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Die Visualisierung, Uberwachung und Regelung deiz@ss-Maschine-Interaktion gewinnt
mit den immer kleiner werdenden Werkzeugdurchmesder Mikrozerspanung in erster Li-
nie auf Grund zahlreicher GroR3en- und Skalierurigkef immer mehr an Bedeutung. In die-
sem Zusammenhang ist am Laboratorium Fertigungsilecter Helmut-Schmidt-Universitat

/ Universitat der Bundeswehr Hamburg (LaFT) einaseMerfahren auf Basis einer Strom-
durchgangsmessung entwickelt und als kostengunsitige riickwirkungsfreier Sensor in die

Praxis umgesetzt worden.

Zerspanprozesse generieren Kréfte, die auf die Masastruktur einschlie3lich deren elasti-
scher Verformung einwirken. Dies fuhrt zu einerareterung der aktuellen Schnitttiefe, was
wiederum die auftretenden Schnittkrafte beeinflu&deichzeitig wird dabei Energie umge-
wandelt, die thermische Verlagerungen der Masclsimektur bewirkt. Darum sollten der

Zerspanprozess und die Maschinenstruktur zusamneereia geschlossener Regelkreis
(Closed Loop System) angesehen werden, welcherseite durch Krafte sowie Energien
und andererseits durch Verformungen sowie Verlaggrn geschlossen wird und die auftre-
tenden Wechselwirkungen wiederspiegelt (siehe Abibidy 1). Die kombinierte Betrachtung

von Zerspanprozess und Maschinenstruktur, im Wait@rozess-Maschine-Interaktion (PMI)
genannt, stellt folglich eine Mdglichkeit dar, didirkzusammenh&nge von fertigungstechni-
schen Prozessen und den Reaktionen der beteildgschinenstruktur mit Blick auf das Ar-

beitsergebnis aufzuzeigen. [1, 2]
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Abbildung 1: Bearbeitungsprozess als ein ,Closedd8ystem” nach [1]



Unter dem Begriff Maschinenstruktur werden alleeldgjten Elemente der Maschine inkl.

Spindel, Werkzeugaufnahme, Werkzeug, Werkstiuck k¥#@ckspannsystem verstanden, da
diese Bestandteile der PMI fur die Erzielung besgfictier Arbeitsergebnisse entscheidende
Einflussfaktoren sind. Das eingesetzte Werkzeugzttt einen grof3en Einfluss auf die er-
zielbaren Arbeitsergebnisse, da diese von seinemmesdstoff, seiner Schneidengeometrie,

seiner Beschichtung aber auch seinem Verschlef&zistohdngen.

Bei der Mikrozerspanung dominiert innerhalb der Ri\# Untermenge Prozess-Werkzeug-
Interaktion, wobei zum Werkzeug auch deren Aufnalume die Spindel gehéren. Dies liegt
zum einen daran, dass mit den immer kleiner wergend/erkzeugdurchmessern (z.B.
d=0,3mm) deren Steifigkeit sinkt und zu einer vériémafig groRen Abdrangung des Werk-
zeugs von der programmierten Bahn sowie zur erhoGiefahr von Werkzeugbruch fihrt.

Zum anderen gewinnt die Schneidkantenverrunden mmnedar an Bedeutung, da diese nicht
proportional zum Werkzeugdurchmesser abnimmt, soneleer konstant bleibt, da die Werk-
zeuge der Mikrozerspanung ahnlich wie die herkorimein Werkzeuge mittels Schleifen mit

Diamantschleifscheiben hergestellt werden. [3]

