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Ergebnisse aus der experimentellen Ermittlung von Stabilitatskarten

Effiziente Ermittlung
dynamischer Prozessgrenzen

C. Brecher, R. Klimaschka, S. Neus

ZUSAMMENFASSUNG Die Produktivitdt zerspanender
Fertigungsprozesse wird heutzutage nach wie vor malRRgeblich
durch dynamische Prozessinstabilitdten limitiert. Eine a priori
Ermittlung dieser Grenzen ermdglicht einen hauptzeitminimie-
renden Fertigungsprozess, ist jedoch unter Nutzung konventio-
neller Verfahren mit wesentlichen Zeit- und Materialaufwénden
verbunden. Dieser Beitrag stellt Forschungsergebnisse vor, die
diese Aufwande um circa 85 % reduzieren.
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1 Einleitung

Moderne Fertigungsprozesse miissen stetig steigenden Anfor-
derungen an ihre Produktivitit, Produktqualitit und Ressourcen-
effizienz geniigen. Fiir die zerspanende Bearbeitung metallischer
Werkstiicke fithrt die Maximierung des Zeitspanvolumens zu
einem Ausreizen der Prozessgrenzen, welche hiufig nicht durch
die erreichbare Hauptspindelleistung einer Werkzeugmaschine,
sondern durch das Auftreten dynamischer Prozessinstabilititen in
Form von Ratterschwingungen begrenzt wird [1] Verbleibende
Oberflichenmarken, erhohter Werkzeugverschleiff, plotzlicher
Werkzeugbruch oder gar Spindelschiden konnen Folgen einer
ratterintensiven Bearbeitung sein, die zu unzureichenden Tole-
ranzen und letztlich zu hoheren Ausschussraten fiihrt [2]. Ein
effizienter Ressourceneinsatz der im Unternehmen verfiigbaren
Fertigungskapazititen sowie der benétigten Eingangsmaterialien
kann somit nicht gewidhrleistet werden. Die Kenntnis der dyna-
mischen Stabilititsgrenzen trdgt hingegen zu einer Prozessaus-
legung bei, welche die eingangs genannten Zielgrofen Produkti-
vitit, Produktqualitit und Ressourceneffizienz optimiert.

Stabilitdtskarten zeigen den nicht linearen Zusammenhang der
Prozessparameter Schnitttiefe ap und Spindeldrehzahl n grafisch.
Fiir ihre Ermittlung kann auf simulative wie auch experimentelle
Ansitze zuriickgegriffen werden. Fiir das simulative Vorgehen
sind einschligige, analytische Modelle nétig, die auf umfinglichen
Frequenzgangmessungen der dynamischen Interaktion zwischen
Werkzeug und Maschine sowie unsicherheitsbehafteten Annah-
men zu Schnittkraftkoeffizienten und Materialverhalten beruhen
[3]- Die resultierenden Abweichungen machen Simulationen pri-
mir zur ersten Abschitzung der Stabilititsgrenzen anwendbar.
Im Gegensatz dazu bilden experimentelle Ansitze die realen Pro-
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Efficient determination
of dynamic process limits

ABSTRACT Nowadays, the productivity of machining
production processes is still significantly limited by dynamic
process instabilities. An a priori determination of these limits
enables a main time minimizing manufacturing process.
However, conventional determination methods are associated
with significant time and material effort. This article presents
research results reducing this effort by approximately 85 %.

zessgrenzen ab, sind allerdings in ihrer Durchfithrung mit einem
erheblichen Zeit- und Materialaufwand verbunden. Aufgrund der
beschriebenen Herausforderungen bleibt das Potenzial von Stabi-
litatskarten in der Praxis oftmals ginzlich ungenutzt.

Um Industrieunternehmen zukiinftig umfassend zu befihigen,
belastbare dynamische Grenzen in der Prozessauslegung auch fiir
die Mittel- bis Kleinserienfertigung zu beriicksichtigen, stellt der
Beitrag eine automatisierte und standardisierte Methode vor, die
den experimentellen Aufwand fiir die A-priori-Ermittlung von
Stabilititskarten signifikant reduziert [4]. Zudem wird die Erwei-
terung der zugrundeliegenden, sensorbasierten Rattererkennung
auf hochfrequente Ratterschwingungen sowie der Einsatz maschi-
nellen Lernens zur Bewertung der Prozessstabilitit aufgezeigt.

Da sich die Giiltigkeit berechneter oder experimentell ermit-
telter Stabilitatskarten auf das jeweils betrachtete System aus
Werkzeug, Werkstiick und Maschine sowie die vorherrschenden
Randbedingungen bezieht, werden anschliefflend Ergebnisse der
Untersuchung statistischer und deterministischer Einflussgrofien
fiir das Stabilititsverhalten mithilfe der effizienten Methode
prisentiert.

