsoptisch doppelbrechnung oder Zahlen von LWL-Technik
Interferenzstreifen

Druckmessfolie kraftabhéngiger Zerplatzen von Messung der

Pressungsvertei-
lung in Trennfugen
von Geh&usen etc.

Magnetisch/

magnetoresisitv

elektromagnetisch:

Widerstandséanderung

last- bzw. dehnungs-
abhangiges Magnet-
feld wirkt auf Wider-
standsstrukturen

kleine Krafte

Schwingdrahtauf-
nehmer

Frequenzénderung
durch Zugkraft

Schwingsaite wird
elektromagnetisch
angeregt und
Frequenzéanderung
gemessen

Wagetechnik aber
auch zur Bau-
werksiiberwachung

Tabelle 5: Ubersicht tiber physikalische Wirkprinzipien zur Kraft- und
Gewichtskraftmessung [44]

Mittels piezoresistiver Sensoren (DMS) besteht die Mdglichkeit, durch einen einfa-
chen Aufbau Krafte kostenguinstig zu messen. Im Vergleich zu piezoelektrischen
Sensoren bieten sie aufgrund ihrer Geometrie, leichten Aufbringung und GrolRen-
auswahl der DMS-Typen wesentliche Vorteile, wobei man mit Einschrankungen in
der Signalgute rechnen muss.
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5.2.5 Piezoresistive Sensoren

Ziel der Anwendung der DMS-Technik ist es, Uber die auf der Bauteiloberflache
auftretenden Verformungen (Dehnung / Stauchung) sowie mit Hilfe der Grundlagen
der Festigkeitslehre, die im Werkstoff durch die &uReren Belastungen hervorgerufe-
nen Spannungen zu ermitteln.

Fir einen Draht der Lange L und der Querschnittsflache A gilt fur den elektrischen
Widerstand R [40]

R=R(p.L,A)= %L (10)

mit dem spezifischen Widerstand p

— F
<

— e - [ ,- ......... - . =

A
A
A 4
A

Bild 64: Dehnung des Drahtes bei Belastung

Bild 64 zeigt die Belastung des Drahtes durch eine Kraft F, dabei &ndert sich die
Lange, der Querschnitt A, der spezifische Widerstand und somit der Widerstand R.
Dann gilt [40]

drR _dp dL dA (11)

R p L A
bzw. in Form von Differenzen

AR _Ap AL AA

12
R p L A 12
2
Fur einen Draht mit kreisformigem Querschnitt A = mD kann fr % = @ bzw.
unter Einbezug der Querkontraktionszahl v
AD _ AL (13)
D L
und damit fir Querschnittsanderung
AA_,,AL (14)

geschrieben werden.

Das Einsetzen dieser Gleichungen in die Gleichung der Widerstandsanderung ergibt
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ﬁ: &A_L+1+2V A_L (15)
R (p L L

mit k als Dehnungsempfindlichkeit
_ApAL

k —+1+2v (16)
p L

und der Dehnung ¢ = ATL erhalt man die Hauptgleichung der DMS-Technik

AR _ e (17)
R

Der Dehnungsempfindlichkeits-Faktor ist abh&ngig vom verwendeten Drahtwerkstoff
und betragt bei Konstantan k = 2, bei Stahl k = 4 sowie bei Halbleitern k = 50-200.
Durch diese Widerstandsanderung die proportional zu der Dehnung ist, wird es mog-
lich die Kraft zu messen, die ein Bauteil beansprucht [40].

Wie in Bild 65 zu sehen ist, besteht ein DMS aus einem Messgitter, dinnem Wider-
standsdraht der maanderformig gewickelt ist oder aus einer diinnen Folie aus dem
Widerstandsmaterial herausgeatzt ist. Das Messgitter ist auf einem dinnen Kunst-
stofftrager befestigt und mit Anschlissen versehen.

1 2
/— /_
1 Tragerfolie

3
. 2 R /—
) 2 Messgitter
» 3 Anschlisse

ANAAA

Bild 65: DMS mit Foliengitter

5.2.6 Piezoelektrische Sensoren

Der piezoelektrische Aufnehmer zahlt zur Gruppe der aktiven Aufnehmer; er besteht
im Prinzip aus Plattchen oder Staben, die in geeigneter Lage zur Kristallachse he-
rausgeschnitten sind. Die feingelappten Quarze werden zu einer Saule zusammen-
gefasst und meist durch eine Federhilse vorgespannt [46].

Der Quarz (SiO,) besitzt die Eigenschaft, bei mechanischer Beanspruchung an be-
stimmten Kiristallflachen elektrische Ladungen zu erzeugen, was als Piezoeffekt
bezeichnet wird. Die Deformation des Kristallgitters ist der elektrischen Feldstarke
genau proportional und bewirkt eine Dehnung oder Stauchung des Kristallkorpers.
Man unterscheidet je nach Lage der Quarzkristallachsen zur einwirkenden Kraft
folgende Piezoeffekte [46]:

e Longitudinaleffekt,
e Transversaleffekt,
e Schub- oder Schereffekt
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Unbelastet
Bild 66: Prinzip des longitudinalen Piezoeffekts [46]

Belastet

Die GroRRe der entstehenden Ladung hangt beim longitudinalen Piezoeffekt nicht von
den geometrischen Abmessungen der Quarzscheiben, sondern allein von der aufge-
brachten Kraft F ab. Um die Ladungsausbeute zur erh6hen, werden mehrere Schei-
ben mechanisch in Reihe und elektronisch parallel geschaltet.

S S S S

i

Doppelkeil / a

N

==

N | SO |

opdrnnscrrdupe

Quarzkristall = /]

3 Komp. /

Kraftsensor

/]

YOI

Bild 67: Mehrkomponenten-Kraftsensor und Montage mit einem Doppelkeil [112]
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Fur die Messung der Zerspankraft eignen sich Mehrkomponenten-Kraftsensoren, die
im wesentlichen aus einem Stapel von Quarzkristall-Scheiben, die in ein Stahlge-
hause eingebaut sind bestehen. Durch die Verwendung verschiedener Quarzschnitte
und Orientierungen der Scheiben, kdnnen mehrere Kraftkomponenten gleichzeitig
gemessen werden.

Im Prinzip misst ein solcher Mehrkomponenten-Kraftsensor, die durch auf3ere Krafte
(Bearbeitungskrafte) erzeugten Dehnungen. Diese werden in axialer Richtung, d.h. in
Richtung der Vorspannkraft, sowie als Schub um zwei dazu orthogonalen Achsen
gemessen. Dieses ermdglicht, dass man mit dem Mehrkomponenten-Kraftsensor
eine genaue Aufldsung der Zerspankraft in seine rdumlichen Komponenten ermitteln
kann. Das Bild 67 zeigt den Einbau eines Mehrkomponenten-Kraftsensors und das
Aufbringen der nétigen Vorspannkraft Gber einen Doppelkeil und eine Spannschrau-
be. Das Kapitel 7.5.1 beschreibt die Anwendung dieser sehr prazisen Sensoren in
einen Kraftmesssystem fr die Drehbearbeitung.

5.3 Eigenschaften der Kraftmessung mit DMS

5.3.1 Verfahren zur Applikation von DMS

Voraussetzung fir eine genaue Messung von piezoresistiven Sensoren ist es, eine
feste Verbindung mit dem Messobjekt zu gewahrleisten, um dessen Verformung
ohne Verluste auf den DMS Ubertragen zu kdnnen. Fur die Befestigung von DMS
sind folgende Verfahren im Gebrauch [40]:

e Kleben
e Direktstrukturierung der Oberflache
e Befestigung mit keramischen Mitteln.

DMS Klebstoff

webstort | (IIIIITIIR, | 27770

MeRobjekt

Klebstoff ATTTTITTTTTITTTITITN T IITTTN

Messobjekt unbelastet Messobjekt belastet

Bild 68: Dehnungsiibertragung auf den DMS durch den Klebstoff [40]

In Hinblick auf die Anwendung hat sich das Kleben von DMS gegenuber den ande-
ren Verfahren durch seine Vorteile wie:

e Verbindung von verschiedenen Werkstoffen
e keine Beeinflussung der zu verbindenden Werkstoffen
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e geringe Feuchtigkeitsaufnahme
e hoher Isolationswiderstand zwischen DMS und Bauteil durchgesetzt.

Der verwendete Klebstoff muss die Dehnung des Messobjektes vollstandig auf den
DMS ubertragen, da nur in diesen Fall die tatsachliche Dehnung des Messobjektes
gemessen wird. Die zur Dehnung des DMS erforderliche Kraft wird von dem Mess-
objekt Gber die Klebstoffschicht Gibertragen, wobei eine Schubspannung in der Kleb-
stoffschicht entsteht. Durch die Elastizitdt des Klebstoffs entsteht eine Verzerrung
der Schicht (Bild 68) die wiederum zu unvollstandigen Dehnungsibertragung fuhrt.
Dies wird durch Verwendung von hartem Klebstoff und dinnen Klebstoffschichten
vermieden.

Um eine ausreichende Haftung zu erreichen, miussen die zu verklebenden Bauteile
vorbehandelt werden.

5.3.2 Aufbau einer Wheatstoneschen Brickenschaltung

Fir eine Messung mit DMS wird immer eine Wheatstonesche Briickenschaltung
bendtigt. Das Bild 69 zeigt eine Darstellungsweise der Wheatstoneschen Briicken-
schaltung. Legt man an die beiden Brickenspeisepunkte 2 und 3 eine Briickenspei-
sespannung U, an, dann teilt sich diese in den beiden Bruckenhélften R,R, und
R,, R, jeweils im Verhaltnis der Bruckenwiderstande auf, d. h. jede Briickenhélfte
bildet einen Spannungsteiler [40].

Die am Bruckeneckpunkt 1 anstehende Teilspannung u, errechnet sich zu

u, = R *U, (18)
R +R,
die am Brickeneckpunkt 4 anstehende Teilspannung u,zu
R4
u = 4 % U 19
4 R, + R, B (19)

Die Differenz zwischen den beiden Teilspannungen ist die Briickenausgangsspan-
nung:

U,=uy-u,=Ug R - R, (20)
R+R R+R,

Damit wird die auf die Briickenspeisespannung bezogene Briickenausgangsspan-
nung:

U, R R

Uy R+R R+R, .
oder

ﬁ: R1R3_RZR4 (22)

Uy (R+R)R+R)
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3
| T

R,/ u

SR

/ /

b (I,

Bild 69: Prinzip einer Wheatstoneschen Briickenschaltung

Es existieren zwei Zustande, in welchen U, =0 ist:

a) Alle Brickenwiderstande sind gleich grof3
b) Widerstandsverhaltnisse beider Brickenhalften sind gleich

In der DMS-Technik sind die Betrdge der Widerstandsdnderung der metallischen
DMS meist sehr klein und man benutzt die N&herungsgleichung:

U _1(AR AR, AR, AR, (23)
UB - 4 Rl R2 R3 RA

Die N&herungsgleichung zeigt, dass die relative Widerstandséanderung jedes Bri-
ckenarms fur die Brickenverstimmung maf3geblich ist und nicht die absolute Wider-
standsanderung. Durch Umstellen der Naherungsgleichung erhalt man:

?=k-€ (24)

Je nachdem, wie viele aktive DMS in der Wheatstoneschen Briickenschaltung ver-
wendet werden, wird unterschieden zwischen:

e Vollbriicke, mit vier aktiven DMS
e Halbbriicke, mit zwei aktiven DMS
e Viertelbriicke, mit einem aktiven DMS

Das Bild 70 zeigt verschiedene Briickenschaltungen, die in der DMS-Technik ange-
wendet werden.

Die Vollbriickenschaltung wird wegen ihrer ginstigen Eigenschaften (automatische
Kompensation von Storeffekten) vorzugsweise im Messgrol3enaufnehmerbau ange-
wandt. Die Viertelbriicke wird Gberwiegend in der experimentellen Spannungsanaly-
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se verwendet. Der wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen Briicken-
schaltungen liegt in der Hohe der Messsignale und der Temperaturempfindlichkeit.

AuRenschaltung Ergadnzungsschaltung AuRenschaltung Erganzungsschaltung

Viertelbriicke Vollbricke

AuRenschaltung Erganzungsschaltung

Halbbriicke

Bild 70:  Anwendungsformen der Wheatstoneschen Briickenschaltung
in der DMS-Technik [40]

5.3.3 Besonderheiten der 3D-Kraftmessung

Bestimmung der Matrixelemente

— Schnittkraft FF=m +m +m
U, = f(F.F,F,) chnittkra 1 uU; 12Uyt My Ug

- 5
g = T F=m, U+ myU,+ myUs
= =) X~
= = >
-
7 8 s B =msU;+m; U, + mgUs
Sensorl U;=nyF i n, R+ ns R
_ Fir die Berechnung der Kréafte aus
Sensor2 U, =n,Ft Nk + sk den Sensorsignalen wird der
Kehrwert der Matrix benétigt
Sensor3 U, :@®+ Nap By |+ Na3 s J=MF —> EoT

—> Ngy= %i-

1

Bild 71: Zusammenhang zwischen Kraft und Sensorsignal [99]
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Fur die Ermittlung der Kréafte bei der Drehbearbeitung mit DMS-Technik sind drei
Sensoren notwendig. Die Sensorsignale bestehen aus Spannungsénderungen, die
auf Dehnungen und Stauchungen zurlckzufiihren sind. Aus den Folgenden mathe-
matischen Zusammenhangen zwischen einen aufgebrachten Kraft und den gemes-
senen Sensorsignalen, kann mit einer 3x3-Matrix auf die Kenngréf3en des Messsys-
tems geschlossen werden.

In Bild 71 ist zu erkennen, dass jede Kraft von allen drei Sensorsignalen abhangt, d.
h. jeder Sensor hat einen unterschiedlich gewichteten Einfluss auf eine Kraft. Dieser
Zusammenhang ist in der Systemmatrix beschrieben. Zur préazisen Ermittlung dieser
Komponenten muss eine Kraftkomponente aufgebracht werden, wahrend die ande-
ren Null bleiben. In folgender Beziehung wird beispielhaft das Element bestimmt, das
den Anteil der Schnittkraft F1 auf das Signal des Sensors 3 beriicksichtigt:

Sensor 3: U, @ %Jr%

F,=1000 N U,
N,,= —

-F = 31
F=FK =0N =

Weiterhin kdénnen die Kennlinien aller Sensoren ermittelt werden. Hier ist zu erken-
nen, dass die Signale Uber den gemessenen Bereich linear sind. Die neun Elemente
der Systemmatrix entsprechen der Steigung der Kennlinien.

Aus den neun Matrixelementen der Systemmatrix kann man die optimale Position
des Sensors bestimmen. Von jedem Sensor wird eine lineare Abhéngigkeit erwartet
und zwar fur alle Zerspankraftkomponenten. Es wurde nachgewiesen, dass eine
geringe Anderung des Sensorsignals tiber den Messbereich im Vergleich zu den
anderen Komponenten, ungunstig fur die Ruckrechnung auf Krafte ist [99]. In der
Mathematik spricht man von schlecht konditionierten Gleichungssystemen:

Fir das lineare Gleichungssystem M F =U sei angenommen, dass det M # 0, das
System also losbar ist. Ist die Determinante von M nun aber nahe null, so werden
numerische Losungen unzuverlassig. Wichtig ist die Auswirkung von kleinen Fehler-
vektoren auf die Losung des Gleichungssystems. Zur Beurteilung des Verhaltens
eines linearen Gleichungssystems gibt es eine Reihe von Konditionsmalien, die auf
die Matrizennormen zurtickgehen [133][146].

Auf der Grundlage der Hilbert- oder Spektralnorm, die die aussagekréftigste aber
wegen Eigenwertberechnung auch aufwendigste Norm ist, wurde die Konditionszahl
ko =2 definiert. x; bzw. X, sind der minimale bzw. der maximale Singularwert
der Systemmatrlx M Bei dlesen Normen wird die GaulRsche Transformatlon
B=M M gebildet, die sich wegen rein reeller Matrixkoeffizienten zu B= M M
vereinfacht. Diese positiv (semi-)definite Matrix weist ihrer Eigenschaft nach positiv
reelle Eigenwerte A, auf. Die Quadrate der Si=ngu=lélrwerte x> einer Matrix M sind die
Eigenwerte der Gaul3schen Transformation M M.

Die Konditionszahl k, ::mLBX bzw. die Singularwerte erlauben auch die Abschéatzung
einer oberen Schranke der Fehlerauswirkungen bei schlecht konditionierten Glei-
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chungssystemen, wie es@ F =U ist. Gehen die Vektoren U in U+f, und F
in F+f. erhdlt man M f.=f, bzw. f. =M f,. Durch den Ubergang zur
Spektralnorm (Schrankennorm der Kehrmatrix) lasst sich eine obere Schranke fur
den Betrag des Kraft-Fehlervektors K angeben, hervorgerufen durch einen kleinen
Spannungs-Fehlervektor H (nach [133]).

[l e =

X

Xmax min

Anschaulicher und konkreter ist allerdings das einfache Einsetzen von Permutatio-
nen des Fehlervektors f, in die Gleichung M f_ = f, . Unter Permutationen des
Fehlervektors i sind die positiven und negativen Variationen mit dem maximalen
Spannungsmessfehler zu verstehen. Die Koeffizienten der Systemmatrix des Sen-
sorsystems werden aus 3 Kalibriermessungen bestimmt [133].

Das Bild 72 zeigt, dass das Auftreten einer geringen Anderung des Sensorsignals in
der Systemmatrix zu erheblichen Fehlern fihren kann. Bei Geraden, die sich unter
einem kleinen Winkel schneiden, fuhrt der geringe Ordinatenversatz der Geraden 2
zu einem erheblichen Versatz des Losungspunktes des Gleichungssystems. Diese
Fehler in der Systemmatrix fihren zur Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der
Zerspankraft, deshalb ist es notwendig, eine optimale Sensorposition zu bestimmen.