Heutzutage werden Prozessgrof3en an spanenden \\gmkaschinen mit Hilfe von unter-
schiedlichsten Kraft-, Drehmoment, WirkleistungBifferenzdruck-, Kérperschall- und La-
sersensoren (Abstandssensoren, Strahlschranker® $astern visualisiert und Uberwacht. In
wenigen Fallen werden die Prozesse auch anhandridgesten Prozessgrol3en geregelt. Die-
ses ist in den letzten Jahren notwendig gewordarerstens die Anforderungen an die Pro-
zesssicherheit und -stabilitdt deutlich gestieged snd zweitens nur so bei der Vielzahl der
verschiedenartigsten Zerspanprozesse bestmaoglidigtéergebnisse kosten-, zeit- oder ver-
schlei3optimal erzielt werden kénnen. Die Senstiedarn beispielsweise Aussagen Uber die
sich aus den eingestellten Eingangsgrof3en ergebeRdezesskenngrofRen, teilweise aber
auch Aussagen Uber Werkzeugzustande (VerschleiughBstc.), d.h. Aussagen uber die Pro-
zess-Maschine-Interaktion. Die Sensoren werdenTeihprozessbegleitend (Inprozess), aber
auch vor und nach dem Zerspanprozess (Pre-/Posfgmozingesetzt. Die Inprozess-
Messungen vermeiden grundsatzlich Nebenzeiten otidséen den Maschinenbediener, sind
aber prozessbedingten Messunsicherheiten untemvoidée Pre-/Postprozess-Messungen
haben dagegen auf Grund der ,stehenden” Prozesseseihr hohe Erkennungssicherheit und

sind einfach handhabbar, verlangern aber die kenggzeiten. Manche Sensoren liefern zu-



satzlich noch weitere Signale, beispielsweise féritkennung des Werkstiickanschnittes. [4,
5, 6]

Folglich ist heutzutage die Verfugbarkeit und demsétz kostenginstiger und modellarmer
Sensoren zur direkten Erfassung der Prozess-Masthiaraktion beim Zerspanen im unter-

brochenen Schnitt eingeschrankt. Um aus den prim\esssignalen mehrere Prozessgrofien
zu ermitteln, sind Multi-Modell-Systeme notwenddyrch die aber die Berechnung der Pro-

zessgroRen haufig mit Fehlern und Unsicherheitéafbet ist.

Innovativer Stromdurchgangssensor

Das am LaFT neu entwickelte Verfahren [7] nutzt Bikenntnis, dass sich beim Schneiden-
eingriff von elektrisch leitenden Werkzeugen ink#lisch leitenden Werkstiicken ein dynami-

scher elektrischer Ubergangswiderstand ausbildetctDeinen wahrend des Prozesses konti-
nuierlich eingespeisten Strom lasst sich in Umgglhder Spindel direkt der prozessabhangige
elektrische Ubergangswiderstand zwischen Werkzend) Werkstiick als eine Spannung

messtechnisch erfassen. Diese zum Ubergangswidénstaportionale Spannung spiegelt die

Prozess-Maschine-Interaktion wieder. Das Verfalireainflusst dabei den eigentlichen Pro-

zessverlauf nicht und ist somit rickwirkungsfrei.

Bei der Umsetzung des Verfahrens als Stromdurctsg@mgor, wird als Schaltung, siehe Ab-
bildung 2, ein Stromkreis aufgebaut, in dem einicblgtrom aus einer Quelle in Umgehung
der Spindel direkt tber das Werkzeug und die Kdstake Werkzeug/Werkstick zum Werk-

stiick und dann wieder zuriick zur Quelle geleitedwDer dynamische elektrische Uber-
gangswiderstand zwischen Werkzeug und Werkstickrifert sich dabei prozessabhéangig.
Wenn der Stromfluss von einem unendlichen Ubergaidgsstand (Werkzeug und Werkstiick

haben kein Kontakt) unterbrochen wird, muss diaesar,die Bildung von Funkeniberschlag

zwischen Werkzeug und Werkstiick zu vermeiden, ébeen zum dynamischen Ubergangs-
widerstand parallelgeschalteten Widerstand uggeleitet werden, da der Stromfluss auf
Grund seiner physikalischen Eigenschaften immeigsigt. Der konstante Gesamtstrom teilt
sich bei der Parallelschaltung dieser beiden Widade zu zwei zu den Widerstandswerten
umgekehrtpropotionalen Teilstromen auf. Gemessed aér durch den Gesamtstrom erzeug-
te Spannungsabfall Uber die parallel geschaltetelemtande. Auf den Messwert hat der zum
Ubergangswiderstand parallel geschaltete Widerstserdg Einfluss, da dieser erheblich gro-
Rer als der Ubergangswiderstand gewahlt wird uod aiich auf Grund seines konstanten