2 Automatisierte
Stabilitatskartenermittlung

In der Literatur existieren zahlreiche Ansitze zur Reduktion
des Versuchsaufwands a priori ermittelter experimenteller Stabili-
titskarten. Grundidee ist die Steigerung der gesammelten Stabili-
titsinformationen wihrend eines Schnitts. In [5] wird eine
Methode vorgestellt, in welcher die Schnitttiefe wihrend eines
Vollnutenschnitts durch eine Anstellung des Werkstiicks kontinu-
ierlich erhoht wird. Das Konzept wird in [6] weiter untersucht,
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Bild 1. Strategie zur Anpassung der Schnittparameter. Grafik: WZL

mit dem Ergebnis, dass ein groflerer Anstellwinkel zu einer
erhohten Abweichung von konventionell ermittelten Prozessgren-
zen fithrt. Hintergrund ist, dass so der Unterschied zwischen dem
Maximum und Minimum der effektiven Schnitttiefe einer Werk-
zeugschneide wihrend einer Friserumdrehung grofler und damit
der Riickschluss eigentliche stabilitdtskritische ap
erschwert wird. Eine kontinuierliche Verinderung der Spindel-
drehzahl entlang eines Schnitts wird in [7] vorgestellt. Die
Schnitttiefe und der Vorschub pro Zahn werden dabei konstant
gehalten. Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass ohne initiale
Kenntnis der Stabilitdtskarte eine Vielzahl durchgehend stabiler
Schnitte nicht ausgeschlossen werden kann bis die kritische
Schnitttiefe erreicht ist. Dieser Nachteil ist beim Verfahren mit
steigender Schnitttiefe nicht gegeben.

Die in diesem Beitrag vorgestellte effiziente Methode kombi-
niert Schnitte steigender Schnitttiefe und variierender Drehzahl,
um die Vorteile beider Ansitze zu nutzen und die jeweiligen
Schwichen zu kompensieren. Wie in Bild 1 auf der linken Seite
dargestellt, beginnt das Prinzip mit einem Schnitt steigender

auf das

Schnitttiefe bis zur erstmaligen Instabilititsdetektion. Analog
werden in der Folge weitere Schnitte durchgefiihrt, bis der Schei-
tel des Rattersacks identifiziert wird. Im Optimalfall sind hierfiir
lediglich drei Schnitte erforderlich.

Um die Stabilititsgrenzen zum einen feiner aufzulgsen und
zum anderen Schnitte mit héheren Zustellungen materialsparend
auszulegen, werden im Anschluss Schnitte mit Spindeldrehzahl-
variation durchgefiihrt. Die dafiir erforderlichen Start- und End-
drehzahlen sowie Schnitttiefen werden auf Basis eines gefitteten
Stabilititsgrenzverlaufs festgelegt (Bild 1, rechts). Grundlage fiir
den Fit ist die analytische Beschreibung der kritischen Schnitttie-
fe gemaf des Ratterregelkreises [8].

Der geschlossene Ratterregelkreis umfasst die Maschinennach-
giebigkeit im Vorwirtszweig und den Schnittprozess in der
Riickkopplung. Das gerichtete dynamische Nachgiebigkeitsverhal-
ten der Maschine wird im hier vorgestellten Ansatz als PT2-Glied
angenihert. Die zugrundeliegenden Systemkennwerte werden in
einem unbekannten Vektor x = (x,, Xy X5 x4) beschrieben, der die
spezifische Schnittsteifigkeit {iber x,, die Federsteifigkeit {iber x,,
die Eigenfrequenz tiber x; und die Dampfung iiber x, beriicksich-
tigt. Fiir die Schnitttiefe f(n) folgt:
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f(n)=12-x;-|Re

2 . (1)

Mithilfe einer Optimierungsrechnung wird der unbekannte
Vektor x so bestimmt, dass der Fehler zwischen f{n) und den bis
dahin ermittelten Punkten auf ein Minimum reduziert wird.

Die Optimierung erfolgt unter Nutzung des Levenberg-
Marquardt-Algorithmus. Ausgehend vom Scheitelpunkt werden
nun abwechselnd Schnitte auf der rechten und linken Flanke des
Rattersacks durchgefiihrt. Dieses Vorgehen wird so lange wieder-
holt, bis Schnitte wiederholt im instabilen Bereich starten. Auf-
grund der charakteristisch spitz zulaufenden Rattersicke wird
hierdurch absolute Instabilitit indiziert.

Dariiber hinaus basiert die entwickelte Versuchsmethodik auf
der Automatisierung des Ablaufs. Der geschlossene Wirkkreis in
Bild 2 aus Werkzeugmaschine, Messtechnik und externer Aus-
werteeinheit ermdglicht eine Ermittlung der dynamischen Pro-
zessgrenzen ohne manuelle Interaktion.

