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ZUSAMMENFASSUNG Dieser Beitrag stellt eine innova-
tive Methodik fur ein Friihwarnsystem vor, das vor Rattern
warnt und es gleichzeitig erlaubt, simulierte Stabilitatsgrenzen
im laufenden Prozess zu nutzen. Schliisselelemente sind die
prozessparallele Identifikation der Schnittsteifigkeit zur Verbes-
serung der Modellgenauigkeit und die bedarfsgerechte Bewer-
tung der Stabilitat, wobei die im Prozess relevanten Arbeits-
punkte ausgewertet werden. Die Wirksamkeit dieser Methode
wurde durch erste Bearbeitungsversuche nachgewiesen, die
zeigten, dass innerhalb weniger Sekunden eine zuverlassige
Bewertung der Stabilitadt des Bearbeitungsprozesses maoglich
ist.
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1 Einleitung

Von spanenden Werkzeugmaschinen wird ein Hochstmafl an
Produktivitit gefordert. Um dies zu erreichen, wird fiir eine wirt-
schaftliche Auslegung spanender Fertigungsprozesse versucht, die
Leistungsfihigkeit des Fertigungssystems unter Einhaltung der
geforderten Toleranzen und Oberflichenqualititen des Werk-
stiicks in vollem Umfang auszunutzen [1]. Die Vermeidung von
Rattern ist nach wie vor eine zentrale Herausforderung, um
Prizision und Produktivitit bei Bearbeitungs- und Schleifvorgin-
gen zu erreichen. Als Rattern werden selbsterregte und sich rege-
nerativ selbstverstirkende Schwingungen bezeichnet, die aus
Wechselwirkungen zwischen den dynamischen Struktureigen-
schaften der Werkzeugmaschine und dem dynamischen Prozess-
verhalten resultieren [2]. Die mit den Ratterschwingungen ver-
kniipften Prozessinstabilititen haben eine Vielzahl von negativen
Auswirkungen auf den Bearbeitungsprozess, wie etwa eine
verringerte Oberflichengiite, erhohter Werkzeugverschleif}, eine
Beeintrichtigung der Mafhaltigkeit und eine starke Liarment-
wicklung [3]. Die Vorhersage ratterfreier Schneidbedingungen
hingt hauptsichlich von der Identifizierung der strukturellen
Dynamik der Maschine, der Schnittkraft- und Prozessdimpfungs-
koeffizienten sowie den Bedingungen der Werkzeug-Werkstiick-
Interaktion ab [4]. Jedes dieser Themen weist eigene Nichtlinea-
rititen und Unsicherheiten auf. Konservative Prozessstellgrofen
beugen dem vor, kosten aber Produktivitat.
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Online Alert System: Chatter-free milling

ABSTRACT This paper introduces an innovative methodo-
logy for a chatter alert system that also enables the real-time
utilization of simulated stability boundaries. Key components
include the concurrent identification of cutting stiffness to
enhance model accuracy and the demand-driven evaluation
of stability, focusing on the relevant working points in the pro-
cess. The effectiveness of this method has been demonstrated
through initial machining experiments, indicating that a reliab-
le assessment of machining process stability can be made
within seconds.

Fur die optimale Wahl der Prozessparameter sind ,Stabilitéts-
karten“, welche die Stabilititsgrenzen in Abhingigkeit von
Schnitttiefe und Drehzahl darstellen, ein wichtiges Hilfsmittel [5].
Die Effizienz experimentell ermittelter Stabilititskarten wurde in
den letzten Jahren zwar gesteigert [6], ist fiir eine Anwendung in
der Kleinserienfertigung dennoch zu aufwendig und nicht wirt-
schaftlich, da fiir jede Kombination aus Werkzeug, Werkstiick
und Maschine eine neue Stabilitdtskarte in Vorversuchen experi-
mentell ermittelt werden muss. Dies ist mit dem Trend einer
nachhaltigen und ressourceneffizienten Produktion nicht verein-
bar.