Beispiel im 2-dimensionalen x
= Lsg (U, + AU, , U,

Gleichungssystem M F = U

My m, Fx _ U1 \:rsa_tz)dugiﬂ Fehler: 7 -
m,, mZy Fy UZ " M e ' iy
Gleichungl m,F, + m,F, = U,

Gleichung2 m,F, + m,F, = U, ,’/\ >
R = Losung (U, , U,)

L Fx
u, U, + AU 7z
Fehlerbeaufschlagung U —> U F, F
Yy
2

Bild 72:  Verdeutlichung der Fehlerauswirkung schlecht konditionierter Gleichungssysteme
[99]
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h
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Die erwarteten Messergebnisse sollten einen ahnlichen Verlauf haben wie er in Bild
73 links dargestellt ist. Sobald die Anderung des einen Sensorsignals fiir nur eine
Kraftkomponente zu gering ist, kann nur unter groRem Genauigkeitsverlust auf die
aufgebrachten Krafte zuriickgerechnet werden. Ein nahezu senkrechter Kennlinien-
verlauf wie bei der Kraft F1 in Bild 73 bei Sensor 3 ist sehr unginstig, da einer gro-
Ben Kraftanderung nur ein kleiner Signalhub folgt. Das Ziel der Optimierung der
Sensorpositionen war vor allen Dingen, auf eine gute Konditionierung der System-
matrix zu achten.
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
A
i g gl |7
X X X
F3
F2 F2
F1 F1
F3 F3
\ F2

< v > < ; > < L >
Stauchung Dehnung Stauchung Dehnung Stauchung Dehnung

| F1 Schnittkraft F2 Passivkraft  F3 Vorschubkraft |

Bild 73: Zusammenhang zwischen Kraft und Sensorsignal

5.3.4 Kalibrierung eines Kraftmesssystems mit DMS

Um das Sensorsignalverhalten im Werkzeughalter zu ermitteln, ist es notwendig,
definiert das Drehwerkzeug zu belasten. Hierzu bedient man sich einer Zugprufma-
schine, an der neben der Mdglichkeit die Probe mit definierten Zugkraften zu be-
lasten, auch die Mdglichkeit besteht, Druckkrafte aufzubringen.

A //Traverse Auswerte-PC

|_—~Messdorn

./
y__—— Drehwerkzeug
3=

‘ Zugprufmaschine

‘ Mess-Verstarker

Steuerung und Bedienung
der Zugprufmaschine Messdorn

Traverse Messdorn

AE
/

s /1

g

Steuereinheit Dehnungsmess- ‘
Streifen

Prufkraft

J\

Verdrahtung

oy

e
&

-

Auswerte-Rechner Messverstarker Einspannvorrichtung Drehwerkzeug

Bild 74: Belastung des Drehmeif3el in der Zugprifmaschine mit definierter Kraft
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Dies wird bei den Versuchen genutzt und das Drehwerkzeug in Richtung der drei
Zerspankraftkomponenten nacheinander belastet. Das Werkzeug wird in eine Vor-
richtung einspannt, die speziell fir diese Aufgabe konstruiert wurde, um dadurch
eine Zerspankraftkomponente mit der gewlnschten Intensitat aufzubringen, wobei
die anderen zwei Zerspankraftkomponenten null bleiben. Dies ist notwendig, um den
Zusammenhang zwischen den aufgebrachten Kraften und den gemessenen Deh-
nungen, bzw. Stauchungen zu ermitteln. Die untere Halfte in Bild 74 zeigt den Ver-
suchsaufbau in der Zugprifmaschine. Es ist die definierte Belastung des Drehmei-
Bels in Vorschubrichtung dargestellt, wobei die Kraft in Schnitt- und Passivrichtung
null ist.

Bei der Zugprifmaschine ist nur die Moglichkeit gegeben, in einer Achse die Kraft
aufzubringen, deshalb ist eine Vorrichtung erforderlich, die die Schneidplattenspitze
fur alle Belastungsrichtungen immer unter den Messdorn der Zugprifmaschine posi-
tioniert. Die Vorrichtung besteht aus einer Platte, die fest auf der Zugprifmaschine
eingespannt wird und einen Wirfel tragt, der in drei Positionen auf der Platte befes-
tigt werden kann. Auf dem Wairfel ist ein Aufnahmeschaft fur den VDI-
Werkzeughalter und verschiedene Bohrungen fur die Passstifte aufgebracht. Die
Passstifte auf der Platte und die Bohrungen auf dem Wirfel sind so konstruiert, dass
der Messdorn der Zugprifmaschine genau in Richtung der Zerspankraft angreift.

Bei der Bearbeitung greifen die Krafte an der Kante der Wendeschneidplatte an und
erschweren dadurch die Messung mit Standard-Wendeschneidplatten. Es wurden
spezielle Einsatze angefertigt, die ein Platzieren des Messdorns genau an der Posi-
tion der realen Schneidenspitze ermdglicht.

Schnittkraft Vorschubkraft Passivkraft

Anschlag

Standard

Wende- T | 13

schneid-
platte

| —Auflage fir Messdorn

1) ~o

Prifplatten

45 mm

Bild 75:  Ausristungselemente flr Messungen in der Zugprifmaschine

Neben der Vorrichtung und der speziellen Anfertigung der Wendeschneidplatten ist
eine exakte Einspannlange des Drehmeil3els notwendig. Dabei wird fur die Kraft-
messung auf der Sensorplatine das DMS-Prinzip verwendet. Dies setzt aber voraus,
dass alle Werkzeuge das gleiche Biegeverhalten bei gleicher Kraft vorweisen. Vor
allen Dingen ist die Einspannlange der wesentliche Parameter. Eine gré3ere Ein-
spannlange bewirkt einen lAngeren Hebelarm und somit eine grofRere Sensordeh-
nung/-stauchung bei gleicher Belastung.
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In Bild 75 rechts ist zu sehen, dass die erforderliche Einspannlange des Drehmeil3els
im Halter 45 mm betragt. Die Einspannldnge ist von der unteren Flache des Werk-
zeughalters d. h. von der Drehmeil3elauflage bis zur Schneidplattenspitze gemessen.
Ein Anschlag am Meil3el stellt die gleiche Einspannléange, auch bei unterschiedlichen
Werkzeugen des gleichen Typs sicher.

Dieses Vorgehen gilt ebenfalls fir das in Kapitel 7 beschriebene multisensorielle
Uberwachungssystem, das eine Anwendung der Mechatronik fur intelligente Dreh-
meifl3el darstellt.
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6  Analyse von Schwingungssignalen

6.1 Vergleich verbreiteter Signalauswerteverfahren

Fir die Auswertung von Schwingungssignalen existiert eine grof3e Anzahl unter-
schiedlicher Verfahren. Prinzipiell kann unterschieden werden zwischen:

e Kennwertilberwachungen und
e Diagnoseverfahren

Bei der Kennwertiiberwachung wird aus dem Schwingungssignal ein fur die Scha-
denserkennung geeigneter Kennwert gebildet. Die zu Uberwachende Maschinen-
komponente wird dann regelmaRig auf die Uberschreitung eines vorgegebenen
Alarms Uberpruft. Voraussetzung fur eine zuverlassige Uberwachung mit Kennwer-
ten sind gleichbleibende Betriebsbedingungen, also gleiche Last und Drehzahl.
Schwingungen anderer Maschinenteile kénnen die Kennwertiiberwachung erschwe-
ren, so dass die zu detektierenden Schaden nicht zu erkennen sind. Zu den Diagno-
severfahren der Schwingungsanalyse gehéren unter Anderem [26]:

e Amplitudentberwachung
e Spektralanalyse

e Stochastische Verfahren
e Autokorrelation

e Cepstrumanalyse

e Hullkurvenanalyse

6.1.1 Amplitudenuberwachung

Die Amplitudentberwachung ist ein sehr einfaches Verfahren, in dem die Frequenz
keine Rolle spielt. Hier wird ausschliel3lich die Hohe des Ausgangssignals des Vibra-
tionssensors betrachtet. Dieses Verfahren ist zum Erkennen von Kollisionen geeig-
net, wenn sichergestellt ist, dass unabhéngige Ereignisse, wie Werkzeugwechsel
nicht als Kollisionen aufgefasst werden und so Fehlalarme ausldsen.

6.1.2 Spektralanalyse

Bei der Untersuchungen im Frequenzspektrum des Schwingungssignals werden die
Amplituden bewertet. Die Amplitude wird bei einem Schadensfall erhoht. Fir die
Uberwachung von Walzlagerschaden ist diese Methode ungeeignet, da der Schaden
nur im Endstadium erkannt wird [26].

6.1.3 Stochastische Verfahren

Wahrscheinlichkeitskenngrof3en des Schwingungssignals, wie beispielsweise Streu-
ungsmalf3e und hohere Momente der Wahrscheinlichkeitsdichte, kdnnen Hinweise
auf mdogliche Walzlagerschaden geben. Bei diesem Verfahren werden die Mittel-
werte des Schwingungssignals, wie das quadratische Mittel zur Uberwachung einge-
setzt. Der Crest-Faktor oder der Kurtosis-Faktor sind Kennwerte, die Abweichungen
der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Schwingungssignals bewerten. All diesen
Kennwerten ist gemeinsam, dass sie keine Aussage Uber Schadensort und Scha-
densart zulassen [26].
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6.1.4 Autokorrelation

Eine Korrelationsfunktion gibt die Ahnlichkeit zwischen zwei Signalen in Abhangigkeit
von der zeitlichen Verschiebung der Signale zueinander wieder. Die Fourier-Trans-
formation der Autokorrelationsfunktion ist identisch mit dem Leistungsdichtespekt-
rum. Die Ahnlichkeit der Signale wird bei der normierten Autokorrelation mit einer
Zahl zwischen +1 und —1 bemessen. Der Wert +1 steht fiir die gréRte Ahnlichkeit,
der Wert -1 fur die grof3te Unahnlichkeit. Fir den Zeitpunkt t=0 ist die normierte
Autokorrelationsfunktion demnach immer 1. Einmalig auftretende Signalanteile tau-
chen in der Autokorrelationsfunktion nicht mehr auf. Auch vollig regellos auftretende
Anteile sind zu vernachlassigen, wenn ihre Werte gegeniber denen des Nutzsignals
klein sind. Die periodisch oder Uber einen langeren Zeitraum auftretenden Signalan-
teile bleiben dagegen erhalten. Dieses Verhalten der Autokorrelationsfunktion kann
dazu genutzt werden, periodische Signalverlaufe in einem durch Rauschen gestorten
Signal zu erkennen.

1,0

1,0!
0,5
0,0 [

+ 0,0
-0,5
-1,0 " | _ _ 10K
0 10 20 30 40 50

-1,0
0 10 20 30 40 50

X(t) ——

P.(®
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Bild 76: Durch Stof3folge angeregte Resonanzschwingung und zugehdrige normierte Auto-
korrelationsfunktion [26]

Bild 76 zeigt ein Beispiel der Signalauswertung mit Hilfe einer normierten Autokorre-
lation. Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist, dass bei stark gestorten Sig-
nalen oder schwachen Schaden die Erkennung des eigentlichen Signals nicht mog-
lich ist.

6.1.5 Cepstrumanalyse

Der Begriff Cepstrum ist definiert als die Zeitfunktion, die durch Fourier-Syntese aus
einem logarithmierten Spektrum entsteht. Das Cepstrum hebt jede Anderung oder
Periodizitat im Spektrum stark hervor. Ein haufig verwendetes Cepstrum ist das
Leistungscepstrum. Hierbei wird das Leistungsspektrum logarithmiert und einer in-
versen Fourier-Transformation unterzogen. Bei der Auswertungen wird die Ordinate
des Cepstrums als Quefrenz und die Abszisse als Gamnitude bezeichnet. Bei einem
Schaden ist eine deutliche Steigerung der Gamnitude zu erkennen. Das Bild 77 zeigt
ein Beispiel der Cepstrumanalyse an einen Schwingungssignal bei Walzlagerscha-
den.

Das Cepstrum ist der Autokorrelation sehr ahnlich. Beides sind Zeitfunktionen, die
durch Fourier-Syntese aus Spektren gewonnen werden kénnen. Durch die Logarith-
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mierung bei der Bildung des Cepstrums tauchen in der Praxis teilweise erhebliche
Probleme auf, beispielsweise fuhren Nullstellen im Spektrum zu log(0). Starke
Rauschanteile des Spektrums lassen sich im Cepstrum nicht sinnvoll interpretieren
und storen eine Analyse erheblich.
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Bild 77:  Schwingungssignal eines starken Wélzlagerschadens und das zugehorige
Leistungscepstrum [26]

6.1.6 Hullkurvenanalyse

Bei der Hillkurvenanalyse wird fir ein Signal nach einer geeigneten Filterung die
Einhillende des Signals gebildet und mit Hilfe der Fourier-Transformation das Spekt-
rum erzeugt. Bei derartig gebildeten Frequenzspektren werden die Amplituden tber-
wacht und bei einer Erh6hung dieser Amplituden ein bestimmter Schadensfall diag-
nostiziert. Das Bild 78 zeigt einen Signalverlauf vom Sensor bis zur Bildung eines
Hullkurvensignals.

Zeitverlauf —
Demodulator
ST S S |
o ~y ! ~<y b ] Merkmale
o_| L\ | / |_Hullkurv @ Modulations- aus der
& | ~<U : ~U [ -1
&3 : . mass Hullkurve
HochpaR fy  linearer TiefpaR fr
Doppelweg- s
= - pektrale
gleichrichter E Leistungs- —
- dichte

Bild 78: Verlauf eines Signals von der Entstehung bis zur Hullkurve [27][53][119]

Die Bildung der Hullkurve eines Signals kann zur Demodulation eines amplituden-
modulierten Signals verwendet werden und kann durch unterschiedliche Verfahren
erfolgen, wie beispielsweise die Gleichrichtung mit Tiefpassfilterung. Der Sinn der
Gleichrichtung bei der Demodulation ist die Trennung der Seitenbdnder von der
Tragerfrequenz. Die Gleichrichtung des Signals kann durch Einweggleichrichtung,
Doppelweggleichrichtung oder durch Quadrierung erfolgen.
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Hullkurvenbildung Fouriertransformation
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Bild 79: Durch Stof3folge angeregte Resonanzschwingungen und die dazugehdrige
Hullkurvenanalyse [25]

Das Bild 79 zeigt ein Beispiel der Hiillkurvenanalyse bei der Uberwachung von
Walzlagerschaden. Da das Frequenzspektrum des Hullkurvensignals eine exakte
Erkennung und Bestimmung der Schaden selbst bei schwachen Signalen ermdg-
licht, hat sich dieses Verfahren Uberwiegend fur Schwingungsiberwachungsaufga-
ben zur Schadensfriherkennung durchgesetzt [27].

6.1.7 Schwingungen im Drehprozess

Schwingungen haben einen unerwinschten Einfluss auf den Drehprozess. Zum
einen hinterlassen Schwingungen sichtbare Strukturen auf der Werkstickoberflache
und erh6éhen erheblich die Rauhigkeit, zum anderen werden die Werkzeugschneiden
starker beansprucht und verschleiRen wesentlich schneller.
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Bild 80: Unterschied zwischen Ratterschwingungen und Pfeifen
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Bei dieser Form von Schwingungen spricht man in der Regel vom ,Pfeifen”. Es exis-
tiert eine zweite Form, das ,Rattern®, das die mechanischen Komponenten der Ma-
schine starker beansprucht, da die Schwingungsamplituden extreme Formen an-
nehmen kénnen.

In Bild 80 rechts unten sind die Unterschiede dargestellt, wie sich diese beiden mar-
kanten Schwingungsformen im Frequenzspektrum Uber die Zeit abbilden. Das Pfei-
fen &ulRert sich als Schwingen bei einer Frequenz und gleicher Amplitude. Die Ursa-
che ist meist die Resonanz mit der Eigenfrequenz des Werkzeugs. Rattern ist eine
stark wechselnde Amplitude tber ein breites Frequenzspektrum. Die dynamischen
Eigenschaften des gesamten Maschinenaufbaus sind hier ausschlaggebend [121].
Im dargestellten Frequenzspektrum im Bild ist gleichzeitiges Pfeifen und Rattern
deutlich zu erkennen. Die horizontale Linie bei 400 Hz und 800 Hz ist resonantes
Pfeifen, wahrend die senkrechten Linien eine pulsierende Amplitude beschreiben.
Auch das Auswerteverfahren fur die Schwingungssignale ist ebenfalls unterschied-
lich zu wahlen. Das Rattern kann mit dem Hullkurvenverfahren zuverlassig erkannt
werden, wogegen das Pfeifen mit der Spektralanalyse ausgewertet wird.

6.2 Darstellung von Schwingungen im Zeit- und Frequenzbereich

Maschinenschwingungen auf3ern sich durch zeitlich veranderliche Bewegungen
einzelner Maschinenpunkte, die sich entweder regelmafiig wiederholen, in einem
einmaligen Vorgang abklingen bzw. aufklingen oder aber ohne feste Richtlinien ver-
laufen [3]. In Bild 81 ist eine Klassifizierung der wichtigsten Schwingungssignale
dargestellt. Dabei sind die Schwingungssignale in determinierte und stochastische
Signale unterteilt worden. Wéhrend die determinierten Signale alle durch mathemati-
sche Funktionen beschrieben werden kénnen, sind die stochastischen Signale nicht
eindeutig bestimmt. Die determinierten Signale kdnnen noch in periodische und nicht
periodische Signale gegliedert werden. Alle Signale in Bild 81 sind im Zeitbereich, d.
h. die Amplitude wird Uber die Zeit dargestellt.