Sobald ein Stabilititsiibergang detektiert wird, erfolgt ein Vor-
schubstopp, das Werkzeug schneidet sich frei und die Spindel
verfihrt in sichere Halteposition. Die Eingangsgrofien fiir die
zugrundeliegende sensorbasierte Rattererkennung werden mittels
Messhardware der Firma National Instruments prozessparallel
aufgezeichnet. Sobald Rattern detektiert wird, erfolgt ein Vor-
schubstopp, indem ein Signal an eine steuerungsseitige digitale
Input-/Output-Schnittstelle gesendet wird. Fiir eine Siemens
»840D sl kann beispielsweise die Schnittstelle X132 gewihlt
werden. Die Parameter des darauffolgenden Schnitts (unter ande-
rem Drehzahl, Schnitttiefe, Vorschub, X-, Y-, Z—Offset) werden
gemifl der zuvor beschriebenen Strategie neu berechnet und in
Form von R-Parametern iiber eine Kommunikationsschnittstelle
(zum Beispiel Siemens X127) der Steuerung {ibergeben. Dort
werden die Groflen in ein vorprogrammiertes und flexibel para-
metriertes NC-Programm eingebettet. Die Freigabe fiir die néchs-
te Iteration wird ebenfalls iiber die bereits erwihnte Digital-
schnittstelle erteilt. Das parametrierte NC-Programm muss bei
veridnderlicher Maschinenkinematik ebenfalls angepasst werden.
Aktuell erfolgt dies manuell, wobei eine zukiinftige Einbindung in
CAM-Systeme angestrebt wird.

Um den Einfluss einer zusitzlichen Schnitttiefenmodulation
durch verbleibende Oberflichenmarken zu vermeiden, wird die
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Bild 2. Wirkkreis der automatisierten Stabilitatskartenermittlung. Foto: WZL

Nut nach einem gefundenen Stabilitdtsiibergang geplant. Da die
vorgestellte Methode darauf basiert, dass zu Beginn keinerlei Sta-
bilitdtsinformationen vorliegen und die resultierenden Schnitte
dadurch hochgradig variabel sind, wird ein digitaler Schatten des
Werkstiicks eingebunden, um den momentanen Bearbeitungszu-
stand abzufragen. Im Sinne einer selbstoptimierenden Maschine
werden fiir die Planschnitte auch die bis dahin ermittelten sicher-
stabilen aber produktivsten Bereiche ausgenutzt. Sofern nach
Detektion eines Stabilitdtsitbergangs noch ausreichend Werk-
stiickldnge in der Nut vorhanden ist, erfolgt der Planvorgang nur
bis zu diesem Punkt, damit die restliche Nut fiir einen weiteren
Schnitt genutzt werden kann. Dieses Vorgehen dient der zusitz-
lichen Materialreduktion im Versuchsablauf.

3 Erweiterung zeitbereichsbasierter
Rattererkennungsalgorithmen

Grundlage fiir die automatisierte Versuchsmethodik ist ein
sensorbasierter und robuster Rattererkennungsalgorithmus. Das
Poincaré-Schnittverfahren bewertet die Wiederholbarkeit von
Verlagerungstrajektorien wihrend einer Fraserumdrehung mithil-
fe von Bisektionspunkten. Ein auf dem Spindelgehduse platzier-
ter, gekapselter Beschleunigungssensor nimmt Schwingungssigna-
le prozessparallel auf. Um aussagekriftige Eingangssignale fiir die
Rattererkennung zu erzeugen, werden die Rohsignale gemif [9]
und [10] vorverarbeitet. Verlagerungen liefern danach robustere
Ergebnisse als Beschleunigungen, weshalb das Rohsignal doppelt
integriert und 50 Hz hochpassgefiltert wird.

Zudem findet nach der ersten Integration eine lineare und
nach der zweiten Integration eine periodische Regression statt,
wodurch das Signal von Offsets und Trends bereinigt wird.
Durch das abgegriffene Encoder-Signal der Spindel werden
Winkellagen gemessen, an denen die Bisektionspunkte, also die
momentane X- und Y-Verlagerung, nach der jeweiligen Spindel-
umdrehung bestimmt werden. Die Streuung dieser Punkte relativ
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zur Gesamttrajektorie definiert den verwendeten Bisektionsindi-
kator (BI) Dieser wird alle 0,1 s berechnet und anhand verschie-
denen Kriterien (zum Beispiel sprung- oder trendhafter Anstieg)
hinsichtlich Rattern bewertet.

Fur niederfrequente Ratterfrequenzen infolge von Struktur-
moden lieferte dieser Indikator zuverldssige Ergebnisse [1 1]. Fur
hochfrequente Ratterschwingungen traten jedoch Abweichungen
auf. Dies wird in Bild 3 beispielhaft demonstriert an einem
Schnitt mit steigender Drehzahl von 3030-3130 min"! sowie
einer Schnitttiefe von 1,7 mm. Als Werkzeug wurden ein drei-
schneidiger Messerkopf mit 25 mm Durchmessung, als Werk-
stiick ein C45-Stahlblock und als Versuchsmaschine eine doppel-
spindlige Vertikal-Fahrstindermaschine mit fiinf Achsen verwen-
det.