Alternativ kénnen Ratterschwingungen und die damit verbun-
denen Stabilititsgrenzen modellbasiert ermittelt werden. Die
simulative Ermittlung von Stabilititsgrenzen erfolgt auf Basis
eines analytischen Modells, welches die Wechselwirkung
zwischen Maschine und Prozess beschreibt [7]. Obwohl das
Verstindnis fiir die Stabilitit der dynamischen Bearbeitung in den
letzten sechs Jahrzehnten erheblich zugenommen hat, leidet die
Genauigkeit der Stabilititsvorhersagen weiterhin aufgrund von
Messunsicherheiten, Nichtlinearititen in der Maschinenstruktur
und im Prozess, zeitlich variierenden Dynamiken von Werkzeug-
maschinen und Teilen sowie dem Materialabtrag durch ein abge-
nutztes Werkzeug oder eine gefaste Schneidkante [4].

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde in [8]
bereits die grundlegende Methodik des Ratter-Frithwarnsystems
vorgestellt, welche die modellbasierte Stabilititsanalyse eines
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Bild 1. Methodik des Ratter-Friihwarnsystems. Grafik: WZL

Frisprozesses mit Live-Maschinendaten kombiniert. Die ermittel-
ten Stabilititsgrenzen kdnnen prozessparallel fiir die online Iden-
tifikation und Frithwarnung vor Prozessinstabilititen nutzbar
gemacht werden. Mit der Implementierung eines modellbasierten
Ratter-Frithwarnsystems kann die Produktivitit und die Qualitat
gesteigert sowie der Ausschuss reduziert werden. Die prozess-
parallele Bestimmung der Stabilititsgrenze unterstiitzt vor allem
yFirst-Part-Right“-Ansitze zur Fertigung aufwendiger und teurer
Einzelteile oder Kleinserien.

Dieser Beitrag vertieft die Methodik des Frithwarnsystems
und legt den Schwerpunkt besonders auf den Kernbaustein, die
bedarfsgerechte Stabilititssimulation. Die erforderliche Rechen-
zeit und Prognosegenauigkeit der Simulation ist fiir die Effektivi-
tit der Methodik von entscheidender Bedeutung und wird in
diesem Beitrag auf Basis von Zerspanversuchen thematisiert. Um
ein kohdrentes Verstindnis zu gewihrleisten, wird zunichst die
Methodik des Ratter-Frithwarnsystems nach [8] aufgegriffen
(Kapitel 2), bevor in Kapitel 3 genauer auf das zugrunde liegen-
de Modell zur Stabilititsanalyse eingegangen wird. Anschlieflend
werden in Kapitel 4 Versuchsergebnisse prisentiert. Eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Erkenntnisse und einen Ausblick auf
noch ausstehende Herausforderungen liefert Kapitel 5.

2 Methodik

Die Methodik zur Online-Identifikation und Frithwarnung
vor Prozessinstabilititen aufgrund regenerativer Ratterschwin-
gungen umfasst fiinf Schritte und wird in Bild 1 veranschaulicht.

Da der Schwerpunkt dieses Beitrags auf der modellbasierten
Stabilitdtsanalyse liegt, werden die einzelnen Schritte aufgrund
des begrenzten Umfangs nur kurz erldutert, fiir tiefer gehende
Informationen wird auf die jeweiligen Quellen verwiesen.

1. Identifikation der Systemdynamik
Das dynamische Verhalten des Gesamtsystems wird durch die
Kombination der dynamischen Eigenschaften der Maschine
und des jeweiligen Werkzeugs a priori bestimmt. Der erste

Schritt der vorgestellten Methodik umfasst die effiziente Be-

206

stimmung des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs, der sich auf den
Tool Center Point der Maschine bezieht, unter Beriicksichti-
gung verschiedener Werkzeuge. Die Ermittlung der System-
dynamik von Werkzeugmaschine und Werkzeug erfolgt dabei
auf Grundlage der Substrukturkopplung fiir analytische und
experimentelle Komponentenmodelle, wie in [9, 10] beschrie-
ben. Dabei wird der Nachgiebigkeitsfrequenzgang der Maschi-
ne einmalig gemessen und reprisentiert die experimentell
erfasste Komponente. Die hiufig wechselnden Werkzeuge
werden daraufhin analytisch modelliert und mit der Maschine
gekoppelt.