Schwingungssignale

determinierte Signale stochastische Signale

periodische Signale nichtperiodische Signale

A M A A\
| V V|V Ve |V ‘(| ‘(| ]V W
) ) allgemein abklingende : ) statistisches
harmonisch Sinus Periodisch Eigenschwingung Sprungfunktion Stossfunktion Zufallsignal

Bild 81: Klassifizierung von Schwingungssignalen [129]
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Fir eine bessere Interpretation der Schwingungssignale ist die Darstellung im Fre-
guenzbereich aussagekraftiger. Die Eingangsgrof3e F(t) und die Ausgangsgrof3e x(t)
wird im Frequenzbereich als F(Q2) und x(Q2) dargestellt, wobei:

Q =24 (26)

die Kreisfrequenz ist. Diese Art der Darstellung bietet gewisse Vorteile wie beispiels-
weise die Erkennung der Frequenzanteile einer Schwingung. Die Methoden der
Spektralanalyse werden seit langem in vielen verschiedenen Gebieten der Technik
und der Wissenschaft angewandt und gehéren zu den Standardwerkzeugen der
Signalanalyse. Sie basieren auf der Tatsache, dass sowohl die zeitkontinuierlichen
als auch die zeitdiskreten Systeme auf verschiedene Arten dargestellt werden kon-
nen, zum Beispiel als Folge von Sinusfunktionen. Ein zeitdiskretes Signal erhalt man
aus einem zeitkontinuierlichen durch Abtastung. Die unterschiedlichen Prozesszu-
stande bewirken Anderungen im Signal und seinem Frequenzspektrum [125].

zeitkontinuierliches zeitdiskretes
Signal (analog) Signal (digital)
A
S
c
k=2
)
o
>
J| | Abtastintervall At Zeit

Bild 82: Unterschied zwischen zeitkontinuierlichem und zeitdiskretem Signal

Fur die Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich sind folgende Me-
thoden moglich:

e Diskrete-Fourier-Transformation (DFT),

e Fast-Fourier-Transformation (FFT),

e Kurzzeit Fourier-Transformation (STFT),

e Wavelet-Transformation etc.
Obwohl es heutzutage von der Rechenleistung her méglich ist, die Diskrete-Fourier-
Transformation (DFT) durchfiihren zu lassen, wird sie kaum eingesetzt. Die Wavelet-
Transformation bietet eine feinere zeitliche Aufldsung, die spektrale Auflésung ist

aber dafir in der Regel grober. Von den aufgezahlten Moglichkeiten wird in der Pra-
xis die Fast-Fourier-Transformation (FFT) am haufigsten eingesetzt [56].
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6.3 Spektralanalyse mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT)

6.3.1 Grundlagen

Der Grundstein fur die Fourier-Transformation liegt in der mathematischen Darstel-
lung der periodischen Funktionen als Summe von ganzzahlig harmonischen, sinus-
formigen Schwingungen. Eine periodische Funktion f(t) kann man im Allgemeinen
durch eine Fourier-Reihe [9][31]:

t1) =3 [c, costvart +9,)] (27)

darstellen, wobei @, die Grundkreisfrequenz und c, die Fourier-Koeffizienten sind.
Man kann diese Gleichung auch in kompakter Form schreiben:

f(t) = icveivwot (28)

Y=—oo

Ein periodisches Signal mit der Periode T besteht aus einer Summe von Teilschwin-
gungen mit Frequenzen im Abstand Aw=w, =27/T . Mit w, = Aw = 27Af lautet die
Gleichung:

oo

Cc
HOEDY ze”A“‘Aa) (29)

Y=—oc0

Aus w, = Aw = 27Af ergibt sich TAf =1 und man erhalt:

CV
Af

T/2 )
= J' f(t)e " “dt (30)
-T/2

Im Grenzfall T — - wird aus dem periodischen Signal ein nichtperiodisches, und
man erhalt mit vAw = w die von @ abhangiger Funktion:

F(jo)= [ f(t)edt (31)

Die Gleichung (27) ist die Fourier-Transformation der nichtperiodischen Funktion
f(t). Bei der digitalen Signalverarbeitung ist in der Praxis das Signal zeitbegrenzt,
da unendliche Zeitreihen nicht behandelt werden kénnen und auch nicht zur Verfu-
gung stehen. So entsteht dabei ein endlich abgetastetes Signal und dadurch eine
endliche Fourier-Transformation. Weiterhin wird bei dieser endlichen Fourier-
Transformation nur eine begrenzte Anzahl ausgewéhlter Frequenzen berechnet [9].
Dadurch entsteht aus der endlichen Fourier-Transformation eine diskrete Fourier-
Transformation, wobei man die diskreten Frequenzen bezogen auf die Abtastfre-
quenz w=(27k)/N (k=0, 1, 2,...,N-1) wahlt. Die Gleichung der Diskreten Fourier-
Transformation wird folgendermal3en dargestellt:

—jz—”nk

N-1
X(K)=) xe " (k=0,1, ,N-1) (32)
n=0
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Um den Rechenaufwand zu reduzieren wurden Algorithmen entwickelt, die man
unter der Bezeichnung Fast-Fourier-Transformation zusammenfasst. Besonders
schnelle FFT-Algorithmen existieren fir Zeitreihen, deren Umfang einer Zweierpo-
tenz N =2'(ie N) entspricht[9].

Fur die Anwendung der Fast Fourier-Transformation in der Praxis sind noch weitere
Kenntnisse tber die Charakteristik dieser Transformation erforderlich.

6.3.2 Abtastung und das Abtasttheorem

Zeitkontinuierliche  Signale werden durch die zeitkontinuierliche Fourier-
Transformation in den Frequenzbereich abgebildet. In der digitalen Signalverarbei-
tung liegt ein Signal immer abgetastet vor, wobei dafur die zeitdiskrete Fourier-
Transformation verwendet wird [9].

Safe Digitaler
A/D Ausgang DI/IA
Hold Wandler Wandler
Tiefpass ﬁ Tiefpass
Analoger ‘ Digitale | | Analoger
Eingang TPl =l A4D) Verarbeitung B ™2 7 Ausgan
g L]
Digitaler
Eingang

Bild 83: Blockschaltbild einer digitalen Signalverarbeitung [31]

In Bild 83 ist das Blockschaltbild einer digitalen Signalverarbeitung dargestellt. Ein
analoges Signal wird durch einen analogen Tiefpass gefiltert. Anschlielend wird das
Signal mit der Abtasthalteschaltung SH (Safe&Hold-Glied) zeitdiskretisiert und tber
eine Abtastperiodendauer T festgehalten. Die Abtastwerte werden dann amplituden-
quantisiert (A/D-Umsetzer). Die so gewonnene binare Zahlenfolge gelangt dann zu
der digitalen Verarbeitungseinheit. Sind fir weitere Anwendungen digitale Signale
erwinscht, so steht ein digitaler Ausgang nach der Signalverarbeitung zur Verfu-
gung. Bendétigt man dagegen fur die Weiterverarbeitung ein analoges Signal, so
muss das Signal nach dem D/A-Wandler noch einen analogen Tiefpass durchlaufen
[9]. Die Voraussetzung fir eine eindeutige zeitdiskrete Signaldarstellung ist, dass
das Spektrum des analogen Signals bandbegrenzt ist. Wenn die Bandbegrenzung
nicht vorliegt, muss sie durch ein analoges Vorfiltern erzwungen werden [31]. In der
Praxis werden deshalb zeitkontinuierliche Signale vor der Abtastung immer durch
eine Tiefpassfilterung bandbegrenzt [9].

Bild 84: Zeitverlauf und Amplitudenspektrum eines bandbegrenzten Signals [31]
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Das Bild 84 zeigt ein Beispiel fur den zeitlichen Verlauf x(t) und das Amplituden-
spektrum |X(f)| eines mit der oberen Grenzfrequenz f, bandbegrenzten Signals [31].
Daraus ist zu erkennen, dass sich das Signal nicht sprunghaft &ndern kann, da nur
Schwingungen bis zu bestimmten Frequenzen im Signal enthalten sind. Deshalb ist
es fur die vollstandige Beschreibung des Signals ausreichend, in gewissen periodi-
schen Zeitabstdnden Abtastwerte zu entnehmen.

Weiterhin ist es wichtig, das Abtasttheorem bei der Abtastung zu bertcksichtigen.
Nach dem Abtasttheorem ist eine analoge bandbegrenzte Signalfunktion x(t) voll-
standig bestimmt, wenn sie in aquidistanten Zeitabstanden:

1

T <——
bt of

) (33)

das heil3t, mit einer Frequenz abgetastet wird welche mehr als das Doppelte der
maximal auftretende Signalfrequenz betragt [97]. Anders ausgedrickt bedeutet dies,
dass nur bis maximal zu Halfte der Abtastungsfrequenz ein Spektrum ermittelt wer-
den kann. Wird so abgetastet, dass die Bedingung des Abtasttheorems nicht ein-
gehalten wird, so wird dem Signal nicht die gesamte darin enthaltene Information
entnommen [31]. Dabei ergibt sich eine Uberlappung der Frequenzbander, das so-
genannte Aliasing.

TIX(H

2fg Ay 0 1, 2fy f

Bild 85: Uberlappung der Frequenzbander — Aliasing [31]

Bild 85 zeigt schematisch die Uberlappung der Frequenzbander bei zu niedriger
Abtastfrequenz. In den Uberlappungsbereichen missen die einzelnen Anteile des
Spektrums vor der Betragsbildung zuerst komplex addiert werden. Das urspringliche
Analogsignal lasst sich nicht unverzerrt wiedergewinnen.

6.3.3 Fensterfunktion und deren Einfluss auf das Spektrum
Die Gleichung der Diskreten-Fourier-Transformation hat folgenden Aufbau:

—jz—”nk

N-1
X(k)=Y xe N (k=0,1,...,N-1) (34)
n=0

Die Diskrete-Fourier-Transformation wird nicht mehr auf das Eingangssignal x.,
sondern auf ein Signal x(k) angewendet. x(k) ist im Zeitfenster n=0,1,...,N-1 gleich
x. und sonst null. Man spricht dann von Fensterung. Die Fensterung entspricht einer
Multiplikation des Eingangssignals x, mit einer sogenannten Fensterfunktion w(n)
(z. B. Rechteck-Fenster). Das Spektrum X(k) ist aufgrund dieser Fensterung im
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Allgemeinen nicht mehr gleich dem Spektrum der unendlichen Diskreten-Fourier-
Transformation, da nur ein Teil des Signalverlaufs von x, berlcksichtigt wird.
X(k)ergibt sich aus der Faltung des Spektrums der unendlichen Diskreten-Fourier-
Transformation mit dem Spektrum W(n) der Fensterfunktion w(n). Die digitale Aus-
wertung des Spektrums X(k) kann nur fur endlich viele Frequenzpunkte M erfolgen.
Diese Fensterung ist auch fur die Fast-Fourier-Transformationen gultig [97].
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Bild 86: Darstellung der Signale und Spektren [97]

In Bild 86 ist der beispielhafte Verlauf eines sinusférmigen Signals der Frequenz
fs,und dessen Spektrum dargestellt. Das Signal wird durch eine Abtastung mit der
Frequenz f,, =6,66fy, digitalisiert. Vom digitalisierten Signal wird entsprechend der
Triggerbedingung nur ein Abschnitt (hier N=11) gespeichert. Das Signal wird mit der
rechteckigen Fensterfunktion multipliziert und die Fast-Fourier-Transformation auf
diesen Signalausschnitt angewendet.
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In der Fast Fourier-Transformation treten zusatzlich zwei negativ vorkommende
Effekte auf:

Leckeffekt Dieser tritt beispielsweise bei einem reinen Sinussignal auf,
das mittels der FFT transformiert wird. Dabei kann es vor-
kommen, dass keine der diskreten Frequenzen der Sinusfre-
quenz entspricht. Es kbnnen Spektrallinien angezeigt werden,
die im Eingangssignal nicht vorhanden sind.

Lattenzauneffekt Dieser ist ein Amplitudenfehler. Dieser Fehler ist eine Folge-
rung des Leckeffekts, wobei man davon ausgeht, dass die
grofdte angezeigte Spektrallinie die Amplitude des Eingangs-
signals ist.

Die Frequenzaufldsung ist hauptsachlich durch die Fensterung bzw. die Anzahl der
Punkte, die der Fast-Fourier-Transformation zugefuigt werden, definiert. Dabei hat
auch die Fensterlange Einfluss auf das Spektrum. Erhéht man die Fensterlange,
dann wird das Spektrum der Fensterfunktion entsprechend gestaucht. In Bild 87 ist
die Auswirkung auf die Breite der “Hauptkeule” in Abhangigkeit von der Fensterlange
dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass diese Breite indirekt proportional zu Fens-
terlange N ist [97].

W)
N=20

fahl/-z f
W)
N=100

fal2  f

Bild 87: Der Betrag des Amplitudengangs eine rechteckférmiger Fensterfunktion in
Abhangigkeit von der Fensterlange N [97]

Neben der Fensterlange kann man auch die Form der Fensterfunktion und somit
ihren Amplitudengang beeinflussen. Je nach Messaufgabe ist die die am besten
geeignete Fensterfunktion zu wahlen. In Bild 88 sind die wichtigsten Formen der
Fensterfunktionen und deren Spektrum dargestellt.

Die wichtigsten Formen der Fensterfunktionen sind:

Rechteckfenster ~ Dies kann fir Signale verwendet werden, bei denen kein Leck-
effekt auftritt. Dieses ist bei synchronisierten Messungen mit pe-
riodischen Signalen gegeben.
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Hanning-Fenster  Dieses Fenster ist universell einsetzbar. Aus Bild 88 ist zu er-
kennen, dass die Hauptkeule relativ schmal und die Frequenz-
aufldsung gut ist. Ein Nachteil des Hanning-Fensters ist die gro-
e Amplitudenunsicherheit von 15%, die die Anwendung dieses
Fenster auf Messungen mit einer geringen Genauigkeitsanforde-
rung beschranki.

3-Term-Fenster Dieses ist optimiert auf maximale Nebenkeulendampfung. Die
hohe Dampfung fuhrt zu einer grof3eren Amplitudenunsicherheit.

Flat-Top-Fenster  Dieses Fenster ist geeignet fir sehr genaue Messaufgaben, weil
dabei mit einer Amplitudenunsicherheit von 0,028% gerechnet
wird. Entsprechend ist die Breite der Hauptkeule gré3er als bei
anderen Fensterformen.

Xw IXwi/[dB]
Rechteck L

a)

bin

N-T
xw IXwi/[dB]
Hanning 0 [ : o <
20 + : :
b) -40 + .
-60 + k
-80 +
4111
b AN .
t 4 © +1 bin
xw IXwi/[dB]

Minimum 3 Term

VAN

a W/ Harris

A Xw I Xwi/[dB]
Term Flat-Top

A

Bild 88: Fur die FFT verwendete Fensterfunktionen [97]

bin

bin

In Tabelle 6 sind die Kennwerte der Fensterfunktionen dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass das Rechteckfenster die hdchste Nebenkeule und somit die geringste
Dampfung der Nebenkeulen hat. Die maximale Amplitudenunsicherheit und somit
auch die maximale Breite der Hauptkeule weist das Flat-Top-Fenster auf.
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Fenster- Hochste 4 dB/6 dB 60 dB max. Amplituden- | Breite der
funktion | Nebenkeule | Bandbreite | Bandbreite Unsicherheit Hauptkeule
[dB] [bin] [bin] [%] / [dB] [bin]
Rechteck -13 0,9/1,2 60 (40dB) 36/3,9 2
Hanning -32 1,4/2,0 14 15/1,42 4
Minimum
3-Term -71 16/23 6 12/1,12 6
Blackman
[Harris -94 19/26 8 9/0,81 8
Flat-Top -57 4,3/5,2 12 0,028 /0,002 10

Tabelle 6: Die wichtigsten Kennwerte einiger Fensterfunktionen [97]

Die in Bild 88 und Tabelle 6 verwendete Einheit ,bin“ bezeichnet N Stitzpunkte im
Frequenzraum, die sich nach einer FFT aus N Stutzpunkten im Ortsraum abbilden. 0
bin entspricht dem Offset, 1 bin der Grundschwingung, 2 bin der 1. Oberschwingung,
3 bin der 2. Oberschwingung usw.

Neben diesen aufgezahlten Fensterfunktionen ist noch die Hamming-Fensterfunktion
zu erwahnen. Bei dieser Anwendung ist mit einer 18% Amplitudenunsicherheit zu
rechnen und einer sehr guten Dampfung der Nebenkeulen. Diese Fensterfunktion
wurde fur einige Spektralanalysen der durchgefiihrten Messungen verwendet.

Die Fensterlange bei der Fast-Fourier-Transformation ist durch die Zweierpotenz
N =2'(ie N) vorgegeben. Liegt fiir die Fourier-Transformation eine groRere Daten-
menge vor, so wird diese nach Bild 89 zusammengefasst. Der Wert 1024 ist willkur-
lich gewahlt worden, wobei man statt dessen jede Zweierpotenz wahlen kann.

Zusammenfassen der Messwerte in Fenster (hier: 1024 Werte)

‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte | 1024 Werte | 1024 Werte

Ergebnis 1 Ergebnis 2 Ergebnis 3 Ergebnis 4 Ergebnis5 Ergebnis6 Ergebnis7 Ergebnis8 Ergebnis9 Ergebnis 10

Uberlappung der einzelnen Fenster von 50%
‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte‘ 1024 Werte | 1024 Werte | 1024 Werte | 1024 Werte | 1024 Werte

Ergebnis 1 | Ergebnis 3 | Ergebnis 5 | Ergebnis 7 | Ergebnis 9 |Ergebnis 11 |Ergebnis 13|Ergebnis 15|Ergebnis 17|Ergebnis 19
Ergebnis 2 Ergebnis 4 Ergebnis 6 Ergebnis 8 Ergebnis 10 Ergebnis 12 Ergebnis 14 Ergebnis 16 Ergebnis 18

Bild 89: Erhohung der Genauigkeit der FFT durch Uberlappung

Um die Genauigkeit zu erhéhen kann man dazu tbergehen, die betrachteten Berei-
che zu uberlappen. Dabei erreicht man eine feinere Auflésung, wobei der Rechen-
aufwand steigt. Die Darstellungen im Bild zeigen den Unterschied zwischen der Fast-
Fourier-Transformation ohne Uberlappung und mit einer Uberlappung von 50%.
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7  Entwicklung eines multisensoriellen Uberwachungs-
systems fir das Drehen

7.1 Aufbau und Struktur des Werkzeuguberwachungssystems

Kern der neuartigen Werkzeugiberwachung ist ein mechatronisches System zur
Signalaufnahme der Krafte in den drei Raumachsen, der Vibrationen (mit einem
Mikrosystem) und der Temperatur in der N&he der Wirkstelle am Klemmhalter. Um
ein moglichst ungestodrtes Signal zu erhalten wird der Abstand von Sensorik und
Verstarker so klein wie moglich gehalten. Aus diesem Grund wurde ein 4-Kanal-
Verstarker und A/D-Umsetzer als integrierte Schaltung realisiert, die auf dem Dreh-
werkzeug die Sensordaten verstarkt und sie seriell der bendtigten Telemetrie zur
Verfliigung stellt. Auf der eingesetzten offenen Maschinensteuerung (SINUMERIK
840D) mit einem echtzeitfahigen digitalen Signalprozessor (DSP) ubernimmt ein
neuronales Netz die Auswertung der Sensorsignale durch Vergleich mit einem Pro-
zessmodell. Das Erkennen von Kollisionen zwischen Werkzeug und Werkstiick oder
Maschinenkomponenten, die Brucherkennung sowie eine Verschleil3einstufung mit
entsprechender Nachregelung der Werkzeugposition ist moéglich.

Werkzeughalter mit
Telemetrie zur draht-
losen Datenlibertragung

.. MMC
Mechatronik Telemetrie %%Itﬂillﬁr Rl oSl NC
im Werkzeug prozessor Maschine- Achsregelung

Schnittstelle

(&) Ty
E e

Werkzeug mit integrierter
Mechatronik zur

Prozessdatenerfassung PC-basierte Maschinensteuerung zur
und Signalverstarkung Datenauswertung und Prozessregelung

Bild 90: Hardwareaufbau und Struktur des Werkzeugtiberwachungssystems

Das Messsystem ist auf der Unterseite des Klemmhalters appliziert und wird im
Bereich der Sensoren lasergeschweil3t, um einen optimalen Kraftfluss vom Klemm-
halter auf die Sensorplatine zu erreichen. Weiterhin ist eine analoge Signalvorverar-
beitung, eine Analog/Digital-Umsetzung und ein permanenter Speicher (EEPROM)
fur werkzeug- und sensorspezifische Daten integriert. Im Bereich vor der Einspann-
stelle ist mit den gré3ten Dehnungen und Stauchungen zu rechnen (Bild 92). Dies ist
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7 Entwicklung eines multisensoriellen Uberwachungssystems fiir das Drehen

eine Voraussetzung fur die Kraftsensorik auf Basis von Dehnungsmessstreifen
(DMS) in Dickschichttechnologie. Ein wesentlicher Schwerpunkt ist die Messung von
zwei unterschiedlichen GréRen: der Zerspankraft und die Vibration in der Nahe der
Prozessstelle. Die Temperatursensorik hat den Zweck die Temperaturdrift der DMS
und des Vibrationssensors auszugleichen. Fir eine Aussage uUber das Prozessver-
halten ist das Temperatursignal zu tradge. Ein wesentliches Ziel war es, eine zuver-
lassige Signalauswertung zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wurde multisensoriell
gemessen. Versuche haben gezeigt, dass nur eine einzige physikalische Grof3e oft
eine Fehlinterpretation zulasst. Eine Reihe von Fehlalarmen hatte zur Folge, dass
der Anwender als letzte Konsequenz das Uberwachungssystem stilllegt.