Nach initialem Anstieg, bedingt durch den Eintritt in das
Werkstiick, zeigte der blau dargestellte BI keine Anderung
zwischen stabiler und instabiler Bearbeitung, wobei letztere ab
circa ¢t = 14,4 s eintrat. Die prozesskraftbedingt vorherrschende
Grundschwingung blieb an der Messposition auf dem Spindel-
gehiduse aufgrund der geringen Amplitude der iiberlagerten hoch-
frequenten Werkzeugschwingung folglich wiederholbar. Dies lisst
sich auf das Ubertragungsverhalten zwischen Tool Center Point
(TCP) und Messstelle zurtickfithren. Bild 4 zeigt das Frequenz-
spektrum des stabilen (1) und instabilen (2) Bereichs.

Wihrend das Spektrum der stabilen Bearbeitung vor allem
durch die Zahneingriffsfrequenz sowie deren Harmonische be-
stimmt wird, stieg die Beschleunigungsamplitude gemif} der Cha-
rakteristik selbsterregter Schwingungen mit dem Eintritt in den
instabilen Bereich sprunghaft an. Die Ratterfrequenz lag bei
1367 Hz. Zudem waren Rattermarken infolge der hochfrequen-
ten Prozessinstabilitit visuell erkennbar (Bild 4, rechts).

Im Bereich der Ratterfrequenz besitzt das untersuchte System
eine dominante Eigenfrequenz. Die grofite Amplitude erfihrt das
System bei dieser Frequenz in Y-Richtung, was sich mit dem
Beschleunigungssignal aus Bild 3 deckt. Die relevante Schwin-
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Bild 3. Rattererkennung bei hochfrequenten Schwingungen. Grafik: WZL
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Bild 4. Fast-Fourier-Transformation zur Ermittlung der Ratterfrequenz. Grafik: WZL

gungsmode besitzt geringe Schwingungsanteile der Spindel und
signifikante Werkzeuganteile.

Ein neu entwickelter Ratterindikator erméglicht es auch hoch-
frequentes werkzeugseitiges Rattern zu detektieren. Die Logik
des Glattheitsindikators (GI) orientiert sich an einem Rundheits-
messschrieb. Gemafl Bild 5 wird zunichst der Mittelpunkt der
Trajektorie bestimmt und im Anschluss der euklidische Abstand
zwischen Mittelpunkt und Messpunkt auf der Trajektorie berech-
net. Ein gleitender Durchschnitt aller fiinf Messpunkte, analog zu
einem Tiefpassfilter im Frequenzbereich, reduziert die Messung
um den hochfrequenten Schwingungsanteil. Das Verhiltnis der
Standardabweichung von urspriinglichen und geglitteten Verlauf
definiert den GI. In Bild 3 ist der Glattheitsindikator fiir den ein-
gangs diskutierten Prozess rot dargestellt. Eine Sensitivitit beim
Eintritt in den instabilen Bereich ist deutlich erkennbar, wodurch
der GI eine sinnvolle Erganzung zum Bisektionsindikator ist.

Fir beide Ratterindikatoren verbleibt allerdings die Heraus-
forderung der Parametrierung, also die Ermittlung der Schwell-
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werte, welche beim Eintritt in instabiles Verhalten {iberschritten
werden miissen. Um dieser Herausforderung zu begegnen und ei-
ne feature-basierte Rattererkennung anhand Ahnlichkeitsmerk-
malen zu erméglichen, wird ein faltendes neuronales Netz (eng-
lisch: convolutional neuronal network, cNN) als alternative Sta-
bilitdtsbewertung vorgestellt. Die Klassifizierung erfolgt mithilfe
von Bilderkennungsalgorithmik. Dafiir werden die abgetasteten
Stiitzpunkte der Trajektorie auf einem Feld der Grofe
150x 150 Pixel als Heatmap abgebildet. Die Felddimension wird
aufgrund eines guten Kompromisses aus Auflgsung, Rechenzeit
und Speicherverbrauch gewihlt. Die Gesamtauslenkung der Tra-
jektorie wird auf die Feldgrofle normiert, damit die absolute
Grundschwingungsamplitude keinen Einfluss nimmt. Fiir einen
kontinuierlichen Verlauf wird zwischen zwei Feldtreffern linear
interpoliert. Eine Berticksichtigung von Bisektionspunkten ist im
ersten Schritt nicht vorgesehen. Zur Stabilitidtsbewertung werden
die jeweils flinf letzten Trajektorien bewertet. Die Architektur des
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Bild 6. Rattererkennung mithilfe von neuronalen Netzen. Grafik: WZL

cNN orientiert sich am VGG16-Netz aus [12] und ist im oberen
Bereich von Bild 6 schematisch dargestellt.

Insgesamt besteht das Netz aus vier Hidden-Layern mit
jeweils einem Convolutional-Layer mit Filtergrofie 4, 8, 16 bezie-
hungsweise 32, einem Batch-Normalization-Layer, einer Aktivie-
rungsfunktion (ReLu) und einem Max-Pooling-Layer. Zwei Ful-
ly-Connected-Layer mit 64 Neuronen fithren in zwei Neuronen,
deren Status durch ein Softmax-Layer und einem Classification-
Output-Layer in stabile beziehungsweise instabile Bearbeitung
eingeteilt wird.