2. Identifikation der Zerspanungsparameter
Im zweiten Schritt erfolgt eine Durchdringungssimulation
basierend auf einem 3D-Modell des Rohteils und dem NC-
Code. Diese Simulation erméglicht die Extraktion der fiir die
Stabilitdtssimulation notwendigen Prozessgrofien, wie etwa der
Schnitttiefe und des radialen Schnitttiefenverhiltnisses, bezo-
gen auf die unterschiedlichen Bearbeitungsschritte. Der Bear-
beitungsprozess wird dabei segmentiert und tabellarisch aufbe-
reitet, indem verschiedene Werkzeuge und vorhandene
Prozessparameter berticksichtigt werden. Diese Segmentierung
dient als Grundlage fiir die in Schritt 4 durchzufithrenden
Stabilitdtssimulationen.

3. Prozesskraftmessung und Kraftmodellparametrierung
Zur Berechnung der Prozessstabilititsgrenzen ist die Kenntnis
der Schnittsteifigkeiten erforderlich. Diese sind sowohl vom
Werkstoff, als auch vom verwendeten Werkzeug und den Pro-
zessparametern abhingig. Andern sich die Prozessbedingungen,
beispielsweise aufgrund thermischer Einfliisse, Werkzeugver-
schleif oder Inhomogenitit im Werkstoff, hat dies einen Ein-
fluss auf die Stabilititsgrenze des Prozesses. Durch eine pro-
zessparallele Identifikation der Schnittsteifigkeiten konnen die
fiir die Stabilititssimulation erforderlichen Eingangsgrofien
anhand der reellen Randbedingungen des laufenden Prozesses
ermittelt werden. Dies bietet einen Vorteil gegeniiber konven-
tionellen modellbasierten Ansitzen, die die Stabilitdtsgrenze
a priori simulieren und deren Datengrundlage sich auf Vorver-
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suche oder tabellierte Werte stiitzt.
Die prozessparallele Bestimmung der Schnittsteifigkeiten er-
folgt auf Basis eines Vergleichs von gemessener und simulierter
Prozesskraft anhand des Ensemble-Kalman-Filters, der bereits
fiir die Anwendung einer kontinuierlichen Parameteridentifi-
kation analytischer Kraftmodelle im Frisprozess etabliert
wurde [11]. Die Messung der Prozesskrifte erfolgt mittels
spindelintegrierter Sensorik nach [12].

4. Bedarfsgerechte Stabilititssimulation
Die Stabilitatsgrenzen werden prozessparallel innerhalb einer
bedarfsgerechten Simulation ermittelt. Bedarfsgerecht bedeutet,
dass die Stabilitdt nur um den aktuell relevanten Arbeitspunkt,
also auf Basis der aktuellen Prozessparameter ausgewertet
wird. Mit der vorgestellten Methodik wird demnach keine
vollstindige Stabilitdtskarte ermittelt, sondern nur fiir den Pro-
zess relevante Ausschnitte derselben. Neben dem Einsatz eines
geeigneten numerischen Verfahrens, das niher in Abschnitt 3
erldutert wird, liefert dieser Ansatz die Voraussetzung dafiir,
dass der online simulierte Ausschnitt der Stabilitdtskarte be-
reits prozessparallel genutzt werden kann.

5. Frithwarnsystem
Anhand der berechneten Stabilititsgrenze in Schritt 4 kénnen
ebenfalls zukiinftige Bearbeitungsschritte in einer Art ,Look-
Ahead-Funktion® auf eine Uberschreitung der Grenze gepriift
werden. Dies erlaubt eine A-priori-Aussage zum Auftreten von
Prozessinstabilititen auf der Maschine. Diese Aussage besitzt
solange Giiltigkeit, bis das Werkzeug gewechselt wird. Im Fall
eines Werkzeugwechsels wird zunichst das Kraftmodell aus
Schritt 3 neu parametriert, da sich die Schnittsteifigkeiten
signifikant dandern konnen.
Werden neben der aktuellen Drehzahl weitere Stiitzstellen zur
Berechnung der Stabilitatsgrenze hinzugezogen, kann eine
Aussage iiber den Verlauf der Stabilititskarte im aktuellen
Prozessbereich erfolgen. Dies erlaubt eine zielgerichtete Anpas-
sung der Parameter und kann als Grundlage fiir eine adaptive
Prozessanpassung genutzt werden. Das Frithwarnsystem kann
auf dieser Basis um eine Empfehlung zur Anpassung beispiels-
weise der Drehzahl erginzt werden. Voraussetzung ist, dass ein
Parameterset im ausgew#hlten Prozessbereich existiert, fiir
welches die Stabilitatsgrenze tiberschritten wird.