7.2 Beschreibung der Komponenten der Sensorplatine

Auf Basis umfangreicher Voruntersuchungen mit konventioneller Sensorik wurden in
Simulationen fur die AuRenbearbeitung beim Drehen der richtige Sensortyp und der
optimale Anbringungsort ermittelt. Die Sensoren sind im Bereich der Einspannstelle
des Klemmhalters im Werkzeughalter angebracht, da an dieser Stelle die elasti-
schen Verformungen ihr Maximum erreichen.

Einspannstelle
am Klemmbhalter

Die Integration der
Sensorplatine

Bild 91: Einbauposition der Sensorplatine [100]

Die Kraftsensoren sind in Dickschichttechnologie ausgefihrt und arbeiten nach dem
piezoresistiven Effekt. Die Messbriicken bestimmen an drei verschiedenen Orten die
unter Last hervorgerufenen Dehnungen, welche eine Widerstandsdnderung bewir-
ken. Der resultierende Spannungsabfall wird Gber eine Briickenschaltung abgegrif-
fen. An jedem Sensorort verursachen alle drei Kraftrichtungen anteilig Dehnungen.
In den Signalen der Sensoren liegen demnach die zu extrahierenden Kraftanteile
vermischt vor. Die mathematische Beschreibung fuhrt zu einem linearen Gleichungs-
system, um die drei Krafte in Schnitt-, Vorschub- und Passivrichtung zu ermitteln

Temperatursensor Padleiste Signalvorverarbeitungs-IC ~ AnschluRkontakte ~gpeicher

) fur Testzwecke
Einspannstelle

Kraftsensoren

Vibrations- cxapall” H
sensor i
1

Bild 92: Layout der Sensorplatine [100]
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7 Entwicklung eines multisensoriellen Uberwachungssystems fiir das Drehen

Die bei der Realisierung der Kraftsensorik aufgetretenen Probleme, wie z. B. zu
starker Temperaturgang, konnten in mehreren Entwicklungsstufen eliminiert werden.
So wurden die piezoresistiven Widerstande von urspringlich einer Halbbriicke zu
einer Vollbricke in der endgtltigen Fassung verschaltet. Fur die Kraftsensoren war
das erste Ziel, die Anzahl der benétigten Dickschichtwiderstdnde mdglichst gering zu
halten. Letztlich war die Empfindlichkeit der Halbbriickenschaltung zu gering und der
Temperaturgang zu grof3. Die Temperatur wurde zusatzlich durch einen direkt neben
den Kraft- und Vibrationssensoren aufgebondeten Temperatursensor erfasst. Mit
diesem Messwert erfolgte die Kompensation des verbleibenden Temperaturgangs
durch den Integrierten Schaltkreis (IC) zur Signalaufbereitung.

o i Track
oL &) st\giflier Filter * Um/;gzer L
! e Hold —
; 1 -
4l ]
. gL
4. = °
| 1 o Justage Controller
{ T %]
i' et 5 e i WORK Controller || >
; L o] @ Set.p Register [[|Serieller > HE-
HE e % g [
=
< : T hwe — A
WILRIANET L & \ ]
e s Befehls
¥ T Yy Dekoder
g ﬁ i - o I’c Serieller ’\:F
e | wlul L3 Interface_| Memory Controller < * Empfanger [~ Empfanger
5 : SENERRARN Y & \
3 TEE. e =5 g . )
— g’ gl @ Signalaufbereitungs-IC
. . . -4 . z
Digitalteil - Analogteil
RETTTTTT L rrem— EEPROM

Bild 93: Fotografie und Blockschaltbild des Signalaufbereitungs-IC’s [100]

Die analogen Komponenten des Signalaufbereitungs-IC (Bild 93) bestehen aus
Schaltungen zur Aufnahme und Verstarkung der Sensorsignale, Filtern zur Bandbe-
grenzung, Abtasthaltegliedern und einem A/D-Umsetzer. Sie bereiten die Ausgangs-
signale der drei Kraftsensoren, des Vibrations- und des Temperatursensors auf. Der
Analog/Digital-Umsetzer (ADU) arbeitet nach dem Prinzip der sukzessiven Approxi-
mation mit Ladungsumverteilung. Er hat eine Auflésung von 10 Bit und eine maxi-
male Abtastrate von 100 kHz. Die Sensorsignale werden im Zeitmultiplex an den
ADU angelegt. Es resultiert eine Abtastrate von 16 kHz fur jeden Kraftsensor, 32 kHz
fur den Vibrationssensor und 8 kHz fiir den Temperatursensor.

Ein serieller Sender ist fur die Ubertragung der digitalisierten Messdaten an den
Hochfrequenz-Sendechip der Transponder-Einheit zustandig. Der serielle Empfan-
ger dient zum Datenempfang des PC der CNC-Steuerung. Dies sind entweder Steu-
erbefehle an das mechatronische Sensorsystem oder Daten, die im EEPROM der
Sensorplatine abgelegt werden und auch Daten zur Werkzeugidentifikation, Kalib-
rierdaten der Sensoren sowie Daten bekannter Verschleil3grofen.

7.3 Drahtlose Daten- und Energietibertragung

Die Energieversorgung der Sensorplatine erfolgt tber die magnetische Feldkopplung
zweier Induktivitdten. Sender- und Empfangerspule werden durch Kapazititen zu
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7 Entwicklung eines multisensoriellen Uberwachungssystems fiir das Drehen

Resonanzkreisen ergéanzt. Im Senderkreis wird dem niederfrequenten Tragersignal
das Datensignal mit Phasenumtastung (Phase-Shift-Keying) aufmoduliert. Der
Empfangerkreis ist auf die Tragerfrequenz 125 kHz abgestimmt. Eine Nachlaufsyn-
chronisationsschaltung regeneriert den Takt von 5 MHz und das Datensignal. Nach
Gleichrichtung und Siebung im Empfangerkreis steht die Eingangsspannung fur
einen linearen Spannungsregler zur Verfigung, der einen Laststrom von 100 mA an
das Sensorsystem abgeben kann (Bild 94).

| | . |
HF-Sendechip NF-Empfanger 125 kHz NF-Sender Schnittstelle
1w RS 232
. 4.8 kbit/s) Niederfrequenz-
<_Energie ¥§Egrrzgeungsnspagr'\1ﬂu|_r‘lzg Oszillator =125 kHz strecke mit Energie,
<+ ugung ( ) Energie- /Dateniibertragung —— (Daten) Takt d f. Dat
<baten) Demodulation e Modulation aktund ggt. Daten
< (Datenempfang) 2mm
- HF-Sendechip 433 MHz HF-Empfanger Demodulator
S :
ks gy ks Hochfrequenz-
S | Demultiplexer T Verstarkung Demodulation —Daten Strecke mit
c— Kodierer Frequenzumsetzung Tréager- und Takt- Sensordaten
3 Modulator "m" Filterung synchronisation — Bittakt
Sensorsystem Transponder-Platine Basisstationen PC

HF-Sender

Koppelspu
NF-Empfinger

Bild 94: Aufbau der Hochfrequenz- und Niederfrequenzstrecke [100]

Die Hochfrequenz-Strecke ist fur die Ubertragung von Sensordaten zur Auswerte-
stelle der CNC-Steuerung zustandig. Die Ubertragungsrate betragt 100 kbit/s fur alle
Kanale bei einer Tragerfrequenz von 433 MHz. Im HF-Sender, der in den Werk-
zeughalter integriert ist, wird der zu Ubertragende serielle Datenstrom zunéachst fur
die FSK-Modulation (Frequenz Shift Keying) kodiert. Das modulierte HF-Sendesignal
wird Uber eine Koaxialleitung zu einer Schleifenantenne (Bestandteil der Koppel-
spule) gefuhrt und ausgesendet. Der Sender wurde in einer 0,8 um BICMOS-
Technologie implementiert und besitzt einfachen Aufbau und geringe Stéranfalligkeit.

Die drei von den Sensoren kommenden analogen Signale werden in drei ADU’s
(Analog/Digital Umsetzer) mit je 10 Bit Auflosung digitalisiert. Die 10 Bit breiten ADU-
Ausgangsdaten werden in Speicher geschrieben und zusammen mit der Startcodie-
rung und der Quersumme seriell ausgegeben. Dieser Datenstrom wird auf den FSK-
Eingang der Oszillatorschaltung gefihrt und im 433 MHz ISM-Band (Industrial
Scientific Medical) Uber eine Antenne zum Empfangerteil Gbertragen. Auf dem De-
modulator-Board wird das Ausgangssignal des HF-Empfangers ins Basisband um-
gesetzt und demoduliert. Am Boardausgang stehen der serielle Datenstrom und das
Bittaktsignal wieder zur Verfigung.
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Das Sendeteil besteht aus drei Elementen:
e 0,8 um-BiCMOS-ASIC
(Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor - ASIC)
e 433 MHz Resonator

e Antenne
Funktionsbeschreibung
analoges E startcod Ausgang
E'Z?;”f'_; 108itADU |3 | S g aricogering Lyl Pegel- ﬁ?'gs SR Die drei analogen Signale von den
1. Kanal A& Quersumme umsetzer pnaghen! | Sensoren werden in den ADU’s mit
) . 10bit digitalisiert
+ I A Eingang fur
- A\ 4 FSK-Signal
analoges g g (Test)
Eingangs- 10BitADU |2 Y8 i ) - ) ; -
signal d I 248 N £ FSK modulier- 4 Xg;"MHZ Die Speicherinhalte werden seriell mit
2. Kanal < ) barer Oszillator Resonator einer Startcodierung und Quersumme
f I mit Ringstruktur Uber einen analogen Pegelwandler
= und externem
analoges =\ & SAW Resonator Zum ausgegeben
Eingangs- | 10BitADU |2 ) £ g Teiler 433 MHz
signal S /| & [ Takt Resonator
3. Kanal | 9] )
& * Das Ausgangssignal des Pegelwand-
1 v lers wird auf den FSK-Eingang der
externer Takt Ausgang fir Antenne 433 MHz Oszillatorschaltung gefuhrt
i (FSK moduliertes
Technische Daten Ausgangssignal)
Oszillatorfrequenz: 433 MHz (ISM-Band)
Technologie: 0,8 pm I%iCMOS von AMS Das FSK-modulierte 433 MHz-
ChipgréRe: 4,32 mm Ausgangssignal wird tiber eine
Versorgungsspannung: +5Vund 0V externe Antenne drahtlos Ubertragen
Ubertragungsrate: 100 kbit/s

Bild 95: Blockschaltbild des SAW-Oszillators mit FSK-Logik und drei ADU’s

In Bild 95 ist das Blockschaltbild des Sende-ICs dargestellt. Das ASIC besteht aus
zwei Blocken:

e drei 10 Bit ADU’s und Logik zur seriellen Datenausgabe
e FSK modulierbarer 433 MHz Oszillator

7.4 Signalauswertung und Maschinenregelung

Die Ablaufsteuerung bearbeitet die durch die Signalauswertung erfassten kritischen
Ereignisse und greift entsprechend direkt in den Zerspanprozess ein oder informiert
den Bediener. Spezielle Eigenschaften dieses Systems sind die Erkennung eines
Schneidenausbruchs mit dem automatisierten Wechsel auf ein Schwesterwerkzeug,
die Erkennung einer Kollision mit selbstandigem Abschalten der Maschine und die
Beobachtung des Verschlei3verhaltens des eingesetzten Werkzeugs mit entspre-
chender Bedienerfihrung und Steuerung der Maschine. Die Hauptaufgaben der
Ablaufsteuerung sind die Koordination der Systemkomponenten und der Transfer
der Daten zwischen Mikrosystem, DSP-Board und CNC-Steuerung. Die Offenheit
der PC-basierten Maschinensteuerung SIEMENS SINUMERIK 840D wird hier ge-
nutzt.

Von der Ablaufsteuerung erfolgt die zyklische Aktivierung der Neuronalen Netze zur
VerschleiRgradeinstufung und Bruchvorhersage. Ausgabewerte bzw. geschatzte
VerschleiRgrofRen der Verschlei3gradeinstufung werden dem DSP-Board zur Kollisi-
onserkennung und der Handlungsentscheidung zur Verfigung gestellt. Ergebnisse
der Handlungsentscheidung werden von der Ablaufsteuerung als Hinweise an den
Benutzer ausgegeben oder in Form von Signalen an die CNC-Steuerung Ubergeben.
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7 Entwicklung eines multisensoriellen Uberwachungssystems fiir das Drehen

Zwischen der Bestlickung des Revolvers mit Werkzeugen und der internen Verwal-
tung in der Ablaufsteuerung sind entsprechende Synchronisationsmechanismen
notwendig, um aktuelle Daten zwischen dem PC und den Speicherbausteinen der

eingesetzten Werkzeuge mit intelligenter Sensorik abzugleichen.

Sensor- PC Verschleil3- llisi
Handlungs- Kollision
system erkennung . WZ-Bruch
Neuronale Netze entscheidung Verschleil3
— 7'y 4
N Eingangs- Verschlei- Eingabe- Reaktionen
S= Steuersignale parameter grolen parameter Lésungsvorschlage
Speicherdaten 4 4
- — ]
T BT Merkmale- Ablaufsteuerung Datensicherun
system extraktion Ll ’
Speicherdaten
Benutzerinteraktion
DSP ) Datentransfer Parameterfeld
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signale daten SN gl
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Maschinen-
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Bild 96:  Struktur der Software zur Ablaufsteuerung des Uberwachungssystems der Ma-

schinensteuerung [28]

7.5 Varianten zur Sensorintegration

7.5.1 Prozessdatenerfassung mit piezoelektrischen Sensoren

Piezoelektrische Sensoren eignen sich aufgrund ihrer hohen Prazision und der Mes-
sung direkt im Kraftfluss hervorragend fiur die Erfassung von Kréaften und Schwin-
gungen. Die Piezokristalle kdnnen so eingestellt werden, dass sie nur eine Kraft-
richtung messen. Diese Eigenschaft ermdéglicht den Aufbau eines 3-Komponenten-
Kraftsensors, indem 3 Kristallebenen gestapelt werden, die jeweils Krafte in einer
Raumachse messen (Bild 97). Die Fa. KISTLER Instrumente bietet ein 3D-
Kraftmesssytem fur das Drehen an. Die gesamten Schnittkrafte werden von vier 3-
komponenten-Kraftsensoren aufgenommen. Die Vermeidung eines Kraftneben-
schlusses ermoglicht die direkte Kraftmessung, ohne einer Datenaufbereitung tber
eine Matrixumrechnung, wie sie bei der DMS-Technik notwendig ist. Die Hemmnisse
fur eine grof3e Markverbreitung dieses
eingesetzten piezoelektrischen Mess-
systems liegen im sehr hohen Preis,
dem unkonventionell grof3en Aufbau
und der verdrahteten Verbindung zum
Verstarker. Im Folgenden ist der Ver-
gleich eines 3D-Kraftmesssystems mit
einem konventionellen Drehwerkzeug
abgebildet. Das hochwertige Kraft-
messsystem fand daher sein Einsatz-

Bild 97: Aufbau eines piezoelektrischen
3-D-Kraftsensors [83]
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gebiet groRtenteils im Laborbereich. Im Rahmen dieser Dissertation wurde dieses
System zur Referenzdatenerfassung verwendet.

3D-Kraftmesssystem Schnellwechsel Werkzeugsystem
groRer der Fa. KISTLER mit VDI-Schaft

ungenormter h
Aufbau /

starre

standardisierter
Verdrahtung

Aufbau

Bild 98: Vergleich eines 3D-Kraftmesssystems mit einem konventionellen
Drehwerkzeug (Bilder: [81][83])

Es wurde ein Konzept erarbeitet, das einerseits die konstruktiven Nachteile berick-
sichtigt und andererseits durch Anwendung neuer sehr kleiner 3-Komponenten-
Sensoren und Miniatur-Ladungsverstarkern autark arbeitet (Bild 99). Die konstrukti-
ven Nachteile werden verbessert, indem konsequent auf bestehende, auf dem Markt
verbreitete Systeme gesetzt wird. Zu nennen sind hier vor allen Dingen die Werk-
zeug-Wechselsysteme der Firmen SANDVIK Coromant [72] und Kennametal Hertel
[81].

Drahtlose Daten- und Energietibertragung Miniatur-Ladungsverstarker der Fa. KISTLER
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Bild 99: Konzept einer Integration von piezoelektrischen Sensoren in Werkzeugsysteme
mit drahtloser Daten- und Energielibertragung (Bilder: [81][83])
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Beide Systeme beruhen auf dem Prinzip von Werkzeugkdpfen, die schnell und mit
groRer Wiederholgenauigkeit getauscht werden konnen. In Bild 99 ist das neu kon-
zeptionierte Messsystem skizziert. Der Werkzeughalter wurde dem KM-System von
Kennametal Hertel entnommen, die Sensorplatte wurde selber konzipiert. Darin
befinden sich die vier 3-Komponenten-Kraftsensoren, die direkt mit je einem Minia-
tur-Ladungsverstarker verbunden sind. Die Energieversorgung der Ladungsverstar-
ker und die Versorgung der integrierten Schaltung zur A/D-Wandlung der Sensor-
daten und der Modulation auf ein Tragersignal erfolgt auf induktivem Weg. Die
drahtlose Energieversorgung besitzt generell den Nachteil, dass nur Abstande im
Millimeterbereich zwischen Sender und Empfanger realisierbar sind. In Bild 90 ist
das Einbauverhéltnis dargestellt. Eine Spule befindet sich im Schaft des Werkzeu-
ges, die Gegenspule fest auf der Rickseite des Werkzeug-Scheibenrevolvers. Spule
und Gegenspule werden auf diese Weise immer im konstanten Abstand zueinander
gefuhrt.

Die Ubertragung der Sensordaten ist unkritisch hinsichtlich des Abstandes zwischen
Sender und Empfanger. Der Empfanger kann an einer beliebigen Stelle im Maschi-
nenraum angebracht werden, sofern das Signal nicht durch Abschattungseffekte und
Stérungen der elektrischen Achsantriebe beeintrachtigt wird. Die Daten werden zur
Absicherung einer stérsicheren Ubertragung digital gesendet.