Zur Erzeugung von Trainingsdaten werden neben experimen-
tell gemessenen Trajektorien Simulationen verwendet. Dafiir wird
der Trajektorienverlauf auf Grundlage von in Versuchsreihen be-
obachteten Features geometrisch simuliert. Beispielhafte Verldufe
sind dem unteren Bereich von Bild 6 zu entnehmen. Zunichst
werden Punkte auf einem Kreis gleichmiflig verteilt und ihr Ab-
stand zum Mittelpunkt im Anschluss zufillig verindert. Pixel
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zwischen zwei Stiitzstellen werden mittels randomisierten Pfad
hinzugefiigt. Die fiir einen stabilen Prozess charakteristische Wie-
derholbarkeit der Trajektorie wird durch das Hinzufiigen von
weiteren Trajektorien mit geringer Standardabweichung beriick-
sichtigt (Bild 6 @). Ein chaotischer, instabiler Trajektorienver-
lauf ist in Bild 6 @ ersichtlich. Der bereits beschriebene Fall
hochfrequenter Ratterschwingungen wird durch eine alternieren-
de Anordnung der Stiitzstellen abgebildet (Bild 6®). Eine beob-
achtete Schwingungsmode, die sich durch das Nicken der Spindel
in Y-Richtung manifestiert, zeigt Bild 6 @.

Das Ergebnis der cNN-basierten Rattererkennung ist Bild 3
zu entnehmen. Fir den dargestellten Prozess konnte eine gute
Ubereinstimmung mit dem GI festgestellt werden. Im Vergleich
zum Bl und G/ wird hingegen nur zwischen zwei Zustinden
(stabil, instabil) unterschieden. Die durchschnittliche Dauer zur
Klassifizierung durch das trainierte Netz lag im Bereich von
10 ms, was einen prozessparallelen Einsatz ermdglicht. Die Prog-
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Bild 8. Effizient ermittelter Stabilitdtskartenausschnitt. Grafik: WZL

nosegenauigkeit der ersten Version des Netzes anhand einer Ver-
suchsreihe von 50 Validierungsschnitten (25 stabil, 25 instabil)
lag bei 88% korrekt als instabil klassifizierter Prozesse. Alle
stabilen Prozesse wurden richtigerweise als stabil klassifiziert.

4 Validierungsergebnisse

In Bild 7 wird der Versuchsaufbau an der bereits erwidhnten
Doppelspindel-Vertikalfrismaschine dargestellt. Es wurden ein
dreischneidiger Messerkopf mit 25 mm Durchmesser und ein
C45-Stahlblock verwendet. Der Vorschub pro Zahn wurde kon-
stant bei 0,1 mm gehalten. Fiir die Schnitttiefenvariation diente
ein Anstellwinkel von 0,5° und der effektive Bereich der Dreh-
zahlvariation lag bei 100 min™!. Die gewihlten Werte basieren auf
vorangegangenen Sensitivititsanalysen zum Einfluss des Anstell-
winkels [6] sowie der Drehzahlbeschleunigung [13], wonach
groflere Werte fiir beide Faktoren zu stirkeren Abweichungen
von konventionell ermittelten Stabilititsgrenzen fiihrten.

Der mit der effizienten Methode ermittelte Stabilititskarten-
bereich ist Bild 8 zu entnehmen.
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Der dargestellte Rattersack wurde anhand von elf Stabilitits-
iibergingen charakterisiert, vier mithilfe von Schnitten steigender
Schnitttiefe und sieben mit Drehzahlvariation. Es liegt ein ver-
gleichsweise schmaler Rattersack mit circa 100 min™! Breite vor.
Dies ist Folge einer hohen Ordnungszahl m der zugrundeliegen-
den Ratterfrequenz von iiber 1300 Hz fiir den betrachteten
Drehzahlbereich. Dies bedeutet, dass nach einer Friserumdrehung
bei instabilen Bedingungen eine erhohte Zahl an Welligkeiten
hinterlassen wird, was mit schmaler werdenden Stabilititstilern
einhergeht.

Eine Herausforderung fiir die Versuchsmethodik besteht also
darin, dass Drehzahlvariationsschnitte im nichstgelegenen Ratter-
sack starten. Dies wird durch einen implementierten Kontroll-
zyklus beriicksichtigt, der nach direkter Instabilitit, einen neuen
Schnitt niher am Stabilititsrand veranlasst. Erst bei mehrfacher
direkter Instabilitit wird eine Flanke des Rattersacks als vollstin-
dig bestimmt markiert. Trotz dieser Herausforderung kann die
Versuchsmethodik auch fiir den Extremfall schmaler Rattersicke
erfolgreich eingesetzt werden. Zwei konventionelle Schnitte ohne
Parametervariation bestitigen den gefundenen Stabilititsverlauf
(Bild 8).