3 Stabilitatsmodell

Bearbeitungsoperationen wie das Frisen werden unter Ver-
wendung von Werkzeugen mit mehreren Zihnen durchgefiihrt,
welche das Material in periodischen Intervallen schneiden. Die
schematische Darstellung eines Frisprozesses mit zwei Freiheits-
graden zeigt Bild 2.

Zur Analyse der Prozessstabilitit von Werkzeugmaschinen
wird haufig auf die Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit in
Z-Richtung, also entlang der axialen Spindelrichtung, verzichtet,
da diese im Vergleich zu den Richtungen in der Schnittebene er-
heblich steifer ist.

Ein Werkzeug mit einer Anzahl von N gleichgeteilten Zihnen
rotiert mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit Q2. Dann
variiert die radiale Position der Werkzeugschneide j mit der Zeit
wie folgt [13]:

oj (t) = Qt + 2z (-1)/N (1)
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Bild 2. Mechanisches Werkzeugmodell des Werkzeug-Werkstuck-Systems
im Falle eines nachgiebigen Werkzeugs mit zwei Freiheitsgraden.
Grafik: WZL

Im Bearbeitungsprozess wird eine nachgiebige Werkzeugmaschi-
nenstruktur durch Schnittkrifte an der Werkzeugspitze angeregt,
was eine dynamische Reaktion der Struktur gemif folgender
Gleichung zur Folge hat:

MU@+CU@)+KU (1)=F (1) mit

Cxx  Cxy k.w kxy x(t) FV([)

_ "\ e _ /Ex (0 2
¢ (ny ny)’K Ayx ky}/’ vw (,V(t) @) (fym) ( )
Hierbei reprisentiert U den Vektor fir die Verschiebung des
Werkzeugs und F' den Vektor der Schnittkraft, wihrend M, C
und K die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen darstel-

len. Die auf den Zahn j wirkenden Komponenten der Schnittkraft
im Maschinenkoordinatensystem sind gegeben durch [14]:

FXJ' = gj (t) ('FtJ‘ (t) cos (ﬂj(t) 7Fryj (t) sin gﬂj(l))
Fy =& @ (TF,; () sing(t) = F,;(1) cos g,(1)) (3)

Die Funktion g;(1) ist eine Einheitssprungfunktion, die bestimmt,
ob der Zahn j im Eingriff mit dem Werkstiick ist (g;(2) = 1) oder
nicht (g;(2) = 0)). Die Anteile der Schnittkraft in x- beziehungs-
weise y-Richtung werden in einen tangentialen oder ,schneiden-
den” Kraftanteil , und einen radialen oder ,Schub“-Kraftanteil
F, aufgeteilt.

In Abhingigkeit vom gewihlten Kraftmodell wird der Bezug
zwischen der Schnittkraft und dem Spanungsquerschnitt der
Bearbeitung hergestellt. In der vorgestellten Methodik wird der
lineare Zusammenhang nach Altintas verwendet [15]:

F,=b (K, ht) +K,)
F,=b(K ht)+K,) (4)

Gemif diesem Modell setzt sich die Schnittkraft aus werkstoff-
spezifischen Konstanten, den Schnittsteifigkeiten zusammen. Die
Koeffizienten K,, und K|, beschreiben den Reibkraftanteil an der
Schneidkante und sind proportional zur Linge der Schneid-
kante b, aber unabhingig von der Spandicke 4. Die Koeffizien-
ten K. und K, stehen mit dem Materialabscheren in Verbindung
und sind proportional zum Zerspanungsquerschnitt bh.

Die Spandicke &, setzt sich aus einem statischen Teil 4, auf-
grund des Vorschubs und einem dynamischen Anteil 4 ,(2), der
Spandickenmodulation, zusammen:
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h(t) =hy+ h,(t) = hy+ [x(t) —x(t-T)] sin ¢, (1) + [y(1) - y(+-T)]
cos ¢,(1) (5)

Die Spandickenmodulation entsteht durch eine relative Verschie-
bung zwischen Werkstiick und Werkzeug, bedingt durch die
aktuelle Werkzeugauslenkung U(?) (innere Modulation) und der
Werkzeugauslenkung zum Zeitpunkt des letzten Zahneingriffs
U (t-T), die eine Oberflichenwelligkeit auf dem Werkstiick hinter-
lassen hat (duBere Modulation) [7].