7.5.2 Prozessdatenerfassung mit piezoresistiven Sensoren

In Kapitel 7.2 wurde ein Konzept umgesetzt, in der die Sensorik direkt auf dem
Drehmeil3el angebracht ist. Zusatzlich wurden Alternativen zur Sensoranbringung
untersucht, da die Anbringung von Sensoren auf dem Halter eine Kontaktierung zum
Meil3el einspart, die in der taglichen Handhabung und im Einsatz sehr storanfallig ist.
Weiterhin steigt die Flexibilitdit zum Einsatz des sensorbestiickten Werkzeugs flr
unterschiedliche Werkzeugformen.

Analog zur 3-D Kraftmessung auf dem Drehmeif3el mit der Sensorplatine werden
insgesamt 3 Dehnungsmessstreifen auf dem Werkzeughalter angebracht. Uber eine
Kalibriermatrix kobnnen aus den drei gemessenen Briickenspannungen die Prozess-
krafte zurtickgerechnet werden. Problematisch ist es, Sensorpositionen zu finden,
die einerseits hohe Dehnungen oder Stauchungen bei einer anliegenden Kraft auf-
weisen und andererseits einen dhnlichen Signalhub besitzen, um nicht eine schlecht
konditionierte Umrechnungsmatrix zu erhalten. In einem ersten Schritt wurden ver-
schiedene DMS auf die Oberflache eines VDI-Werkzeughalters geklebt, um das
Dehnungsverhalten an unterschiedlichen Positionen zu bestimmen. In Bild 74 ist
links der Versuchsaufbau in der Zugprifmaschine dargestellt, um das Drehwerkzeug
in den drei Achsen einer definierten Belastung auszusetzen. Mit einem Laptop wurde
das Dehnungsverhalten aller Sensoren gespeichert und ausgewertet. In Bild 100 ist
ein Auszug der Ergebnisse dargestellt. Es ist zu erwahnen, dass die Dehnungen auf
den Korper des Werkzeughalters erwartungsgemaf sehr gering waren, da es sich
um ein sehr steifes System handelt. Das Sensorverhalten &uf3ert sich durch eine
geringe Steigung der Briickenspannung der DMS. Die gesamte Prozesskraft wird
Uber den Schaft in den Werkzeugrevolver abgeleitet und erzeugt an dieser Stelle
Torsionsspannungen. Dies ist auch im Diagramm an der hohen Signalgute der DMS
zu erkennen, die am Schaft angebracht waren.
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Bild 100: Messdaten eines Drehwerkzeugs mit DMS auf dem Prifstand

Diese Sensoren eignen sich fur eine sinnvolle Prozesskraftmessung. Leider ist es
nicht moéglich drei voneinander unabhangig wirkende Sensorpositionen mit einem
ahnlichen Signalverhalten zu finden, was fir eine 3-D Messung notig wére. Aus
diesem Grund kann nur eine eindimensionale Kraftmessung realisiert werden. Dies
ist allerdings auch mit einem Sensor direkt auf den Werkzeugrevolver maoglich, der
nur einmal montiert werden muss und verdrahtet werden kann.
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren
Spindellagerung als Stellglied eines Regelkreises

8.1 Konzeption einer Prozessregelung tber die Lagervorspannung

8.1.1 Motivation fur die Eigenfrequenzregelung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde das Frequenzverhalten eines Spindel-Lager-
Werkzeug-Systems unter variabler Lagervorspannung untersucht und ein Algorith-
mus zur gezielten Lager-Einstellung entwickelt.

Die Ursache fir schlechte Werkstuckoberflachen sind oft Schwingungen, die durch
eine Uberlagerung der prozessinduzierten Schwingung mit einer maschinenspezifi-
schen Eigenfrequenz entstehen. Folgen dieser auftretenden Schwingungen sind oft
unbrauchbare Werkstiicke, ein erhdhter Werkzeugverschleild oder letztlich eine Ver-
kiirzung der Einsatzdauer des Spindel-Lager-Systems [67].

Werkzeugmaschine

Vibrationsmessmodul
Keramiksubstrat

Vibrationssensor Steckverbindung

Leiterbahnen

IC-Verstarker

Bild 101: Konzeption einer Sensorintegration in Werkzeugmaschinen

8.1.2 Struktur des verwendeten Regelkreises

Liegt ein kritisches Schwingen vor, sind zwei Mdglichkeiten vorhanden, die Vibratio-
nen wahrend der Bearbeitung zu beenden. Zum einen kénnen Prozessparameter,
wie Vorschub oder Drehzahl, verdndert werden und damit auch die Frequenz der
prozessinduzierten Schwingung. Dieser Weg ist oft nicht erfolgreich, da eine Ande-
rung von Prozessparametern am Bearbeitungsergebnis sichtbare Marken hinterlasst
sowie oftmals ohne Wirkung bleibt und fur die rechnergestitzte Signalauswertung
mit einem sehr komplexen Prozessmodell gearbeitet werden muss. Die zweite M6g-
lichkeit ist eine Verschiebung der Eigenfrequenz der Maschine oder speziell der
Eigenfrequenz des Spindel-Lager-Systems. Der Struktur dieses Regelkreises zur
Eigenfrequenz-Anpassung ist in Bild 102 dargestellt.
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Die Schwingungen der Maschinenspindel werden tber das Vibrationsmessmodul in
Lagernahe in der Maschinenspindel erfasst. Die gemessenen Daten werden hin-
sichtlich kritischer Frequenzbereiche analysiert und das ermittelte Profil mit einem
drehzahlabhangigen Grenzprofil verglichen. Bei Erkennung von ungunstigen Vibrati-
onen wird die Vorspannung der hydraulisch anderbaren Spindellagerung solange
(innerhalb eines Grenzbereichs) verandert, bis die gemessenen Schwingungen wie-
der unterhalb der Warngrenze liegen [56][59].

Mit der geanderten Lagervorspannung weist das Spindelsystem ein gedndertes
Dampfungsverhalten und eine verschobene Eigenfrequenz auf. Die Resonanzer-
scheinung mit der prozessinduzierten Schwingung wird unterdrtickt und ein stabiler
Prozesszustand mit qualitativ guten Werkstiicken wiederhergestellt.

8.1.3 Einfluss der Lagervorspannung auf die Spindeleigenschaften

Werkzeugmaschinen sind kostenintensive Fertigungsmittel. Infolge fehlerhafter Be-
dienung, Abnutzung oder ungtinstig eingestellter Prozessparameter kann eine teuere
und zeitintensive Wartung erforderlich werden. Gerade die in jungster Zeit wichtig
werdenden Technologien der Hochgeschwindigkeitsfrasbearbeitung (HSC) und der
Hartbearbeitung [74] zeichnen sich besonders durch hochste Anforderungen an den
Aufbau der Werkzeugmaschine und die Antriebs- und Steuerungstechnik aus. Aus-
schlaggebend fur die Qualitat der gefertigten Werkstiicke und fur die Maschine sel-
ber ist vor allem eine hochwertige, aber oft anfallige Maschinenspindel.

In der aktuellen Literatur wird das Spindel-Lager-System als dominierende Schwach-
stelle bezlglich hoher Maschinenleistung und hoher Arbeitsgenauigkeit bezeichnet
[58]. In Ubereinstimmung mit Luderich [61] wird die Lagersteifigkeit als einer der
HaupteinfluBparameter auf das Spindelverhalten identifiziert. Die untersuchten Spin-
delcharakteristika, statische Nachgiebigkeit, erste Resonanzfrequenz und deren
Amplitude zeigen nach Lee [58] folgendes Verhalten: Mit steigender Steifigkeit des
Lagers sinkt die statische Nachgiebigkeit und die erste Resonanzfrequenz steigt an.
Gleichzeitig nimmt die Amplitude der Resonanzfrequenz zu. Lee untersuchte mit der
Strukturmodifikationsmethode (SMM) ein Spindel-Lager-System, das von den Ab-
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

messungen und Lagerkennwerten her der umgebauten Spindel in der Testmaschine
sehr &hnlich ist. Ein weiteres Ergebnis dieser Simulation ist der Vergleich mit dem
vorderen Lager. Im untersuchten Spindel-Lager-System hat die vordere Lagersteifig-
keit einen gréReren Einfluss auf die Bearbeitungsgenauigkeit als die Steifigkeit des
hinteren Lagers. Von den Einbauverhéaltnissen her ist es aber nicht moglich, das in
der Testmaschine eingebaute hydraulisch vorspannbare Lager, mit dem die Lager-
steifigkeit ebenfalls veranderbar ist, vorne einzubauen. An dieser Stelle muss eine
Verringerung der Einstellmoglichkeiten fur die Bearbeitung in Kauf genommen wer-
den, da das Lager hinten eingebaut wird.
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Bild 103: Simulation von Lagerkennwerten in Abhangigkeit zur hinteren
Lagersteifigkeit [58]

Aus diesen Ergebnissen ist zu erwarten, dass durch eine Einstellung der Lagerstei-
figkeit optimale Betriebsbedingungen erreicht werden kdénnen. Als Kenngrol3e dient
die Vibration der Spindel. Speziell die Erwarmung der Spindel durch die Lagerung
und die Bearbeitung zieht eine permanent sich verandernde Lagervorspannung nach
sich. Untersuchungen, die in Bild 104 wiedergegeben sind [8][144], bestéatigen die
Beeinflussung der Schnittqualitat durch die Anderung der Vorspannung. Heute wer-
den hauptsachlich Federpakete eingesetzt, um die Lagervorspannung einzustellen
und konstant zu halten [78]. Neben dieser weit verbreiteten Methode existiert die
Moglichkeit der hydraulischen Einstellung der Lagervorspannung, die aber im Au-
genblick nur wenig Anwendung findet. Vorteile liegen vor allem bei der flexiblen,
leicht regelbaren Druckeinstellung. Der Grund fur die geringe Verbreitung liegt in der
mangelnden Erfahrung mit den Folgen der Einstellmdglichkeiten, den erhdhten
Kosten fur die Anschaffung sowie der problematischen Kompensation einer geomet-
rischen Verlagerung der Spindel in axialer Richtung.
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Bild 104: Beeinflussung des Spindel-Lager-Systems durch die Lagervorspannung [8]

Eine Erhdéhung der Lagervorspannung bewirkt die Steigerung der Axialkraft des
Spindel-Lagersystems. Diese Axialkraft ist verantwortlich sowohl fiir die Lebensdauer
der Lager als auch fur die Steifigkeit der Spindellagerung. Dieser Einfluss wurde fir
eine Hochgeschwindigkeitsspindel (HCS 230-24000/18) der Fa. GMN fur zwei Dreh-
zahlen simuliert. Das folgende Bild zeigt die Ergebnisse, die dabei ermittelt worden
sind.
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Bild 105: Einfluss der axialen Lagervorspannung auf die Steifigkeit und die
Lebensdauer einer Spindellagerung [Quelle: GMN]
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Aus dem Grafik ist zu erkennen, dass mit der Steigerung der Axialkraft bzw. der
Lagervorspannung eine deutliche Reduzierung der berechneten Lebensdauer ein-
tritt. Wird die Axialkraft von 700 N auf 950 N erhéht, so bewirkt dies bei der Drehzahl
von 8.000 U/min eine Verringerung der Lebensdauer um ca. 2/3 und bei der Dreh-
zahl von 24.000 U/min wird sie auf die Halfte des Anfangswerten reduziert. Dabei ist
zu bemerken, dass uber den gesamten Vorspannbereich die erwartete Lebensdauer
bei 8.000 U/min viermal so hoch ist, wie bei einer Spindeldrehzahl von 24.000 U/min.
Im Gegensatz dazu wird die Steifigkeit der Spindellagerung mit der Erh6hung der
Axialkraft gesteigert. Die Steifigkeit bei 24.000 U/min ist insgesamt ca. 1/3 niedriger,
als bei 8.000 U/min.

Die Anwender erwarten eine optimale Funktion der Spindel Uber den grol3en
Einsatzbereich von 0 U/min bis 60.000 U/min. Aufgrund unveranderbarer Vorspann-
krafte wahrend dem Einsatz werden heute Spindeln mit einem Kompromiss zwi-
schen Lebensdauer und Steifigkeit ausgeliefert. Es herrscht ein Zielkonflikt zwischen
hoher Lebensdauer der Lager und einer grof3en Steifigkeit des Gesamtsystems vor.

Alleine die Darstellung der Lebensdauer verweist auf ein bislang ungenutztes Poten-
tial von anderbaren Lagervorspannungen. Es wurde nachgewiesen, dass eine per-
manente Anpassung der Lagervorspannung an die Spindeldrehzahl eine sinnvolle
Erganzung zur Verlangerung der Einsatzdauer von Spindeln ist [35]. Aufgrund gerin-
gerer Schnittkrafte kann die Spindelsteifigkeit, bzw. die Lagervorspannung bei hohen
Drehzahlen verringert und bis zur maximalen Vorspannung bei sehr kleinen Dreh-
zahlen vergroRert werden. Ein Nachteil der Anderung der Lagervorspannung wah-
rend der Bearbeitung ist der geometrische Versatz in axialer Richtung. Dieser Fehler
kann in einer modernen Maschinensteuerung kompensiert werden.

Die Lagervorspannung beeinflusst nicht nur die Lebensdauer und die Spindelsteifig-
keit, sondern auch die Eigenfrequenzen der Maschine. Anhand von Berechnungen
der Fa. GMN st bei zwei unterschiedlichen Vorspannkraften, einer Erh6hung der
Axialkraft um 250 N, eine Verschiebung der ersten Eigenfrequenz um ca. 10 Hz
ermittelt worden. Es ist daher festzustellen, dass die Axialkraft einen Einfluss auf die
Spindeleigenschaften ausibt. Dieser Effekt macht sich in den Spindeleigenschaften
wahrend der Bearbeitung erst bei grol3erem Vorspannkraftunterschied bemerkbar.

Die Fa. GMN bietet fur ihre Spindeln eine hydraulische Lagervorspannung als Ersatz
fur die Tellerfeder-Vorspannung an [76]. Das im folgenden Kapitel beschriebene und
im Rahmen dieser Arbeit verwendete hydraulisch vorspannbare Kegelrollenlager der
Fa. TIMKEN kann im Gegensatz zu den ublichen Schragkugellagern mit héheren
Vorspannkréften betrieben werden und besitzt eine héhere spezifische Steifigkeit.

Im folgenden Bild ist beispielhaft ein Druckverlauf Gber die Spindeldrehzahl angege-
ben. Die daneben aufgefuihrte Berechnung ist die Grundlage fir eine Schaltungs-
entwicklung zur automatischen Drucksteuerung. Die zur Berechnung benétigten
Grenzwerte sind lager- und spindelabhangig. Die minimale Vorspannkraft darf einen
bestimmten Wert bei hohen Drehzahlen (hier: 4 bar) nicht unterschreiten, da die
Walzkoérper Uber ihre Fliehkraft eine Kraft in axialer Richtung erzeugen, die von der
Lagervorspannung kompensiert werden muss. Real kann die Lagervorspannung auf
0 N zurtickgehen oder negative Werte annehmen.
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Bild 106: Berechnung des idealen Vorspanndrucks an einem Beispiel

8.2 Integration des hydraulisch einstellbaren Lagers in die Drehma-
schinenspindel

8.2.1 Anpassung der Versuchsumgebung

Als Stellglied dieses Regelkreises dient ein hydraulisch vorspannbares Kegelrollen-
lager in der Maschinenspindel. Der Einbau dieses Kegelrollenlagers des Industrie-
partners TIMKEN in die Spindel erforderte eine Umkonstruktion des gesamten Spin-
delkastens und der Welle. (Bild 107).
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® Einbau eines Kegelrollenlagers
in die Spindel einer Drehmaschine
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Bild 107: Konstruktion einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung fir ein
Drehzentrum
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Bei der Lagerung der Drehmaschinenspindel werden Uberwiegend Kugellager einge-
setzt. Diese zeichnen sich durch geringen Wartungsaufwand und grof3er Vielfalt aus
und bendtigen nur eine einmalige Schmierung. Anderseits weisen Kugellager eine
geringe Dampfung auf, wobei sich dies nachteilig fur deren Einsatz als Spindellage-
rung auswirkt und sie damit sehr empfindlich auf prozessinduzierte Schwingungen
reagieren. Ein ginstigeres Dampfungsverhalten ist bei Kegelrollenlagern nachgewie-
sen. Aufgrund der guten Eigenschaften des Hydra-Rip-Lagers der Fa. TIMKEN und
der Mdglichkeit, die Lagervorspannung zu variieren, zeigt sich die Integration dieses
Lagers in die Drehmaschinenspindel vorteilhaft. Fir den Ersatz der bestehenden
Kugelrollenlager durch die Kegelrollenlager sind einige Randbedingungen zu be-
ricksichtigen [8]:

e Das Hydra-Rip-Lager hat durch seine Geometrie einen grof3eren Platzbe-
darf, wodurch ein kleinerer Lagerabstand entsteht

e Kegelrollenlager mussen mit einer Olumlaufschmierung permanent
geschmiert werden

e Eine hydraulische Vorspannung des Hydra-Rip-Lagers mit der
Druckspanne von 0-20 bar muss eingerichtet werden

e Der axiale Kraftfluss, der fur das Betreiben des Spannzylinders Uber eine
Zugstange gefuhrt wird, darf nicht Gber die Lager verlaufen

Der Lagerabstand beeinflusst die Spindeldurchbiegung und damit die statische Stei-
figkeit des Spindelkdrpers. Die dynamische Steifigkeit des Systems wird von der
Lagervorspannung beeinflusst und somit auch das Bearbeitungsergebnis. Die Ma-
schinenspindel einer Drehmaschine wurde entsprechend umgebaut.

8.2.2 Das hydraulisch vorspannbare Lager und dessen Charakteristik

Bei der Lagerung von Drehmaschinenspindeln werden tberwiegend Schragkugella-
ger eingesetzt. Diese zeichnen sich durch einen geringen Wartungsaufwand und
eine grol3e Vielfalt aus und benétigen nur eine einmalige Schmierung. Andererseits
weisen Schragkugellager eine geringere Dampfung auf und reagieren damit emp-
findlicher auf prozessinduzierte Schwingungen. Ein ginstigeres Dampfungsverhalten
ist bei Kegelrollenlagern nachgewiesen. Durch deren Einsatz in Spindellagerungen
sind Verbesserungen fur den gesamten Prozess und die Oberflachenqualitat zu
erwarten. Aufgrund der guten Eigenschaften des Hydra-Rip-Lagers und der Méglich-
keit die Lagervorspannung zu variieren, zeigt die Integration dieses Lagers in eine
Drehmaschinenspindel Vorteile.