Die Zeiteffizienz der Methodik zeigt Bild 9. Zur Bewertung
wurde die effiziente Methode mit einem konventionellen Ein-
fahrprozess der Auflgsung n = 50 min! und ap = 0,2 mm sowie
einer Startschnitttiefe von 1 mm verglichen. Fiir jede sich daraus
ergebende Kombination aus Drehzahl und Schnitttiefe wurde fiir
die Referenz ein vollstindiger Schnitt beriicksichtigt. Wegen der
reduzierten Anzahl an Schnitten durch das vorgestellte effiziente
Anfahren an die Stabilititsgrenzen, konnte die Werkzeug-
eingriffszeit wihrend der Stabilititskartenermittlung um 60 % ge-
senkt werden. Die Werkzeugeingriffszeit wurde weiter in Mess-
schnitte zur eigentlichen Ermittlung des Stabilitdtsiibergangs so-
wie Nutvorbereitungsschnitte unterteilt. Die Automatisierung der
Stabilitdtskartenermittlung durch den geschlossenen Wirkkreis
fithrte zu einer Nebenzeitreduktion um 89 %. Zusitzlich wurde
durch die verringerte Anzahl an notwendigen Schnitten das ver-
brauchte Materialvolumen um 80% gesenkt. Anwendungsfille
mit hohen Zustellungen profitieren hiervon besonders aufgrund
einer minimierten Anzahl notwendiger Werkstiickwechsel.

Neben der Werkstiickwechselzeit (10 min) war die Nebenzeit
in die Schnittparameteranpassung und die Verfahrzeit ohne
Werkzeugeingriff unterteilt. Fiir die Stabilititsbewertung, die
Auswahl und den Transfer neuer Schnittparameter wurden 90 s
fiir die konventionelle und 7 s fir die neue Methode angenom-
men. Ahnliche Einsparungen konnten ebenso fiir eine Horizon-
talfrasmaschine mit vier Achsen erzielt werden. Dadurch wird
eine praktische und wirtschaftliche Verwertbarkeit der effizienten
Stabilitatskartenermittlung aufgezeigt [4].

5 Untersuchung statistischer
und deterministischer Einflussfaktoren

Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der
ermittelten Stabilitdtsgrenzen wurden stochastische sowie deter-
ministische Einflisse untersucht. Zur Berechnung eines statisti-
schen Konfidenzintervalls wurden die in Kapitel 4 ermittelten
Stabilitatsiberginge auf der linken (L) und rechten Flanke (R)
des Rattersacks mit insgesamt 33 Drehzahlvariationsschnitten
wiederholt angefahren. Im oberen Bereich von Bild 10 sind die
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Bild 9. Zeitersparnis in der Stabilitdtskartenermittlung durch die effiziente Versuchsmethodik. Grafik: WZL
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Bild 10. Statistische Untersuchung der Reproduzierbarkeit von Stabilitatsgrenzen. Grafik: WZL

detektierten Stabilititsiiberginge iiber den Versuchsdurchliufen
aufgetragen.

Das Ergebnis stiitzt die These einer Abstinenz scharfer Stabili-
titsgrenzen in der Realitit. Stabilititsgrenze 1 (Bild 10 links),
die auf der linken Flanke des Rattersacks liegt und mit steigender
Drehzahl ermittelt wurde, verschob sich mit steigender Anzahl an
Versuchsldufen hin zu hoheren Drehzahlen. Stabilititsgrenze 2
(Bild 10 rechts), die auf der rechten Flanke des Rattersacks liegt
und mit sinkender Drehzahl ermittelt wurde, verschob sich in der
Tendenz in den niedrigeren Drehzahlbereich. Folglich vergrofier-
te sich mit steigender Anzahl der Versuchsdurchldufe der Bereich
stabiler Zerspanung, da der Rattersack schmaler wird. Mogliche
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Ursachen fiir die beobachteten Abweichungen entstammen Mess-
ungenauigkeiten, der veranderten Arbeitsraumposition des Werk-
zeugs in Z-Richtung von Schnitt zu Schnitt, einer inhomogenen
Werkstoffqualitit oder einem ungleichmifligen Spanbruch. Ein
weiterer Einfluss ist der Werkzeugverschleiff. Wie in [14] und
[15] beschrieben, bedingt Nebenkantenverschleify eine erhohte
Prozessdampfung und fithrt daher zu einer tendenziell erhohten
Prozessstabilitit.

Fiir die letzten drei Schnitte (31, 32 und 33) wurden neue
Wendeschneidplatten (WSP) verwendet. Die letzten drei Stabili-
titsgrenzen lagen wieder auf anfinglichem Niveau. Dieser syste-
matische Effekt trat vor allem bei den ersten Schnitten mit neuen
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Bild 11. Wiederholversuche an einem Stabilitdtskartenbereich einer Horizontal-Frdsmaschine. Foto: WZL

WSP auf, also dem Ubergang des Werkzeug-Einlaufbereichs in
den stationdren Bereich der Verschleifkurve. Auch verblieben
statistische Schwankungen im Verlauf enthalten, deren Verteilung
im unteren Bereich von Bild 10 anhand der Haufigkeitsverteilung
dargestellt ist.