Die Stabilitit des Bearbeitungsprozesses fiir das Auftreten von
regenerativem Rattern wird ausschliefflich vom dynamischen
Anteil der Spandicke /,(#) beeinflusst. Als Konsequenz sind die
Schnittkraftkoeffizienten K,, und K, fiir das Stabilititsmodell
irrelevant, da diese unabhingig von der Spandicke sind [16].

Unter Beriicksichtigung der Spandickenmodulation kann die
mathematische Beschreibung der zeitperiodischen Dynamik des
Frisprozesses in Form einer periodisch retardierten Differenzial-
gleichung (DDE) beschrieben werden [14]:

MU@+CUR)+KU@)=bA)(U®)-UG-T)) (6)

Dabei enthilt die zeitperiodische Matrix A(?) =A4 (t+7) die dyna-
mischen Kraftrichtungsfaktoren:

A=) g sing () [K,cco5,()- K (D sing, ()]
=y

J

N
Ag(D=) (1) cos (D) [-Kie cos 1) - Ko (1) sing, (0]
1’;1
A=) 0 5in 9,0 [Kie o5 0,(0) - K0 sin g, 0]
J=1

N
4, 0=) 80 cos 9,0 K, cos 0, - K,o(0) sing,0)] (7)
j=1

Der zeitlich verzégerte Term U(t-T) in der Bewegungsdifferenzi-
algleichung (6) ist charakteristisch fiir den Regenerativeffekt.
Der Zeitversatz T entspricht reziprok bei der Friasbearbeitung der
Zahneingriffsfrequenz.

Zielfithrend fir die Umsetzung einer prozessparallelen Ermitt-
lung von Stabilititsgrenzen ist der Einsatz eines numerischen
Verfahrens, welches in der Lage ist, das Stabilititsverhalten der
systembeschreibenden retardierten Differenzialgleichung (6) effi-
zient zu analysieren.

Fiir die vorgestellte Methodik wird die Semi-Diskretisierung
(SD), die von Insperger etal. zur Vorhersage der Prozessstabilitit
beim Frisen etabliert wurde [13, 17] gewihlt.

Die grundlegende Idee der SD-Methode besteht darin, die ver-
zogerten Terme der Differenzialgleichung (DDE) durch eine
stiickweise konstante Funktion zu approximieren, wihrend die
aktuellen Zeitterme unverindert bleiben. Auf diese Weise wird
die DDE durch eine Reihe von gewdhnlichen Differenzial-
gleichungen (ODEs) approximiert, fiir die die Losungen in ge-
schlossener Form angegeben werden kénnen. Unter Anwendung
der Floquet-Theorie wird die Stabilitdtsberechnung des Systems
auf ein Eigenwertproblem reduziert. Fiir eine detaillierte mathe-
matische Beschreibung der SD-Methode wird auf [13] verwiesen.

Die erforderlichen Eingangsgrofen fiir die Stabilititssimulati-
on konnen im Rahmen der Methodik des Frithwarnsystems zum
Grof3teil a priori in einer Datenbank bereitgestellt werden. Zu

208

den a priori bestimmbaren Eingangsgroflen zihlen die Zerspa-
nungsparameter, die Werkzeug Geometrien sowie die Maschi-
nendynamik, die mittels modaler Parameter fiir die im Prozess
genutzten Werkzeuge charakterisiert wird. Bevor die Simulation
gestartet werden kann, sind jedoch die spezifischen Schnittsteifig-
keiten erforderlich. Wie in Kapitel 2.3 erldutert, werden die
Schnittsteifigkeiten im laufenden Prozess durch einen Abgleich
von simulierter und gemessener Prozesskraft parametriert. Sobald
die parametrierten Schnittsteifigkeiten vorliegen (in der Regel in
unter einer Sekunde), wird die Simulation prozessparallel gestar-
tet. Nun konnen alle a priori definierten Arbeitspunkte, die auf
Grundlage des NC-Codes und einer Durchdringungssimulation
ermittelt werden, fiir das im Eingriff befindliche Werkzeug simu-
liert werden. Dies schlieit insbesondere auch Arbeitspunkte ein,
die im laufenden Prozess noch nicht bearbeitet wurden.