Wertes bei der Messwertbewertung bei Bedarf heeatisen lasst. Zur Strombegrenzung
befindet sich vor der Parallelschaltung ein weitaf@éderstand R Abbildung 3 stellt den
erwarteten Signalverlauf am Beispiel des Umfangsing dar. Dabei ist J die Spannung
uber den zum dynamischen Ubergangswiderstand elgedchalteten Widerstand Fkeine
Schneide im Eingriff) und B die zum dynamischen Ubergangswiderstand propatton

Spannung (Schneide im Eingriff).
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Abbildung 2: Innovativer StromdurchgangssensorladsT

Die Ankontaktierung der Stromquelle am WerkzeugiisBerst kritisch, da es mit sehr hoher
Drehzahl rotieren kann, beispielsweise wahrendwikrozerspanung mit Drehzahlen von bis
zu 160.000mift. Der Ankontaktierungswiderstand muss aber dauet@mistant sein, um
nicht den dynamischen Ubergangswiderstand zwisterkzeug und Werkstiick zu verfal-
schen. Dabei darf die durch die Ankontaktierung rd¢éigrenden Werkzeugs entstehende Rei-
bungswéarme den Ankontaktierungswiderstand nichinagrn. Dieses wird durch den Einsatz
eines selbstschmierenden und reibungsarmen Korgdigwoffs erreicht. In der Praxis hat

sich der Einsatz von Bronze-Biirsten bewéhrt.

Dimov hat einen &hnlichen Ansatz gewéhlt und besbhm [8] einen Versuchsaufbaus eines
indirekten , Tool-Workpiece Voltage Monitoring Systs®, welches auf einem Hochfrequenz-
stromkreis aufbaut. Dieser bezieht die Spindel reerkzeugmaschine mit ihren Uber-
gangswiderstanden und Kapazitaten mit ein und wahejleichzeitig an den physikalischen

Gegebenheiten der Spindelkomponenten. Dieser kidin/eg wurde von Dimov versuchs-



weise gewahlt, da sich bisher eine direkte Messiegy Ubergangswiderstandes zwischen

Werkzeug und Werkstiick als unmdglich erwies.

Anwendungsmaoglichkeiten des Stromdurchgangssensors

Die mittels des neuen Stromdurchgangssensors didhkten der Zerspanprozesse gewonne-
nen Messwerte spiegeln die Prozess-Maschine-Iriteraieder und bieten eine Vielzahl an
Anwendungsmoglichkeiten. Abbildung 4a stellt zurgiakinen ,idealen” Signalverlauf beim
Mikroumfangsfrasen mit einem zweischneidigen, nighitschlissenen Fraser bei optimalen
Einstellgrof3en und ohne Kihlschmierung dar, dasmeiRechtecksignal (steile Flanken beim
Schneideneineintritt und -austritt und gleichmal®ghneideneingriffszeiten) ahnelt. Alle
Abweichungen vom ,idealen“ Signalverlauf haben ibmsachen, was im zerspantechnischen
Sinne zur Analyse der PMI genutzt werden kdnnersgéwertet werden dabei je nach An-
wendung sowohl die Zeitachse (Schneideneingriffeagials auch die Amplitudensachse
(Spannung proportional zum Ubergangswiderstandcheis Werkzeug und Werkstiick).
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Abbildung 3: Erwarteter Signalverlauf beim Umfargsen mit zweischneidigen Werkzeug