Wird die Stabilitdtsgrenze als statistisch unabhingige Zufalls-
X und
X, .oy An 4 N (4, 0%) angenommen, kann fiir den Erwartungs-
wert u gemifl folgenden Ausdrucks ein Konfidenzintervall be-
rechnet werden [16]:

variable interpretiert eine  Normalverteilung

S

_ S
X—tn— 1)1—a/z ﬁ

Vo

Konfidenzintervall fiir x4

, X+t — 1)1z

(2)

Ein analoges Konfidenzintervall fiir die Standardabweichung o
ergibt sich mit folgendem Ausdruck:
n—1 %

2 n—1 a2
—, .~ 0°, — < O
x(n— ])1—0(/2 x*(n — 1)m/z

Konfidenzintervall fiir o

3)

Hierbei sind X der Stichprobenmittelwert (L: 3106 | R:
3165 min™'), S die Stichprobenstandardabweichung (Z: 10,7 | R:
8,5 min') und » die Stichprobengréfe. L und R bezeichnen die
linke beziehungsweise rechte Seite des Rattersacks.

Zur Anwendung von Formel (2) wird die ~Verteilung ver-
wendet, da nicht die Varianz der Grundgesamtheit, sondern nur
der Stichprobe bekannt ist. Grundlage fiir die Berechnung des
Konfidenzintervalls der Standardabweichung in Formel (3) ist
der Varianz-Schitzer 82, welcher der Stichprobenvarianz ent-
spricht. Es wird die y2-Verteilung genutzt. Fiir eine fiinfprozenti-
ge Restfehlerwahrscheinlichkeit (a = 0,05) folgt ein Konfidenz-
intervall von L: [3102; 31 10] beziehungsweise R: [3162; 3168].
Mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt also der
ermittelte Erwartungswert der Stabilititsgrenze innerhalb des je-
weiligen Intervalls. Das Konfidenzintervall der Standardabwei-
chung berechnet sich zu L: [8,6; 14,2] beziehungsweise R: [6,8;
1 1,2], wonach die Stabilitdtsgrenzen nur in 5% der Fille mehr als
die obere beziehungsweise geringer als die untere Intervallgrenze
vom Erwartungswert abweichen.

Auf dieser Rechenbasis ist es moglich, einen konservativen
Ansatz fiir die statistische Konfidenz der ermittelten Stabilitéts-
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grenzen zu bestimmen. Werden die Grenzen des Erwartungs-
wert-Intervalls herangezogen und mit der oberen Grenze der
Standardabweichung beaufschlagt, lassen sich praktische Inter-
valle fiir die Lage des Stabilititsiibergangs (L: [3087,8; 3124,2]
beziehungsweise R: [3150,8; 3179,2]) berechnen und fiir die
Prozessauslegung einsetzen. Danach liegt die Stabilititsgrenze auf
der rechten Seite bei 1,8 mm zu mindestens 95 % Wahrschein-
lichkeit zwischen 3150 und 3180 min™!.

Das Ergebnis wiederholt ermittelter vollstindiger Stabilitits-
kartenbereiche ist fiir einen zweiten Anwendungsfall an der Hori-
zontalfrismaschine aus [4] in Bild 11 dargestellt.

Den Versuchen lag ebenfalls ein Stahlwerkstick (C45) zu-
grunde. Als Werkzeug wurde hingegen ein Messerkopf mit
50 mm Durchmesser und vier Schneiden verwendet. Vor jeder
der drei Stabilitdtskartenermittlungen wurden die Wendeschneid-
platten des Werkzeugs gewechselt und innerhalb eines Planvor-
gangs eingefahren. Die Streuung der gefundenen Uberginge wur-
de mithilfe einer Hiillkurve beriicksichtigt. Wihrend die Schnitte,
die mit steigender Schnitttiefe ermittelt wurden, um bis zu
0,8 mm streuen, wiesen die mit Drehzahlvariationsschnitten er-
mittelten Flanken eine geringe Streuung auf.

Da die Bereiche hoher Schnitttiefe beziehungsweise hohen
Zeitspanvolumens von besonderem Interesse sind, lieferte die
entwickelte Versuchsmethodik fiir den vorgestellten zweiten An-
wendungsfall eine robuste Reproduzierbarkeit fiir gleichbleibende
Randbedingungen.

Um den Einfluss einer Reihe verdnderter Randbedingungen
auf die Lage der Stabilititsgrenzen mithilfe der aufwandsmin-
dernden Versuchsmethodik zu bewerten, wurde der Stabilitiits-
kartenbereich aus Bild 11 mit folgenden fiinf verinderten Fakto-
ren erneut ermittelt.

« Werkzeugbeschichtung

« Kiihlschmierstoff

« Werkzeugteilung

« Werkzeughalterlange

+ Anzahl Werkzeugschneiden
In Bild 12 sind die Ergebnisse der Stufenvariationen zusammen-
gefasst. Die Referenzkarte ist grau hinterlegt.