Durch die Uberpriifung der Stabilitit zukiinftiger Arbeits-
punkte ist eine Frithwarnung moglich. Findet im Prozess ein
Werkzeugwechsel statt, startet die Parametrierungsphase fiir die
Schnittsteifigkeiten erneut, bevor danach eine neue Simulation
gestartet wird. Fiir die Effektivitit des Frithwarnsystems ist die
erforderliche Rechenzeit der Stabilititssimulation entscheidend.
Mafigebliche Einflussfaktoren fiir die erforderliche Rechenzeit
des Stabilititsmodells sind die Anzahl der beriicksichtigen Moden
des dynamischen Systems sowie die Vorgabe des simulierten
Parameterbereichs. Der Parameterbereich wird definiert iiber die
Drehzahl und Schnitttiefe und die Anzahl an Stiitzstellen inner-
halb der vorgegebenen Grenzen. Die Simulation unterliegt dabei
einem zentralen Zielkonflikt aus Rechengeschwindigkeit und
Aussagekraft. Fiir die maximale Rechengeschwindigkeit kann die
Stabilitdt fiir exakt einen Arbeitspunkt simuliert werden. Unter
diesen Randbedingungen kann lediglich die Aussage getroffen
werden, ob der Arbeitspunkt im stabilen oder instabilen Bereich
liegt. Wird ein Parameterbereich um den Arbeitspunkt aufge-
spannt, also ein kleiner Ausschnitt der Stabilitdtskarte simuliert,
ist es auf Kosten der Rechengeschwindigkeit eventuell moglich,
eine Empfehlung zur adaptiven Prozessanpassung bereitzustellen.

Ein Bedienereingriff im laufenden Prozess ist tiblicherweise
durch ein Potentiometer an der Steuerung, zur prozentualen An-
passung der Spindeldrehzahl, moglich. Hiufig liegt die maximal
einstellbare Grenze der Drehzahl bei 120% des im NC-Pro-
gramm hinterlegten Wertes. Auf dieser Basis kann ein sinnvoller
Parameterbereich um den Arbeitspunkt definiert werden, indem
ein Drehzahlbereich von +20% vom aktuellen Arbeitspunkt
simuliert wird. Komplexer ist die Vorgabe der Stiitzstellenanzahl,
die innerhalb des Drehzahlintervalls simuliert werden soll. Da die
Rechengeschwindigkeit ebenfalls von der eingesetzten Hardware,
insbesondere dem CPU (Central Processing Unit) abhingig ist,
kann ein ,Hardware Benchmark® erfolgen, um die Anzahl der
Stiitzstellen festzustellen, die unter der Vorgabe einer maximalen
Simulationsdauer von beispielsweise 2 s simuliert werden kann.

Anhand der Simulation eines Frasversuchs, dessen Ergebnisse
im nichsten Kapitel aufgefiihrt sind, konnen die aufgefithrten
Einflussgrofen quantifiziert werden. Im zugrunde liegenden
DFG-Forschungsantrag wurde definiert, dass die Zeit bis das
Frihwarnsystem eine Aussage auf der Maschinensteuerung
bereitstellen kann, fiinf Sekunden nicht iiberschreiten soll. Da die
Parametrierung der Schnittsteifigkeiten und die anschliefende
Auswertung der simulierten Stabilititsgrenzen ebenso Zeit bean-
sprucht, wird in diesem Beitrag eine realistische maximale Simu-
lationsdauer von 2 s angenommen.
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Bild 3. Versuchsaufbau und Rattermarken am Werkstlick mit gemessenen Fraskraften. Foto: WZL

Tabelle 1. Modale Systemparameter
X 1

Y 1

4 Versuchsergebnisse

Die Friasversuche wurden auf einem 5-Achs-Friszentrum
»Chiron FZ-12“ durchgefiihrt. Als Werkzeug wurde ein Sandvik
,CoroMill Dura“-Vollhartmetall-Schaftfriser mit einem Durch-
messer von 16 mm und 4 Zihnen in Kombination mit einem
Haimer ,HSK-A63“-Halter eingesetzt. Fiir die Bearbeitungsversu-
che wurden C45-Stahlblocke mit den Mafen (300 mm x 40 mm
x 30 mm) verwendet. Die experimentelle Anordnung zeigt Bild 3.