Die Spindel einer CNC-Drehmaschine wurde dahingehend verandert, dass die bishe-
rigen Schréagkugellager durch Kegelrollenlager ersetzt werden. Dabei mussten die
Einbaubedingungen fur die Spindelkonstruktion unverandert bleiben, wie beispiels-
weise die Position des Antriebsriemens, die Geometrie und Lage des Spannzylin-
ders oder der Arbeitsraum. Kegelrollenlager sind von den Abmafien her grof3er als
Schragkugellager, wodurch ein kleinerer Lagerabstand entsteht. Der Lagerabstand
beeinflusst die Spindeldurchbiegung und damit die statische Steifigkeit des Spindel-
korpers. Die dynamische Steifigkeit des Systems wird von der Lagervorspannung
beeinflusst und somit auch das Bearbeitungsergebnis.
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An der hinteren Lagerstelle kommt das hydraulisch vorspannbare Hydra-Rip-Lager
zum Einsatz. Fur diese Anwendung ist eine Spezialanfertigung des Lagers notwen-
dig, da die Standardausfiihrungen nicht tber den erforderlichen Durchmesser verfu-
gen. Das Lager ist besonders gut fur solche Anwendungsfalle geeignet, bei denen
eine konstante Lagereinstellung Gber weite Drehzahl- und Lastbereiche erforderlich
ist. Der regelbare Betriebsdruck erlaubt das Aufbringen einer konstanten Lagervor-
spannung auch bei sich dndernden Betriebsbedingungen wie die thermale Ausdeh-
nung von Welle, Lager und Gehause wahrend unterschiedlicher Bearbeitungsgange
/15/. Des weiteren besitzt dieses Lager sehr gute Dampfungseigenschaften bei einer
gleichzeitig hohen Steifigkeit. In Bild 108 ist der Querschnitt eines Hydra-Rip-Lagers
dargestellt [8].

Druckzugang Augenri
| ulRenring
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Druckkammer —
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%/
Dichtungen / ,
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Bordring 1

Bild 108: Querschnitt eines Hydra-Rip-Lagers [8]

Das besondere Kennzeichen dieses Hydra-Rip-Lagers ist der bewegliche Bordring,
der Uber pneumatisch oder hydraulisch aufgebrachten Druck die bendtigte Lagervor-
spannung im Lager bewirkt, die unabhéngig von den wechselnden Betriebszustan-
den ist.

Fuge 2 Verstellbereich

Druckkammer

/F—-:::://Ausenﬂng
Kegel
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Bild 109: Funktionsweise der Lagervorspannung im Hydra-Rip-Lager
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Durch einen héheren Druck in der Druckkammer wird der Bordring gegen die Kegel-
rolle gedriickt (1, Bild 109). Der Kegel will dann nach vorne ausweichen, wozu er
durch die Kegelform Platz in radialer Richtung am Innenring braucht (2). Um diesen
Platz bereitzustellen, wirde der Innenring radial ausweichen (3). Dabei wird er aber
durch die Lagerfestsetzung aufgehalten. Dadurch kommt es zu keinen Verschiebun-
gen sondern nur zu einer Erh6hung der Vorspannung im Lagersystem. Zwischen
Bordring und Aufl3enring muss eine Fuge eingestellt werden. Diese bestimmt den
Verstellungsbereich des Hydra-Rip-Lagers.

Als Charakteristik fur das Kegelrollenlager sind die sogenannten G,- und K-Faktoren
angegeben. G, beschreibt den Grad von Reibmoment/Warmeentwicklung im Lager,
der durch die innere Lagergeometrie beeinflusst wird. Je niedriger der G,- Faktor ist,
desto geringer ist die Warmeentwicklung. Der K-Faktor beschreibt das Verhaltnis
der radialen zur axialen Tragfahigkeit des Lagers. Fur das Hydra-Rip-Lager sind K-
Faktoren von 1,44 bis 1,65 angegeben und sind damit hoher als bei einem einfachen
Kegelrollenlager (1,15-1,35). Fur die vordere Lagerstelle kam das Lager mit der
Bezeichnung JP7010 B zum Einsatz. Die Charakteristik diesen Lager ist durch Fak-
toren G,=51,1 und K =1,27 gegeben.

Bei Lagern mit hydraulisch einstellbarer Vorspannung wird die Axialkraft durch den
Vorspanndruck erzeugt. Der Lagervorspanndruck wirkt dabei auf die Kreisringflache
des Bordrings. Die Axialkraft wird nach der folgenden Formel berechnet:

F,=A*P (37)

A—Kreisringflache in mm2, R, — Lagervorspannung in Pa
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Bild 110: Axialkraft im Hydra-Rip-Lager in Abhangigkeit von der Lagervorspannung

Bei dem eingebauten Spindelsystem betragt der Aul3endurchmesser des Bordrings
D=0,12 m und der Innendurchmesser d=0,115 m. Das Bild 110 zeigt die graphische
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Darstellung dieser berechneten Axialkraft fir dieses eingesetzte Lager. Im direkten
Vergleich mit der Vorspannkraft von Schragkugellagern (Bild 105) ist zu erkennen,
dass die Vorspannung bei Kegelrollenlagern groRere Werte erreichen kann.

8.2.3 Realisierung der Lagerschmierung und des Vorspanndrucks

Ein wesentlicher Nachteil der Kegelrollenlager ist die erforderliche Olumlaufschmie-
rung, wodurch ein zusatzlicher Aufwand fur die Konstruktion und den Betrieb verur-
sacht wird [89]. Die geanderte Drehmaschine besal3 vorher lebensdauer-
fettgeschmierte Schragkugellager. Die vorhandene zentrale Hydraulikanlage, die
einen Druck von 60 bar anbietet, musste fir die Lagerschmierung und die Lagervor-
spannung erweitert werden. Es mussten Drosseln und leicht verstellbare Ventile
eingebaut werden. Der optimale Arbeitsbereich fir das Hydra-Rip-Lager war anhand
von Untersuchungen bei einer Lagervorspannung von 3-20 bar erreicht, die Lager-
schmierung benotigte bis zu 4 bar.

Kegelrollenlager haben aufgrund eines hoheren Rollwiderstandes gegeniber Kugel-
lagern eine groRere Erwarmung zur Folge. Die Warme wird groRtenteils mit dem Ol
abgefihrt, eine Fettschmierung ist daher nur bedingt moglich. Kegelrollenlager erfor-
dern daher eine permanente Olschmierung. Das Bild 111 zeigt das Ergebnis von
empirischen Messungen, um den Oldurchfluss einer Dise in Abh&ngigkeit vom
Durchmesser und dem einstellbaren Druck zu ermitteln.
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Bild 111: Oldurchfluss bei unterschiedlichen Diisendurchmesser (empirisch ermittelt)

Eine hohe Lebensdauer der Lager ist nur durch ausreichende Lagerschmierung zu
erreichen. Diese wird vom Hersteller mit einen Oldurchfluss von 3 I/min je Lager
angegeben. Die Olzufuhr erfolgt iiber Ringe, die das Ol mit vorgegebenen Druck
durch drei Dusen auf das Lager spritzen. Fir die verwendete Konstruktion der La-
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

gerschmierung ist, laut Diagramm, ein Druck von 4,25 bar notwendig, um den erfor-
derlichen maximalen Oldurchfluss zu erreichen.

Lagerschmierung
Lagervorspannung 4 l l

Ventil 0-25 bar Ventil o-%l ~$- : -

Drossel 25 bar Drossel 10 bar

o ik

Pumpe

v v
Olbehalter

Bild 112: Realisierung der Lagerschmierung und des Vorspanndrucks

In Bild 112 sind sowohl die Realisierung der Druckdrosselung als auch der Olkreis-
lauf far die Lagerschmierung dargestellt.

Die Drehzelle besitzt einen zentralen Olbehalter, durch den alle notwendigen hyd-
raulischen Betéatigungen der Drehmaschine vorgenommen werden. Daflr ist ein
Druck von 40 bar eingestellt, der mittels eine Hydraulikanlage angeboten wird. Fir
die Lagerschmierung und Lagervorspannung sind niedrigere Dricke gewlnscht. Es
ist daher notig, den von der Pumpe gestellten Druck auf den erforderlichen Druck zu
drosseln. Dies erreicht man durch die Reihenschaltung einer Drossel, die den Druck
von 40 bar auf 25 bar drosselt, mit einem Ventil, das die Einstellung der Lagervor-
spannung von 0-25 bar ermdglicht. Zur Uberpriifung des eingestellten Druckes ist ein
Manometer angeschlossen.

Der Druck fiur die Lagervorspannung wird nur durch Olzufluss aufgebaut. Dies er-
moglicht zwar einen schnellen Druckaufbau aber dafir eine sehr trage Druckreduzie-
rung. Um diesen Nachteil zu Uberwinden, ist ein schnelles Ausweichen des Oles bei
einer Reduzierung des Drucks erforderlich, was durch eine zusatzliche Olriickfiih-
rung vom Ventil erzielt wird [123]. Ahnlich wie bei der Lagervorspannung wurde auch
bei der Lagerschmierung die Druckdrosselung realisiert, allerdings mit dem Unter-
schied, dass die Drossel den Druck auf 10 bar herabsetzt und das zweite Ventil eine
weitere Einstellung des Druckbereichs von 0-10 bar ermoglicht. Die Ruckfihrung des
Schmierdls in den Olbehalter ist durch zwei Rohrleitungen mit einem ausreichenden
Querschnitt gewahrleistet.
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

8.2.4 Krafteeinwirkung auf die Spindel

Prozesskrafte und Antriebskréafte werden von der Spindel aufgenommen. Es ist dar-
auf zu achten, dass die elastische Verformung der Spindel verhindert wird. Die Be-
lastung der Spindellagerung darf die Funktion der Lagervorspannung nicht beein-
trachtigen.

Eine Spindel ist als einfaches Feder-Masse-Dampfer-System darstellbar. Die Spin-
delwelle ist ein schwingungsfahiges System. Die Eigendampfung ist relativ gering.
Die wesentlichen Dampfungsglieder sind die Lagerstellen. Folgende Parameter sind
hervorzuheben und haben groRen Einfluss auf die dynamischen und statischen
Lagereigenschaften [75][132]:

e Anzahl der Lager

e Lagerabstand

e GrofRe und Qualitat der Auflageflache
e Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit

e Dampfungseigenschaften

e Vorspannung

Ein Spindelmodell fur die bereits besprochene Simulation setzt auf drei Faktoren auf.
In der Simulation setzt sich die Welle aus Zylinderstiicken mit unterschiedlichen
Durchmessern zusammen. Aus Gesetzen der technischen Mechanik ergibt sich das
Schwingungsverhalten der Konstruktion. Hier werden die obengenannten Einflisse
der Lagerstellen bericksichtigt. Bild 113 zeigt die Kraftkomponenten, die wahrend
der Zerspanung auf die umgebaute Spindel einwirken kénnen.

Antrieb
Drehzahlgeber

Antriebskraft ‘ / Werkstiick

Zerspankraft-
komponenten

Antriebsriemen

Bild 113: Spindelbelastung wéhrend der Drehbearbeitung
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Auf einer Seite der Spindel wirkt die Zerspankraft, die fur diese Drehmaschine bis zu
4.000 N betragen kann. Diese Kraft kann in drei Komponenten: die Schnittkraft,
Vorschubkraft und die Passivkraft zerlegt werden. Die Bearbeitung verursacht Ma-
schinenschwingungen, die sich uber die Spindel in Form von Axial-, Tangential- und
Radialkraften auf die Lager Ubertragen und von ihnen aufgenommen werden.

Die Lager bewirken eine Dampfung dieser Schwingungen, so dass nur ein Teil der
verursachen Schwingungen auf das Gehause ubertragen wird. Dabei ist die Hohe
der Dampfung im Wesentlichen von den eingesetzten Lagern und deren Eigen-
schaften abhangig. Die eingesetzten Kegelrollenlager sind durch die guten Damp-
fungseigenschaften bekannt. Somit ist nur ein Teil der Schwingungen, die in der
Spindel durch den Zerspanvorgang entstehen, direkt an dem Gehause messbar.

Durch den Riemenantrieb wird vom Motor eine weitere Kraft auf die Spindel tUbertra-
gen, die die Zerspanung erst mdglich macht. Das Drehmoment dieser Kraft ist be-
tragsmafig gleich mit dem Drehmoment der Tangentialkraft, besitzt aber einen an-
deren Komponentenvektor [136].

8.3 Messaufbau fir die Versuchsmaschine

8.3.1 Temperatur- und Geometriemessung

Fur einen effektiven Einsatz der innovativen Spindellagerung in der Produktion, sind
sowohl die genauen Eigenschaften dieser Spindel als auch deren Einsatzrandbedin-
gungen erforderlich. Einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Spindel hat
die Betriebstemperatur. Ebenso ist es von grol3er Bedeutung zu beurteilen, wie sich
die Lagerung auf das Bearbeitungsergebnis, bzw. die Oberflachenbeschaffenheit der
Werkstlicke auswirkt.

Bei normalen Betriebsbedingungen wird der Hauptteil der durch die Lager erzeugten
Warme durch elastohydrodynamische Verluste im Rollen/Laufbahn-Kontakt erzeugt.
Diese Warme wird durch die Olzirkulation des Schmierstoffs und durch das Geh&use
abgefuhrt. Durch die komplexe Bauart der Spindel ist es nicht méglich, die Betriebs-
temperatur direkt am Lager zu messen. Deshalb ist es sinnvoll die Temperaturmes-
sungen am Olabfluss vorzunehmen und dabei einen Teil der abgefiihrte Warme zu
ermitteln. Weiterhin ist es wichtig die Temperaturerhohung des Schmieréls durch die
Olzirkulation bei ruhender Spindel zu beriicksichtigen, da dies die Messwerte beein-
flusst [114].

Fir die Temperaturmessung wird ein Temperaturfihler (Termophil Typ 4028) ver-
wendet, der direkt in den Olabfluss eingesetzt wird. Das Messsignal des Fuhlers wird
im Anzeigegerat verstarkt, linerarisiert und auf einer digitalen Temperaturanzeige
dargestellt. Wahrend des Betriebes ist eine Temperaturerhéhung der Spindel zu
bemerken, die sich auf die axiale Positionierung auswirkt. Dieses axiale Verschieben
der Spindel hat Einfluss auf die Bearbeitungsgenauigkeit in Z-Richtung. Es ist daher
sinnvoll diese Grof3e zu ermitteln. Dafur wird zuerst die Spindel eine gewisse Zeit in
Betrieb gesetzt bis sich die Temperaturerhhung Uber die Lange der Spindel ausge-
breitet hat [33]. Gemessen wird die Verschiebung der Spindel mit einer Messuhr
wahrend der Abkuhlung.
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

8.3.2 Messaufbau fir die Steifigkeitsmessung

Die statische Steifigkeit eines Spindelsystems ist das Verhaltnis einer aufgebrachten
Belastung zu der dadurch hervorgerufenen Durchbiegung am Lastangriffspunkt.
L X

d Ll .
> >

A

d Fr

Bild 114: Prinzipskizze einer Spindel mit einer 2-Punkt-Lagerung [8]

Die wichtigsten Einflussgrof3en auf die statische Steifigkeit des in Bild 114 skizzierten
Lagersystems sind der Lagerabstand L, die Kragarmlange X und der Spindeldurch-
messe

Mikrometermessuhr

ver
5

)

Messuhr ' ;

:
M bl

\

Bild 115: Aufbau der Steifigkeitsmessung
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Fur die Steifigkeitsmessung an der Drehmaschine wird ein Kraftmessbuigel verwen-
det (Bild 115), der in die Spindel mit einer Aufnahmevorrichtung befestigt wird. An-
statt eines Werkzeughalters wird in den Werkzeugrevolver ein Adapter eingespannt.
Der Kraftmessbugel wird zwischen der Aufnahmevorrichtung und dem
Adapter eingebaut und befestigt. Am Spindelende wird fur die Ermittlung der Spin-
deldurchbiegung eine Mikrometermessuhr positioniert.

Der Kraftmessbuigel hat die Eigenschaft, dass jeder Anzeigewert auf der Messuhr
proportional seiner Verformung ist und daher einer definierten Druckkraft entspricht.
Die Druckkraft wird mit Hilfe des Adapters entweder durch das Bewegen des Werk-
zeugrevolvers in der negativen x-Richtung oder tber eine Stellschraube aufgebracht.

8.3.3 Messung und Auswertung von Frequenzen

Fir einen effektiven Einsatz dieser neuen Spindellagerung sind sowohl die genauen
Eigenschaften dieser Spindel als auch deren Einsatzrandbedingungen erforderlich.
Einen wesentlichen Einfluss hat die Betriebstemperatur bzw. die Geometrieande-
rung, die aus einer Temperaturerh6hung resultiert und die Geometrieanderung auf-
grund der Zerspankrafte. Auf beide GréRen hat die Anderung der Lagervorspannung
Einfluss. Weiterhin ist flir den Aufbau des Regelkreises das exakte Eigenfrequenz-
verhalten der Maschinenspindel in Abhangigkeit von der Lagervorspannung notwen-
dig.

Jeder Korper hat die Eigenschaft, dass er nach einer Impulsanregung mit einer be-
stimmten Frequenz ausschwingt. Diese Frequenz wird die Eigenfrequenz des Kor-
pers genannt. Die einfachste Methode die Eigenfrequenzen zu erfassen ist eine
Frequenzanalyse der Impulsanregung (Modalanalyse) [110].

Gewicht

Spannbacken

Bild 116: Impulsanregung fur die Eigenfrequenzmessung
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Fur den Vergleich der Ergebnisse ist es wichtig, dass die Impulsanregung immer
konstant bleibt. Dadurch ist gewahrleistet, dass nach der Datenauswertung durch
FFT die Amplituden verschiedener Messungen untereinander vergleichbar sind. An
der Maschine ist deshalb ein Gewicht (2.750 g) mittels eines Seiles befestigt, das
durch einen gleichbleibenden Auslenkungswinkel von 25° die Spindel immer mit
einem konstanten Impuls anregt.

Die potentielle Energie berechnet sich nach der physikalischen Formel:
E,« =Mgh (38)

Zuerst ist aber die Berechnung der Hohe h erforderlich. Daflr wird das Pendel vor
und nach der Impulsanregung beobachtet (Bild 116). Bei bekanntem Auslenkungs-
winkel und der Pendelabmessung, errechnet sich eine Hoéhe h von 117 mm. Nach
dem Einsetzen der bekannten Werte ergibt sich die potentielle Energie:

Epo = 2,75kg * 9,8132* 0,117m=316J (39)
S

Beim Aufprall des Pendels versetzt diese Energie die Spindel in eine Schwingbewe-
gung. Durch die Erfassung und Auswertung dieser Schwingungsverlaufe werden die
Eigenfrequenzen der Maschine ermittelt. Die daflr bendétigten Messgerate sind in
Bild 117 dargestellt.