Bei gleichbleibender Schneidengeometrie wurde im ersten
Versuch die Werkzeugbeschichtung von CVD TiCN+AI203+TiN
auf PVD AITiCrN veridndert. Wie aus dem ersten Diagramm er-
sichtlich, konnte der Stabilititskartenbereich praktisch reprodu-
ziert werden. CVD-beschichtete WSP eignen sich aufgrund ihrer
erhohten Schichtzahl und der thermisch widerstandsfihigen
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Bild 12. Einflussfaktoren auf die Lage von Stabilitatsgrenzen. Grafik: WZL

Al203-Sicht tendenziell eher fiir Schruppprozesse, wohingegen
PVD-beschichtete Werkzeuge wegen ihrer prozessbedingten diin-
neren Schicht und schirferen Schneiden eher fiir Schlichtprozesse
eingesetzt werden [17]. Eine erhchte Ratterneigung aufgrund
einer potenziell verringerten Prozessdimpfung durch die schirfe-
ren Schneiden zeigte sich allerdings nicht. Ebenso wenig beein-
flusste der Einsatz von Kiithlschmierstoff die Stabilititsgrenze fiir
den beschriebenen Anwendungsfall (Bild 12 @).

Ein Einfluss einer erhohten spezifischen Schnittsteifigkeit in
der Zerspanstelle aufgrund verringerter Temperatur beziehungs-
weise die verringerte Adhisionsneigung konnte fiir einen einzi-
gen Rattersack nicht beobachtet werden. Bestitigt wurde dagegen
die erhohte Ratterneigung gleichgeteilter Werkzeuge. In
Bild 12 ©® wird deutlich, dass der instabile Bereich bei 7 mm
Schnitttiefe mit 100 min™! vergleichsweise breit ist, wohingegen
die kritische Schnitttiefe erst bei 7,2 mm liegt. Dariiber hinaus
verringerte ein 40 mm liangerer Werkzeughalter (Bild 12 @) die
erreichbare Schnitttiefe. Dies ist durch eine verdnderte Schwin-
gungsmode bedingt. Die zuvor dominante Ratterfrequenz von
150 Hz entstammte einer Nickbewegung des Spindelkastens um
Ankopplung an den Y-Schlitten der Maschine. Durch die verlan-
gerte und damit nachgiebigere Werkzeugaufnahme war werk-
zeugseitiges Rattern mit tiber 1500 Hz ursichlich fiir die Instabi-
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litit. Die Stabilititsgrenzen konnten durch den Einsatz der auf
hochfrequente Schwingungen erweiterte Rattererkennung erfolg-
reich bestimmt werden. In Bild 12 @ ist das Ergebnis fiir einen
Messerkopf gleichen Durchmessers, aber mit fiinf statt vier
Schneiden dargestellt. Erneut ist eine verinderte Schwingungs-
mode ratterbestimmend. Die erreichten Schnitttiefen liegen circa
30 % unter der Referenz.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ratterschwingungen limitieren nach wie vor wesentlich die
Ausnutzung zur Verfiigung stehender Fertigungskapazititen in
der zerspanenden Industrie. Dieser Beitrag stellt Ergebnisse aus
dem Bereich der effizienten A-priori-Ermittlung dynamischer
Prozessgrenzen vor. Eine automatisierte Versuchsmethodik redu-
ziert den bendtigten Zeitaufwand zur Ermittlung eines Ratter-
sacks um circa 85 %. Mithilfe der effizienten Methode wurde der
Einfluss stochastischer und deterministischer Einfliisse auf die
Lage der Stabilitdtsgrenze untersucht und Konfidenzintervalle be-
rechnet. Wiahrend die Werkzeugbeschichtung und der Einsatz
von Kiihlschmierstoff fiir den beschriebenen Anwendungsfall
keinen Einfluss zeigten, verinderten eine Gleichteilung, die
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Werkzeughalterlinge und die Anzahl der Schneiden die Lage der
Grenzen signifikant.

In weitergehenden Versuchsldufen zukiinftiger Forschungs-
projekte kann der Verschleif- und Thermik-Einfluss auf die Pro-
zessstabilitit unter verringertem Aufwand tiefergehend empirisch
untersucht werden. Zudem kann eine zeitbereichsbasierte Ratter-
erkennung auf die Beriicksichtigung hochfrequenter Werkzeug-
schwingungen erweitert und ein Ansatz zur Nutzung von neuro-
nalen Netzen fiir die Stabilitdtsklassifikation beschrieben werden.

Potenzial fiir zukiinftige Forschungsarbeiten liegt in der
Untersuchung des Einflusses der Messposition fiir die Schwin-
gungsmessung. Beispielsweise kann in der Spindel integrierte
Kraftsensorik [18] niher betrachtet werden. Zur Erzeugung von
Trainingsdaten fiir das vorgestellte neuronale Netz bietet eine
umfingliche Prozesssimulation im Zeitbereich die Madglichkeit,
unterschiedliche Randbedingungen zu beriicksichtigen. Dadurch
kann zukiinftig die Ubertragbarkeit des Netzes auf variable
Werkzeug-Werkstiick-Maschine-Kombinationen gesteigert wer-
den. Auflerdem konnen Untersuchungen zur Netz-Architektur
wie etwa der Einbindung einer Long-Short-Term-Memory-
Architektur und eine vergleichende Analyse alternativer Ein-
gangssignale wie etwa das Motorstromsignal neue Erkenntnisse
liefern.
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