Zur Validierung der Stabilitdtssimulation wurden die modalen
Parameter durch Impulshammermessungen unter Verwendung
der kommerziellen Modalsoftware ,LMS“ ermittelt. Als Basis fiir
die Stabilititssimulation wurde die nachgiebigste Eigenmode ge-
withlt. Die Modalen-Parameter sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Messung der Prozesskrifte zur prozessparallelen Identifi-
kation der Schnittkraftkoeffizienten erfolgt mittels einer spindel-
integrierten Sensorik. Die Koeffizienten wurden im Frisversuch
zu K, = 1100 Mpa und K, = 300 Mpa bestimmt.

In die Werkstiicke wurden Vollnuten mit einem radialen
Eingriffsverhiltnis von Eingriffsbreite zu Werkzeugdurchmesser
von 1 gefrist. Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit wurden
jeweils drei Nuten unter identischen Schnittbedingungen erstellt.
Uber die Linge eines Werkstiicks wurden vier verschiedene
Schnittbedingungen bei gleicher Schnitttiefe a  gefrist, was zu
insgesamt 12 Vollnuten pro Werkstiick fithrte. Fiir die verschie-
denen Schnittbedingungen wurde die Drehzahl verdndert und da-
nach der Vorschub so gewihlt, dass fiir alle Schnitte mit einem
konstanten Vorschub pro Zahn von 0,072 mm gefrist wurde. Die
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1250,10

1230,22

1,8852 1,3573

4,1036 1,3832

verschiedenen Schnittbedingungen konnen in der Stabilitdtssimu-
lation als vier verschiedene Arbeitspunkte simuliert werden.

Die Schnitttiefe wurde sukzessive fiir jedes neue Werkstiick
erhoht, bis erstmalig Rattern identifiziert werden konnte. Im lin-
ken Teil von Bild 3 ist das Werkstiick dargestellt, bei dem zum
ersten Mal Rattern auftrat. Der rechte Teil von Bild 3 zeigt die
gemessenen Friskrifte wihrend der Bearbeitung des Werkstiicks.
Jeder Kraftausschlag reprisentiert die Bearbeitung einer Vollnut,
wobei immer drei aufeinanderfolgende Vollnuten unter den glei-
chen Schnittbedingungen gefrist wurden, was am Kraftniveau
erkennbar ist. Bei den Schnittbedingungen mit einer Schnitttiefe
von 6 mm, einer Drehzahl von 4070 U/min und einer Vorschub-
geschwindigkeit von 1177 mm/min konnten deutliche Ratter-
marken am Werkstiick festgestellt werden. Aufgrund einer
maschinenintegrierten Sicherheitsfunktion wurde die zehnte Nut
nicht fertig gefrist, da eine spindelseitige Vibrationswarnung die
Bearbeitung stoppte. Neben den Rattermarken auf dem Werk-
stiick liefert auch der schlagartige Anstieg der Kraftamplitude
(rot markierter Bereich) und deren Schwankung fir F, und F,
Merkmale fiir den instabilen Schnitt (Bild 3 rechts).

Zur Validierung der Stabilitdtssimulation wurde ein weiteres
Werkstiick mit a,= 6 mm gefrist, wobei die Drehzahl in einer
Umgebung um den instabilen Arbeitspunkt variiert wurde. Bild 4
zeigt das gefriste Werkstiick sowie die unterschiedlichen Schnitt-
bedingungen. Die griin markierten Nuten reprisentieren einen
stabilen Schnitt, die rot markierten Nuten instabile Schnittbedin-
gungen. Die Stabilitdtssimulation kann anhand der identifizierten
stabilen und instabilen Arbeitspunkte validiert werden.
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N = 3700 U/min
F =1070 mm/min

N = 4100 U/min
F =1070 mm/min

N = 4500 U/min
F =1070 mm/min

N =4700 U/min
F =1070 mm/min

Bild 4. Gefréstes Versuchsteil mit unterschiedlichen Schnittbedingungen. Foto: WZL

Tabelle 2. Simulation der Arbeitspunkte

3700
2 4100 6
3 4500 6
4 4700 6

Tabelle 3. Simulation eines Drehzahlintervalls um den Arbeitspunkt.