Datenerfassung Datenaufbereitung und Datenubertragung

Sensor Verstarker Speicheroszilloskop

Datenauswertung

Bild 117: Datenverlauf bei der Schwingungsmessung
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Durch das Pendel hervorgerufene Schwingungen werden von einem piezoelektri-
schen Vibrationssensor erfasst und mittels eines Ladungsverstarkers verstarkt. Die-
ses Signal wird unter Verwendung eines Speicheroszilloskops mit einer bestimmten
Abtastfrequenz aufgenommen und gespeichert. Fur die Datenauswertung wird eine
Software bendtigt, die die Moglichkeit der FFT Berechnung und der Darstellung von
Spektren bietet. Fur die Ermittlung des Frequenzspektrums bei Maschinenleerlauf
und wahrend der Bearbeitung wird die gleiche Messkette verwendet.

8.3.4 Datenerfassung

Verwendet wurden zwei piezoelektrische Vibrationssensoren der Fa. Kistler mit un-
terschiedlichen Abmessungen, Sensorempfindlichkeit, Befestigungsart und techni-
schen Kenndaten. Die Sensoren bestehen im wesentlichen aus Quarzkristall-
Messelementen, den seismischen Massen, einem integrierten Verstarker und dem
Sensorgehause. Die Sensoren messen die senkrecht zur Montageflache auftreten-
den Beschleunigungskrafte. Diese werden von den Quarzelementen in eine elektri-
sche Ladung umgewandelt. Der integrierte Verstarker (Piezotron) wandelt die La-
dung in ein Spannungssignal um. Das Piezotron ist ein miniaturisierter Elektrometer-
verstarker, der durch einen Kuppler mit einem Konstantstrom von ca. 4 mA gespeist
wird. Durch den integrierten Verstarker hat der Sensor bereits einen Ausgang mit
niedriger Impedanz. Damit entfallt die Notwendigkeit fir ein hochisolierendes Kabel,
wie es bei Sensoren mit hoher Impedanz erforderlich ist.

In Tabelle 7 sind die technischen Daten der verwendeten Beschleunigungssensoren
dargestellt.

Technische Daten der verwendeten Sensoren
Typ Kistler 8614A5001M Kistler 8618A500
Empfindlichkeit 3,86 mV/g 10,01 mV/g
Montage Klebemontage Schraubmontage
Hohe 7,4 mm 22,5 mm

Tabelle 7: Technische Daten der verwendeten Beschleunigungssensoren

8.3.5 Auswahl der Sensorpositionen

Ein wesentlicher Einfluss auf die Signalgite hat die Position des Sensors. Meistens
ist die Stelle mit den aussagekraftigsten Sensorsignalen nicht zugénglich und macht
die Suche nach geeigneten Sensorpositionen erforderlich, die die Messung ermdg-
licht und gleichzeitig ein ausreichendes Signal liefern [147]. FUr die Frequenzmes-
sung an der Maschinenspindel sind folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

e Die Messungen direkt auf der Welle der Maschinenspindel sind nur bei
Spindelstillstand durchzufiihren, da keine drahtlose Datenibertragung
vorhanden ist
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e Fur die Messungen beim Maschinenleerlauf und der Drehbearbeitung sind
Sensorpositionen erforderlich, die direkt mit der Spindel in Kontakt sind
aber wahrend der Messung keine Bewegungen ausfiihren

e Bei der Eigenfrequenzmessung der Maschine ist zu beriicksichtigen, dass
der Sensor nur senkrecht zur Montageflache auftretende Beschleunigun-
gen misst und deshalb mdglichst gegentber der Impulsanregung zu
befestigen ist

¢ Die Montageart (Schraubmontage, Klebmontage) der Sensoren
beeintrachtigen zusatzlich die Moglichkeiten der Sensorpositionen

Durch diese Randbedingungen ist die Auswahl der mdglichen Sensorpositionen
eingeschrankt. Die Messungen der Eigenfrequenzen wird bei einer ruhenden Spindel
durchgefuhrt, wodurch eine gréfRere Auswahl der Sensorpositionen maglich ist. Es ist
sinnvoll die Positionen zu variieren, um die Signalgtte in Abhangigkeit von der Sen-
sorposition zu vergleichen. Anderseits ist fur die Untersuchungen des Frequenz-
spektrums bei der Drehbearbeitung und bei Maschinenleerlauf die Auswahl der Sen-
sorpositionen massiv eingeschrankt. Die moglichen Positionen sind dabei auf das
Spindelgehause beschrankt. Es sind daher fur diese Untersuchungen schwachere
Signale zu erwarten, da sie durch das Lager gedampft werden.

In Bild 118 sind die gewahlten Sensorpositionen dargestellt. Fur die Eigenfrequenz-
messung ist die Sensorposition F geeignet, da diese nah an der Erregungsstelle ist
und der Impuls in Sensorrichtung verlauft. Dagegen wird an den Sensorpositionen C
und D keine hochwertige Sensorgite erwartet, weil die Spindel in der Regel Uber
eine leichte Unwucht verfugt, die an dieser Stelle Schwingungen hervorruft, die st6-
rend auf das Signal wirken.

. Pos.G
Olzufuhr

Deckel

Gehause

Antriebsriemen

Spannbacken \

[

Futter Spindelkasten

Antrieb

hydraulische Spannzylinder

Bild 118: Sensorpositionen der durchgefiihrten Messungen
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8.3.6 Datenauswertung

Fir die Datenauswertung durch die Fast-Fourier-Transformation (FFT) werden ver-
schiedene Algorithmen und Software angeboten. Zur Datenauswertung wurde die
Software SpectralLab eingesetzt. Dies ist ein System zur Hochgeschwindigkeits-FFT-
Spektralanalyse mit vielen Méglichkeiten die Daten graphisch darzustellen (z. B. als
Spektogramm oder Wasserfalldiagramm). Neben diesen Vorteilen ist sie sehr bedie-
nerfreundlich.

Fur Suche nach einer optimalen Strategie zur Datenauswertung und Uberpriifung
von Abhéngigkeiten der Grenzprofile von Prozessparametern wurde eine Reihe von
Versuchen bei Variation von unterschiedlichen Prozessparametern und schwin-
gungskritischen Spanwerkzeugen durchgefiihrt sowie die Vibrationen mit konventio-
nellen Schwingungssensoren gemessen und gespeichert.

8.4 Ermittelte Eigenschaften der Maschinenspindel

8.4.1 Temperatureigenschaften

Die Warmeentwicklung im Lager wird von einigen Parametern beeinflusst. Die Erho-
hung der Oldurchflussmenge bewirkt, dass die Warmeabfuhr durch die Olzirkulation
zunimmt. Weiterhin ist der Einfluss der Spindeldrehzahl fur die Warmeentwicklung in
den Lagern entscheidend. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Lagervorspan-
nung. Durch die Erh6hung erwartet man eine héhere Warmeentwicklung aufgrund
einer VergroRerung der Reibung.

Temperaturentwicklung in Abhangigkeit von der Drehzahl

55 -
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Bild 119: Lagertemperatur in Abh&ngigkeit zur Drehzahl
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Um den Einfluss der Spindeldrehzahl auf die Warmeentwicklung zu ermitteln, wer-
den Messungen vorgenommen, bei denen nur die Drehzahl variiert wird. Dabei blei-
ben sowohl Schmierdruck (P,=0,5 bar) als auch Lagervorspannung (PR,=5 bar) kon-
stant. Die Oltemperatur wird nicht nur durch die Warmeabgabe der Lager erhoht,
sondern auch durch die Hydraulikanlage der Maschine selbst beeinflusst. Deshalb ist
es erforderlich, auch bei Spindelstillstand Temperaturmessungen vorzunehmen, um
diesen Einfluss aus den Messergebnissen herausfiltern zu konnen.

Das Diagramm in Bild 119 zeigt den zeitlichen Verlauf der Oltemperatur bei unter-
schiedlichen Drehzahlen und bei Spindelstillstand. Es ist zu erkennen, dass die Er-
héhung der Drehzahl eine Steigerung der Oltemperatur bewirkt. Das heif3t, dass mit
der Erhdéhung der Drehzahl eine héhere Warmeentwicklung vorliegen muss, die
durch die Olzirkulation abgetragen wird. Weiterhin ist es moglich, anhand dieser
Ergebnisse eine Kennlinie zu ermitteln, die es ermoglicht fur jede beliebige Drehzahl
die entsprechende Temperatur abzuschatzen. Fir die Ermittlung der Temperatur
wird zuerst die Differenz zwischen der Oltemperatur bei der Drehzahl von 1.000
U/min und der Oltemperatur bei Spindelstillstand bestimmt. In Tabelle 8 sind die fir
die Temperaturberechnung erforderlichen Kompensationswerte dargestellt.

Zeit [min] 0|12 |3|4|5 67|89/ 10

Temperatur bei Stillstand | 21,0 | 22,6 | 22,9 | 23,2 | 23,7 |24,0|24,2|24,6 | 24,8 | 25,2 | 25,4
Temperaturdifferenz [°C] 0 (17| 3 |37 |41|46 |48 | 5 |52]|52]|53

Tabelle 8: Korrektur fuir die Temperaturerhéhung durch den Einfluss der Hydraulikanlage

Zur einfachen Bestimmung der erreichbaren Oltemperatur kann folgende Formel
verwendet werden:

n(t

T(nt)= LU T, +T, (40)
1000

T(n,t) - gesuchte Lager/Oltemperatur in Abhangigkeit von der Drehzahl und der Zeit

nt) -Drehzahl, T, - Temperaturdifferenz, T, - Temperatur bei Maschinenstillstand

Aus der Gleichung ist zu erkennen, dass die zeitliche Temperaturerh6hung proporti-
onal zu der Drehzahl ist. Mit steigender Drehzahl steigt auch die Ungenauigkeit die-
ser Temperaturabschéatzung. Bei hohen Drehzahlen ist mit einer maximalen Abwei-
chung von + 3 °C zu rechnen.

Temperaturentwicklung in Abhangigkeit von der Lagervorspannung

Durch die Variation der Lagervorspannung entstehen unterschiedliche Reibungsver-
haltnisse, die die Warmeentwicklung beeinflussen. Wie hoch dieser Einfluss ist, wird
durch Temperaturmessungen bei Variation des Vorspanndruckes erforscht. Dabei
sind die Parameter Schmierdruck (P,=0,5 bar) und Drehzahl (n=1.000 U/min) wah-
rend der Messungen konstant.
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Bild 120: Lagertemperatur in Abh&ngigkeit von der Lagervorspannung

In Bild 120 ist der Einfluss der Lagervorspannung auf die Temperaturerhbéhung ge-
zeigt. Mit der Erh6hung der Lagervorspannung um 5 bar ist nach 10 Minuten Betrieb
der Drehmaschine mit einem Anstieg der Oltemperatur um ca. 1 °C zu rechnen.

Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Temperaturmessungen ist festzustellen, dass von den
gepriften Parametern die Spindeldrehzahl einen signifikanten Einfluss auf die Erho-
hung der Oltemperatur hat. Dabei ist die Beeinflussung des Schmierdrucks auf die
Temperaturerh6hung gering, so dass dieser Parameter vernachlassigt werden kann.
Die Lagervorspannung hat nur bei langeren Bearbeitungszeiten eine Auswirkung auf
die Erhéhung der Oltemperatur. Durch diese indirekte Temperaturmessung sind nur
Aussagen Uber die Beeinflussungshdhe der Parameter zu treffen, da die tatsachliche
Betriebstemperatur der Lager nur mit grolem Aufwand messbar ist.

8.4.2 Frequenzverhalten der Drehmaschine

Eigenfrequenz der Drehmaschine

Die FFT Berechnung ist fur einen Zeitbereich von 0,2 - 0,4 s vorgenommen worden,
weil die Eigenfrequenzen erst nach Abklingen des Impulses zu bemerken sind. Ver-
gleicht man das Frequenzspektrum dieser Messungen, ist zu erkennen, dass sich
ein Peak um ca. 400 Hz einstellt.

Diese Messungen wurden bei Maschinenstillstand und mit einem Impulsschlag bei 5
bar Lagervorspannung durchgefuhrt.
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Fur die folgende Frequenzanalyse wurde nur ein Ausschnitt der aufgezeichneten
Signale ausgewertet, da hier Eigenfrequenzen untersucht wurden. Dieser zeitliche
Bereich wurde zwischen 50-70 ms nach dem Impuls gewahlt. Vor diesem Zeitbereich
waren durch die Anregung alle Frequenzen im Frequenzspektrum vorhanden, so
dass keine Eigenfrequenzen erkennbar waren. Nach dem Zeitbereich von 70 ms war
das Signal so weit gedampft, dass die Uberh6hten Frequenzen verschwanden. Die
Eigenfrequenz der Drehmaschine ist in Frequenzbereichen von ca. 100 Hz bis 1.000
Hz zu erwarten. Dadurch ist dieses Kriterium schon ab der Abtastfrequenz von 2.000
Hz erflllt.
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Bild 121: Beispiel einer FFT-Analyse mit Zeitsignal
und Frequenzspektrum

Fur die durchgefiihrten Messungen wurde aber eine Abtastfrequenz von 2 MHz
gewahlt. Der Grund daflr ist der Schwingungsverlauf bei den Messungen. Durch den
Impulsschlag wird eine Schwingung verursacht, die in einigen Millisekunden wieder
vollstandig ausklingt. Fir die Ermittlung der Eigenfrequenzen ist nur ein kleiner Be-
reich dieses Verlaufs von Bedeutung. Bei einer niedrigeren Abtastfrequenz ist es
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

nicht mehr méglich Uber diesen Bereich die Fast-Fourier-Transformation durchzufiih-
ren, da zuwenig Messpunkte im gewahlten Zeitsegment liegen. Diese hohe Abtast-
frequenz wirkt sich negativ auf die Frequenzauflésung aus, so dass diese ca. 500 Hz
betragt. Diese schlechte Frequenzauflosung ist fur die Messungen nicht akzeptabel,
da man moglichst genaue Werte der Eigenfrequenzen ermitteln will. Durch die Erho-
hung des Dezimierungsverhéltnisses in der Softwareeinstellung ist es moglich, die
Frequenzauflésung auf etwa 20 Hz zu reduzieren.

Die Sensorvariation wurde auch bei diesen Messungen vorgenommen, wobei die
beste Sensorgute in der Nahe der Anregung zu erwarten waren. Um den Einfluss der
Lagervorspannung auf das Eigenfrequenzverhalten der Drehmaschine zu ermitteln,
wurden Messungen mit Variation der Lagervorspannung bei gleichen Messbedin-
gungen durchgefihrt. Dabei wurde fur jede Messung die Lagervorspannung um
5 bar erhoht, wobei der Schmierdruck ca. 1 bar betrugt und wahrend den Messun-
gen nicht verandert wurde. Der Zeitbereich, der fur die Fast-Fourier-Transformation
benutzt wurde, lag zwischen 50-70 ms, weil hier die Eigenfrequenzen der Drehma-
schine am besten zu erkennen waren.
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Bild 122: Frequenzspektrum bei Eigenfrequenzmessungen bei Variation der
Lagervorspannung

Das Bild 122 zeigt das Frequenzspektrum bei Variation der Lagervorspannung. Bei
diesen Messungen wurde der Sensor von Typ 8614A500M1 (geklebt) auf der Sen-
sorposition F (siehe Bild 118) verwendet. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass
die Eigenfrequenz der Drehmaschine um 400 Hz liegt. Die Frequenzauflosung verur-
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

sacht eine Messunsicherheit von £10 Hz. Mit der Erh6hung der Lagervorspannung
ist keine messbare Verschiebungen der Eigenfrequenz der Drehmaschine erkenn-
bar.

Nach Berechnungen der Fa. GMN verursacht eine Erhdhung der Axialkraft bzw.
Lagervorspannung um ca. 250 N in einer Motorspindel eine Steigerung der Eigenfre-
quenz um etwa 10 Hz. Wird dabei die relativ hohe Messunsicherheit der verwende-
ten Messtrecke bertcksichtigt, so ist es durchaus mdglich, dass eine Verschiebung
der Eigenfrequenz stattfindet, die aber mit dieser Messstrecke nicht erfassbar ist. Es
ist aber zu erkennen, dass die Lagervorspannung einen geringen Einfluss auf die
Hohe der relativen Amplitude hat. Mit der Erh6hung der Lagervorspannung ist eine
Reduzierung der relativen Amplitude feststellbar. Da die Frequenzanalyse fir den
gleichen Zeitbereich vorgenommen wird, deutet die Reduzierung der Amplitude auf
ein besseres Dampfungsverhalten mit der Erhéhung der Lagervorspannung hin.

Das Bild 123 zeigt schematisch zwei Schwingungen mit unterschiedlichen Damp-
fungsverhaltnissen. Es ist zu erkennen, das ein besseres Dampfungsverhaltnis ein
schnelleres Abklingen der Amplitude zu Folge hat.

>
>

Amplitude
Amplitude

Bild 123: Schematische Darstellung zwei unterschiedlicher Dampfungsverhéltnisse

Die hervorragenden Dampfungseigenschaften des hydraulisch vorgespannten Ke-
gelrollenlagers machen das Auffinden einer optimalen Sensorposition auf der Au-
Renseite des Spindelkastens problematisch. Ein Anbringen des Sensors auf der
Welle ist wegen der bendétigten Telemetrie problematisch; die Positionierung am
aulReren Lagerring scheitert an den schwierigen Einbauverhaltnissen bei der vorhan-
denen Sensorgeometrie.

Frequenzspektrum im Leerlaufbetrieb

Aus den Messungen ist bislang nur die Eigenfrequenz der Maschine festgestellt
worden. Weiterhin ist es erforderlich, das Verhalten der Maschine und deren Fre-
quenzen im Spindelbetrieb zu ermitteln. Zuerst wird das Frequenzspektrum bei Ma-
schinenleerlauf analysiert. Die Sensorpositionen sind bei dieser Messung durch die
Spindelrotation eingeschrankt und beziehen sich im Wesentlichen nur auf das Ge-
hause. Dabei wurden zwei Sensorpositionen gewahlt, die in Bild 118 (Abschnitt
8.3.5) als Sensorposition E und G angegeben sind. Bei diesen Messungen wird eine
Variation der Lagervorspannung vorgenommen (5 bar, 10 bar, 15 bar, 20 bar), bei
gleichbleibender Drehzahl von 1.000 U/min und gleichem Schmierdruck von 1 bar.
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Da bei diesen Messungen nur die Frequenzen von Interesse sind, die wahrend des
Maschinenleerlaufs auftreten, sind niedrigere Abtastfrequenzen zuldssig. Dabei
sollte man bericksichtigen, dass durch die Fourier-Transformation nur Frequenzen
darstellbar sind, die unter der Halfte der gewahlten Abtastfrequenz liegen. Bei diesen
Messungen ist nur der Bereich bis zu 10 kHz interessant und somit eine Abtastfre-
quenz von 20 kHz ausreichend. Dies ermoglicht eine bessere Frequenzauflosung
und somit auch aussagekraftige Ergebnisse. Es ist fur diese Untersuchungen mit
einer Messunsicherheit von +2 Hz zu rechnen.