Erste Anwendungsmadglichkeiten des Stromdurchgangsse nutzen die Tatsache, dass mit
diesem eindeutig die beiden Zustande ,kein Schneidgriff* und ,Schneide im Eingriff*
ermittelt werden kénnen. Dementsprechend kann ausidzahl der Schneideneingriffe in
einem bestimmten Zeitintervall die aktuelle Ist-Bxahl berechnet werden. Weiterhin kann
beim Anschnitt der Erstkontakt des Werkzeugs mih derkstiick (siehe Abbildung 4b) de-
tektiert werden, woraus sich der Werkstick-Nullgudldrch eine geeignete Antaststrategie
automatisch bestimmen lasst. Ebenso kann nach tieohen Prinzip beim mehrmaligen An-
schnitt entlang einer Werksttickkante auch die Wadkéage (Verdrehung des Werksttickko-
ordinatensystems in Relation zum Maschinenkoordmgtstem) abgeleitet werden. Zugleich



ist der Einfluss der Einstellgrof3en (Drehzahl, Blishg etc.) auf den Zerspanprozess selbst
ablesbar. Dies wird am Beispiel nach Abbildung 4cdeutlicht, wo durch eine zu geringe
Zustellung und eine drehzahlbedingte Werkzeugunwsich lediglich eine Schneide im Ein-
griff befindet. Ebenfalls kann bei der Zerspanuog Verbundwerkstoffen der Ubergang von
einem Werkstoff, z.B. von Stahl (leitend), zum amaeWerkstoff, z.B. Keramik (nicht lei-

tend), erkannt werden.

Dartber hinaus kann der Stromdurchgangssensor malyge von Werkzeugunwuchten, -
abdrangung bzw. -verbiegung, -bruch und -verscldaif§esetzt werden. Werkzeugunwuchten
konnen anhand der Schneideneingriffszeiten erkaerden. Abbildung 4d zeigt unterschied-
lich lange Schneideneingriffszeiten eines zweisithigen Frasers beim Mikrofrasen auf. Da-
bei ist Schneide 2 deutlich kiirzer im Eingriff &lshneide 1, was auf eine Werkzeugunwucht
schlie3en lasst. Ist plotzlich keine Schneide mehEingriff, deutet das auf Werkzeugbruch
hin.

Das Messsignal andert sich ebenfalls mit dem wéahdem Bearbeitung zunehmenden Werk-
zeugverschleil3. Zuerst nehmen die Schneideneisggiten mit der prozessbedingten
Schneidkantenverrundung zu. Danach treten, wiebioildung 5 dargestellt, Signalstdrungen
beim eigentlichen Schneideneingriff auf, die amegi erhdhten Ubergangswiderstand hinwei-
sen. Dieser ist bedingt durch die prozessbedin@&meidkantenverrundung, den Freifla-
chenverschleil3 oder sogar eventuelle Schneidkambnache. AbschlieRend ist beim sehr
hohen Werkzeugverschleild auch die Rickseite danesdd im Eingriff, d.h. es treten Eingrif-
fe auf, wo eigentlich keine Schneide im Eingriffrseollte. Diese VerschleiRphdnomene und
deren Nachweis mittels REM-Bilder der verschlissefreaser sind in Abbildung 5 darge-
stellt. Besonders erkennbar ist dabei, dass digalbgeschliffene Freiflache des Frasers
komplett verschlissen ist.