0,945 stabil 0,094
2,139 instabil 0,094
1,228 instabil 0,095
0,961 stabil 0,093

Drehzahl U/ min Stitzstellen Drehzahl Stiitzstellen Schnitttiefe

[3280; 4920] [2;8]

Das vorrangige Ziel besteht darin, die Leistungsfihigkeit der
Stabilitdtssimulation fiir den prozessparallelen Einsatz zu bewer-
ten. Dazu wurde die Simulation hinsichtlich unterschiedlicher
Szenarien untersucht:

1. Simulation von einem einzelnen Arbeitspunkt, mit dem Ziel
einer minimalen Rechengeschwindigkeit.

2. Simulation von einem Drehzahlintervall um den relevanten
Arbeitspunkt, mit dem Ziel einen Ausschnitt der Stabilitits-
karte unter Vorgabe einer maximal zuldssigen Rechenzeit zu
ermitteln.

Die Ergebnisse fiir die Simulation der einzelnen Arbeitspunkte

sind in Tabelle 2 aufgelistet. Als Hardware zur Berechnung

wurde ein Lenovo-Notebook mit Intel Core ,i7-8565U“ CPU @

1.80 GHz genutzt.

Unter Anwendung der Floquet-Theorie liegt ein instabiles
Systemverhalten vor, wenn der Eigenwert der systembeschreiben-
den Monodromy-Matrix den Wert eins iiberschreitet. Die Simu-
lation konnte das Stabilititsverhalten fiir alle Arbeitspunkte kor-
rekt prognostizieren. Wird lediglich ein einzelner Arbeitspunkt

210

1,995

simuliert, kann das Ergebnis in einem Bruchteil einer Sekunde
berechnet werden. Dies bestitigt insbesondere die Eignung der
SD-Methode fiir eine prozessparallele Anwendung.

Fir das zweite Szenario wurde Arbeitspunkt 3 untersucht.
Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird ein Drehzahlbereich von
+20% um Arbeitspunkt 3 simuliert. Unter der Vorgabe, dass die
maximale Rechendauer der Simulation 2 s nicht tiberschreiten
darf, wurden die Anzahl der Stiitzstellen mittels eines Hardware-
Benchmarks parametriert. Die ermittelten Werte fiir die Simulati-
on sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Den simulierten Ausschnitt der Stabilititskarte fiir Arbeits-
punkt 3 zeigt Bild 5. Trotz einer Simulationszeit von nur zwei
Sekunden konnen bereits eindeutige Rattersicke identifiziert
werden.

Im Vergleich zur Einzelpunktauswertung nach Szenario 1
bietet der simulierte Drehzahlbereich einen hohen Mehrwert zur
Einordnung der aktuellen Prozessfithrung. Hiermit wird die
Voraussetzung geschaffen, den Prozess adaptiv anzupassen und
gezielt in ein stabiles Prozessniveau zu lenken.
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Bild 5. Simulierter Ausschnitt der Stabilitdtskarte um Arbeitspunkt 2. Grafik: WZL

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine innovative Methodik fiir ein
Ratter-Frithwarnsystem vorgestellt, die es ermoglicht, simulierte
Stabilititsgrenzen prozessparallel zu nutzen. Als Schliisselelemen-
te sind die prozessparallele Identifikation der Schnittsteifigkeiten
zur Steigerung der Modellgenauigkeit und die bedarfsgerechte
Auswertung der Stabilitit um die im Prozess relevanten Arbeits-
punkte hervorzuheben. Die Effektivitit der SD-Methode wurde
durch erste Bearbeitungsversuche nachgewiesen, wobei sich zeig-
te, dass innerhalb weniger Sekunden eine zuverlissige Aussage
iiber die Stabilitit des Bearbeitungsprozesses getroffen werden
kann.

Um die Genauigkeit des Systems weiter zu validieren, sind zu-
sitzliche Versuche geplant, die verschiedene Aspekte einschlief3-
lich komplexerer Bauteile mit unterschiedlichen Eingriffsbedin-
gungen und anderen Werkstoffen beriicksichtigen. Die Unter-
suchung und Validierung wird dabei erweitert, indem Fragen zu
Modellkomplexitit, vor allem in Bezug auf die Beriicksichtigung
von mehreren Schwingungsmoden niher betrachtet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten liegt auf der
direkten Verkniipfung des Frithwarnsystems mit der Maschinen-
steuerung, um eine schnelle und prizise Reaktion auf auftretende
Instabilititen zu ermoglichen.
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