Die Variation der Lagervorspannung verursacht unterschiedliche Frequenzen im
gesamten Frequenzspektrum. Die gewdahlte Drehzahl von 1.000 U/min bewirkt, dass
die Spindel mit einer Frequenz von 16 Hz angeregt wird. Diese Frequenz ist nicht bei
allen Messungen eindeutig zu erkennen, da die Frequenzauflosung dafur nicht aus-
reichend ist. Neben der Frequenz, die durch die Drehzahl entsteht sind auch weitere
Frequenzen vorhanden. Eine davon ist die Frequenz von ca. 300 Hz, die unabhéngig
von der eingestellten Lagervorspannung immer vorhanden ist. Der Unterschied, den
dabei die Lagervorspannung hervorruft, ist die Héhe der Amplitude, die mit der Er-
héhung der Lagervorspannung steigt. Weiterhin ist die Frequenz von ca. 160 Hz
interessant. Wird diese Frequenz in Abh&ngigkeit von der Lagervorspannung be-
trachtet, so ist eine Senkung dieser Amplitude mit der Erh6hung der Lagervorspan-
nung zu erkennen.
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Bild 124: Frequenzspektrum beim Maschinenleerlauf in Abh&ngigkeit von der
Lagervorspannung (Messreihen: g001-g004)
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Bei einer Lagervorspannung von 20 bar ist diese Frequenz nicht mehr zu erkennen.
In Allgemeinen kann man feststellen, dass die Erhdhung der Lagervorspannung bei
einigen Frequenzen eine Reduzierung und gleichzeitig bei anderen Frequenzen eine
Steigerung der Amplitude hervorrufen kann. Hier bietet sich ein Ansatz zum Aufbau
eines Regelkreises. Die Berechnung der Regelgréf3e kann Uber einen Algorithmus
realisiert werden, der das Verhaltnis bestimmter Amplituden zueinander bertcksich-
tigt.

Freqguenzspektrum beim Zerspanprozess

Die Betrachtung des Frequenzspektrums beim Zerspanprozess ist fur die Beurtei-
lung der Frequenzen, die eine Storung des Prozesses verursachen konnen, sehr
wichtig. Diese Stdrungen konnen sich beispielsweise durch das Pfeifen des Werk-
zeugs, einer Verschlechterung der Oberflache oder Rattern bemerkbar machen. Die
Messungen der Frequenzen beim Maschinenleerlauf haben gezeigt, dass die Sen-
sorposition am Gehause keine ausreichende Informationen liefert. Deshalb wurde fir
die Messungen beim Zerspanprozess der Sensor direkt am Werkzeug appliziert (Bild
125).

Das typische Pfeifen eines Werkzeugs wahrend der Bearbeitung beruht auf einer
Resonanz zwischen der Eigenfrequenz des Werkzeugs und den prozessinduzierten
Schwingungen. Diese Schwingungen schadigen die Werkzeugschneide und hinter-
lassen Strukturen auf der Werkstickoberflache. Die Schwingungsamplituden sind zu
gering als dass man sie am Spindelkasten neben den normalen Spindelschwingun-
gen nachweisen kann. Wie bereits besprochen sind die Dampfungseigenschaften
der Kegelrollenlager zu grof3, um eine Messung der Schwingung in der benétigten
Auflésung realisieren zu kénnen.

. Spannsystem P
Schneidplatte

Klemmbhalter
Sensor

Bild 125: Sensorposition fir Referenzmessungen am Drehwerkzeug

Die Position der Sensorik in Prozessndhe auf dem Werkzeug ist fur die Signalinter-
pretation ideal, hat aber den Nachteil, dass der Werkzeugrevolver eine verdrahtete
Losung fur die Signaliibertragung nicht zulasst. Telemetriesysteme zur Lésung die-
ser Probleme sind teils am Markt erhaltlich, teils in der Entwicklung, haben aber den
Nachteil eines hohen Preises. Fir die vorliegenden Versuche wurde eine verdrahtete
Losung gewahlt, da keine Werkzeugwechselvorgange benétigt werden.
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8 Charakterisierung einer hydraulisch vorspannbaren Spindellagerung

Freqguenzspektrum bei einem Schneidenbruch

Die Anderung des Frequenzspektrums in Abhangigkeit von der Lagervorspannung
ist fur die Ermittlung der Stellgrof3e fur die Eigenfrequenzregelung entscheidend.
Diese Stellgré3e kann sowohl ein bestimmter Frequenzbereich sein oder aber das
Uberschreiten einer vorher festgelegten Amplitudenhohe. Die Prozessregelung kann
nur dann erfolgreich aufgebaut werden, wenn die Grenzwerte bekannt sind, bei de-
nen ein storungsfreier Prozess garantiert ist. Fur diese Grenzwertermittlung sind
Messungen erforderlich, die das Frequenzverhaltens des Zerspanprozesses be-
schreiben.

Die Wahl der Abtastfrequenz hangt auch hier von den Frequenzen ab, die zu beo-
bachten sind und die damit verbundene Frequenzauflésung. Fiur die Untersuchungen
des Frequenzspektrums wahrend des Prozesses wurden die Sensoren an der Sen-
sorposition G (siehe Bild 118, Kapitel 8.3.5) und am Drehwerkzeug appliziert. Die
Signalerfassung umfasst dabei den Eintritt der Schneide ins Werkstiick und einen
Abschnitt der Zerspanung. Weil dieser Bereich unterschiedliche Frequenzen auf-
weist, ist die Uberlappung der FFT-Fenster kleiner als fir vorhergehende Auswer-
tungen. Damit wird die Ubertragung der Frequenzen auf nachfolgende Fenster der
FFT-Transformation verringert (siehe Bild 89, Kapitel 6.3.3). Weitere Prozesspara-
meter sind:

e Schneidplatte: PS5

e Schnitttiefe: 1 mm

e Werkstick: Ck45

e Bearbeitung: Langsdrehen
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Bild 126: Frequenzspektrum beim Schneidenbruch (Messreihe: HO06.flt)
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In Bild 126 ist ein Signalverlauf bei einem Schneidenbruch dargestellt. Diese Mes-
sung wurde mit einer Drehzahl von 2.500 U/min und einem Werkstuckdurchmesser
von 81,0 mm durchgefiuhrt. Es ist zu erkennen, dass Werkzeugverschleil3 zu einer
Erhohung des Signals fihrt. Der folgende Schneidenbruch ist durch eine drastische
Signalerh6hung im Zeitbereich bemerkbar. Wird dieses Signal der Fast-Fourier-
Transformation unterzogen, so erhalt man die Darstellung im Frequenzbereich. Aus
dem dazugehdrigen Spektogramm ist zu erkennen, dass bei Prozessstdorungen eine
Erhdhung der Amplitude festzustellen ist. Der Werkzeugverschleild zeichnet sich
durch die Steigerung der Amplitude Uber den gesamten Frequenzbereich aus. Der
tatsachliche Schneidenbruch ist durch eine erhebliche Steigerung der Amplitude im
Frequenzbereich zwischen 6 und 9 kHz zu erkennen.

8.4.3 Geometrieeigenschaften

Die Temperaturerhohung bewirkt eine Dehnung der Spindel in axialer Richtung.
Diese Verschiebung verursacht eine Anderung der Geometrieeigenschaften der
Spindel und beeinflusst somit auch das Bearbeitungsergebnis. Eine Temperaturdiffe-
renz von ca. 20 °C bewirkt eine axiale Verschiebung von etwa 70 pm.

8.4.4 Oberflachenqualitat in Abhangigkeit von der Lagervorspannung

Unter der Einhaltung der gewahlten Prozessparameter wird durch die Variation der
Lagervorspannung deren Einfluss auf die Werkstickoberflache untersucht. Fir die
Lagervorspannung sind Werte zwischen 3-15 bar vom Lagerhersteller empfohlen.
Deshalb wurden auch fiur die Untersuchungen Werte von 3-18 bar gewéhlt. Als
Werkstiuckwerkstoff wurde Werkzeugstahl Ck45 verwendet.
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Bild 127: Oberflachenrauheit in Abhangigkeit zur Lagervorspannung fir verschiedene
Wendeschneidplatten (Schneide/Schnittgeschwindigkeit/\Vorschub)
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In Bild 127 wurden die Ergebnisse der Oberflachenrauheit beim Feindrehen gezeigt.
Dabei ist festzustellen, dass die Schneidplatte PS5 bei einer Schnittgeschwindigkeit
von 600 mm/min eine gleichméaRig gute Oberflachenglte Uber die gesamte Variation
der Lagervorspannung aufweist. Dies ist auf die Eigenschaft der Schneidplattenbe-
schichtung zurickzuftihren. Aus dem Diagramm sind keine Aussagen bezlglich
einer linearen Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit von der Lagervorspan-
nung moglich. Es ist lediglich eine Abhangigkeit nachzuweisen, aber kein Verhal-
tensmuster. Tendenziell ist zu erkennen, dass die Rauhigkeit mit einer Erh6hung der
Lagervorspannung zunimmt. Eine Vermutung fur diesen Zusammenhang liegt in
einer nachgewiesenen Zunahme der Spindelsteifigkeit und einer geringerer Damp-
fung bei héheren Vorspannungen.

8.4.5 Steifigkeit der Spindel

In einer Versuchsreihe wurden an der Versuchsmaschine Ermittlungen der
Zerspankrafte und derer Komponenten durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass
bei einer Schruppbearbeitung Zerspankrafte bis zu 4.000 N auftreten kdnnen. Diese
Belastungen verursachen eine Spindeldurchbiegung, die sich wiederum auf das
Bearbeitungsergebnis auswirkt. Mit der Anderung der Lagervorspannung wird die
statische Spindelsteifigkeit verandert und somit die Nachgiebigkeit der Spindel bei
Belastungen bzw. beim Zerspanprozess.
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Bild 128: Spindelsteifigkeit in Abhangigkeit von der Kraftkomponente
Bild 128 zeigt die Spindelsteifigkeit in Abhangigkeit von der Lagervorspannung und

der Druckkraft. Daraus ist zu erkennen, dass sich eine hohe Lagervorspannung
positiv auf die Spindelsteifigkeit auswirkt. Dieser Unterschied wird bei h6heren Spin-
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delbelastungen deutlicher. Die Kennlinien der Lagervorspannung haben dabei einen
nahezu linearen Verlauf. Bei einer Belastung von 3.500 N, was etwa einer maxima-
len Zerspankraft entspricht und mit der Erhéhung der Lagervorspannung um 10 bar
wurde eine geanderte Spindelnachgiebigkeit von ca. 5 um gemessen. Das nachge-
wiesene Frequenzverhalten, die Oberflachenqualitat und Spindelnachgiebigkeit in
Abhéangigkeit von der Lagervorspannung unterstreicht das in der Theorie und Simu-
lation beschriebene Ergebnis einer héheren Steifigkeit und geringeren Dampfung bei
erhohter Lagervorspannung.
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9 Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden grofRe Fortschritte in der Entwicklung neuer Sensoren
erzielt. Neue sensitive Materialien auf Halbleiterbasis und hochintegrierte elektroni-
sche Bauelemente konnten gefunden werden, die eine Grundlage zur Miniaturisie-
rung, Leistungssteigerung und Kostenverringerung bisheriger Sensorsysteme dar-
stellen. Durch die Integration des Messaufnehmers, der vorverarbeitenden Elektronik
und der Auswerteeinheit wurden intelligente Sensorsysteme maoglich, die tUber die
reine Messwerterfassung hinaus eine Reihe von Verarbeitungsaufgaben tberneh-
men.

In dieser Arbeit wurden Losungen behandelt, um Uber den Einsatz mechatronischer
Systeme die Verfiugbarkeit und Zuverlassigkeit von Werkzeugmaschinen zu erho-
hen. Zwei Sensorlésungen wurden beispielhaft realisiert, die Signale, die den Span-
prozess charakterisieren direkt auf dem Werkzeug und in der Maschinenspindel
erfassen. Der Beweis wird erbracht, dass die Mechatronik eine kostengtinstige Alter-
native zur Maschinentiberwachung ist und als Lésung fur eine umfassende Sensor-
integration in Werkzeugmaschinen die Zukunft der Branche noch erheblich beein-
flussen wird. Es wird gro3er Wert auf eine klare Definition und Abgrenzung der Beg-
riffe Mechatronik und Mikrosystemtechnik gelegt. Hier bestehen Defizite im Sprach-
gebrauch und in der Literatur, da diese Wortschdpfungen erst in der jlingsten Zeit
entwickelt wurden und es keine klare Zuordnung von Inhalten gibt.

Es wurden zwei mechatronische Systeme vorgestellt, die ein gesamtheitliches Uber-
wachungskonzept flir Werkzeugmaschinen ermdglichen. Die parallele Verwendung
von intelligenten Maschinenkomponenten an zwei wesentlich qualitatsentscheiden-
den Positionen, dem Werkzeug und der Werkstickaufnahme, soll beispielhaft die
Potenziale des Einsatzes von mechatronischen Systemen in Werkzeugmaschinen
beleuchten. Zum einen wurde ein multisensorielles Uberwachungssystem fir das
Drehen realisiert. Kern dieser Entwicklung war die Integration von Sensoren zur 3D-
Kraft-, Vibrations- und Temperaturmessung, kombiniert mit einer Signalvorverarbei-
tung direkt auf dem Drehmeil3el. Ein zusétzlich entwickeltes Telemetriesystem ist
notig, um die Funktionstichtigkeit des rotierenden Werkzeugtragers nicht zu beein-
trachtigen.

Eine wichtige Grundlage einer sicheren Prozessuberwachung ist die hohe Glte der
Sensorsignale. Diese wird entscheidend vom Aufnahmeort beeinflusst und ist um so
hoher, je ndher sich die Messstelle am Prozess befindet. Das hier vorgestellte Werk-
zeuguberwachungssystem zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die Anbringung
der Sensorik in unmittelbarer Nahe des Prozesses erfolgt. Dies ermoglichte den
Einsatz miniaturisierter Sensoren der Mikrosystemtechnik, die zu einem mechatroni-
schen Sensormodul kombiniert wurden. Dieses Uberwachungssystem vereint erst-
mals mikrosystemtechnische Sensoren zur Erfassung verschiedenartiger physikali-
scher Grol3en, die den Schneidprozess charakterisieren und eine leistungsfahige
Signalverarbeitungskette, die das Multisensormodul zu einem technologisch neuarti-
gen Komplettsystem zur Werkzeug- und Maschineniiberwachung erganzt.
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9 Zusammenfassung

Eine weitere im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Entwicklung bezieht sich auf
die Erkennung einer Uberbeanspruchung oder Schadigung der Spindellagerung
einer Werkzeugmaschine. Hierflr wurde ein Vibrationssensor in Mikrosystemtechnik
mit einem Keramikgehduse und einem integrierten Verstarker zu einem mechatroni-
schen System vereint. Das Ergebnis war ein Sensormodul, das allen am Markt ver-
fugbaren vergleichbaren Halbleitersensoren in Belastbarkeit bei gleichzeitiger Dyna-
mik Uberlegen ist. Die direkte Signalverstarkung minimiert die Stérung des Signals.
Das Messmodul ist so konzipiert, dass dessen Abmalf3 klein genug ist, um nahe dem
zu beobachtenden Prozess angebracht werden zu kénnen und robust genug, um
den Gegebenheiten in einer Werkzeugmaschine standzuhalten.

Dieses Sensorsystem bildet die Grundlage eines Regelkreises, wobei das verwen-
dete Stellglied ein hydraulisch vorspannbares Spindellager darstellt. Dieses fiur die-
sen Zweck neuartige Spindelsystem wurde konstruiert und realisiert und in ein be-
stehendes Drehzentrum eingebaut und getestet. Umfangreiche in dieser Arbeit vor-
gestellte Messungen charakterisieren das Spindelsystem hinsichtlich seines stati-
schen und dynamischen Verhaltens im Stillstand und im Betrieb. Weitere Potenziale
dieser Spindellagerung ist die Moglichkeit der Maximierung der Einsatzdauer von
Motorspindeln Uber die stetige Anpassung der Lagervorspannung.

Neben den Grundlagen werden spezielle Einsatzmdglichkeiten von Sensoren fir die
Produktionstechnik behandelt. Dem Trend hin zu intelligenten busfahigen Sensoren
wird besonders Rechnung getragen. Sensorsysteme gehen den Weg einer hdheren
Integration von Mikroelektronik bei gleichzeitiger Miniaturisierung. Die Bestrebungen
im Bereich der Mikrosystemtechnik oder Mechatronik sind Anzeichen flr das groRRe
Potenzial, das noch in diesen Technologien stecki.
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Abktrzungsverzeichnis und Formelzeichen

EEPROM
F

fr

fo

FFT

FSK

G

HF

HSC

I/0

ISM

ko

LWL

Beschleunigung, Kantenlange
Flache

Analog/Digital

Analog/Digital Umsetzer

Acoustic Emission
Dampfungskonstante
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Computerized Numerical Control
Central Processing Unit
Fourier-Koeffizienten
Leistungscepstrum
Membrandicke, Innendurchmesser
Aussendurchmesser
Diskrete-Fourier-Transformation
Dehnungsmessstreifen

Digitaler Signal Prozessor
Elastizitatsmodul

Electrical Erasable Programmable Read Only Memory

Kraft

Kaft-Fehler-Vektor

1. Eigenfrequenz
Fast-Fourier-Transformation
Frequency Shift Keying
Reibmoment/Warmeentwicklung
Hochfrequenz

High Speed Cutting
Input/Output

Integrated Circuit

Industrial, Scientific, Medical
Federkonstante, Dehnungsempfindlichkeitsfaktor
Piezokoeffizient

Konditionszahl

Lange

Lichtwellenleiter

Masse

157



Abklrzungsverzeichnis und Formelzeichen

M Systemmatrix

MC Mikrocontroller

MID Molded Interconnect Devices
MMC Man Machine Communication
MPI Multi Port Interface

NC Numerical Control

NF Niederfrequenz

OSACA Open System Architecture for Controls within Automation System
P Lagerdruck

PC Personal Computer

PLC Programmable Logical Control
Pxx(t) Autokorrelationsfunktion

R elektrischer Widerstand

RAM Random Access Memory
ROM Read Only Memory

S Drehzahl

S Sensorempfindlichkeit

SAW Surface Acoustic Wave

SMM Strukturmodifikationsmethode
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
STFT Kurzzeit Fourier-Transformation
T Periode, Temperatur

TDNN Time-Delay Neural Networks
U elektrische Spannung

fu Spannungs-Fehler-Vektor

Ui Teilspannung in Messbricke
Vv Verstarkungsfaktor

VB VerschleiBmarkenbreite

VDI Verein deutscher Ingenieure
Xi Singularwert

% Poissonzahl

B Effizienzparameter

® Kreisfrequenz

€ Dehnung

p spezifischer Widerstand

Ai Eigenwerte
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