Des Weiteren liefert der Stromdurchgangssensor 8fggsale, mit denen der Einfluss von
Kuhlschmiermitteln auf die Prozess-Maschine-Int@oatkuntersucht werden kann. Abbildung
4e zeigt beispielhaft, dass beim Einsatz von Kiimsermittel die Flanken im Messsignal
sowohl beim Schneideneintritt als auch beim Scher&dstritt nicht, wie es bei der Trocken-
bearbeitung der Fall ist, steil und eindeutig defith sondern eher verzerrt und undefiniert
sind. Eine mogliche Ursache dafiur konnten hydrodyeehe Effekte sein, genauer gesagt die
Bildung einer hydrodynamischen Grenzschicht im Béreles stromenden Kuhlschmiermit-



tels am Werkstick oder am Werkzeug. Die Bildungeaed Schichten, die ebenfalls einen
Einfluss auf den Ubergangswiderstand zwischen Véargzzind Werkstiick haben konnte, wa-
re auch denkbar. Sollten sich diese Zusammenhdngeiteren Untersuchungen bestétigen,
konnte eine gezielte Beeinflussung der Kuhlschnmigrund der Schichtbildung, sowie deren
Messung bzw. Visualisierung mit dem Stromdurchgaegsor ermdglicht werden.

Abbildung 4: Anwendungsmaoglichkeiten des Stromdgeastgssensors

Die beim Mikrofrasen anfallenden Spéne werden zuif3tgn Teil im Kihlschmiermittel

gebunden. Nach Abbildung 4f ist es demnach sehmsghhinlich, dass diese im Kuihl-
schmiermittel gebundenen Spane zwischen WerkzedgwWartkstick gelangen und dadurch
einen indirekten Kontakt zwischen der Rickseite Signeide und dem Werkstuck, in einem
Bereich in dem eigentlich keine Schneide im Eirigréin sollte, herstellen. Dieser indirekte

Kontakt kann im Messsignal eindeutig vom eigendichSchneideneingriff unterschieden



werden. Der Ubergangswiderstand hangt von der ktatit ab, d.h. je groRer die Kontakt-
kraft desto groRer die Beruhrflaiche und somit ldeider Ubergangswiderstand. Folglich ist
der Ubergangswiderstand beim indirekten Kontaktsziven Werkzeug und Werkstiick tiber
Spéne im Vergleich zum direkten Kontakt beim eigeim¢n Schneideneingriff auf Grund der
sehr kleinen Kontaktkréfte relativ hoch und sonuitta deutlich erkennbar. Die Bindung von
Spanen im Kuhlschmiermittel wird ahnlich wie diehg@&titbildung in weiteren Arbeiten néher

untersucht.

Abbildung 5: Verschleil3detektion mit dem Stromdgahgssensor

Wie bereits erwahnt, kann der Stromdurchgangssensdr zur Regelung bzw. Steuerung der
Prozess-Maschine-Interaktion eingesetzt werderspgBssweise konnte die nach Abbildung
4c zu gering eingestellte Zustellung und das darassltierende Ergebnis, dass nur eine
Schneide im Eingriff ist, nachgeregelt werden, mddie Zustellung automatisch so lange
vergroRRert wird, bis beide Schneiden gleichmaRidcingriff sind (vgl. Abbildung 4a). Solch
eine Regelung der EinstellgrélRen verbessert dizeBssMaschine-Interaktion, durch die die
Prozesssicherheit und -stabilitdt gesteigert unstem, zeit- und verschleiRoptimale Erzie-
lung bestmdglicher Arbeitsergebnisse ermdglichtdwir

Zusammengefasst ist festzustellen, dass bereite el dem neu am LaFT entwickelten
Stormdurchgangssensor, auch in dem fur die Mikspaarung besonders bedeutsamen hohen
Drehzahlenbereich von bis zu 160.000 ™imd héher, die aktuelle Ist-Drehzahl, der Erst-
kontakt beim Anschnitt, die Werksticklage, Werkasugucht, -abdrangung bzw. -

verbiegung, -bruch und -verschleil3 sowie der Wefk#bergang detektiert und visualisiert



werden konnen. Der Einsatz des Stromdurchgangssemso Analyse des Einflusses von
Kihlschmiermitteln und der dazugehérigen Schictthbilg wird in zuklnftigen Arbeiten na-
her untersucht. Im Weiteren soll der Sensor zueéssregelung und somit zur Regelung der

Prozess-Maschine-Interaktion eingesetzt werden.
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