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Die Dampfung im ZerspanungsprozefB

Von H. J. J. Kals*

1. Einleitung

Das dynamische Verhalten eines
Schnittprozesses kann durch einen ge-
schlossenen Regelkreis dargestellt werden
(Bild 1). Die Werkzeugmaschine wird

Te-Tm

Ty

Bild 1, Blockdiagramm des dynamischen Zer-
Spanungsprozesses

durch ihre Ubertragungsfunktion Ty, be-
schrieben, die faktisch die dynamische
Steifigkeit der Struktur ausmacht, wih-
rend T, die Ubertragungsfunktion des
Schnittprozesses ist. Der Kreis wird durch
die Funktion Ty geschlossen, die die
Anderung der Spandicke aufgrund der
Welligkeit beriicksichtigt (Bild 2). Die
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Bild 2. Diagramm der Spandickenvariation
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Grofe y gibt die Relativbewegung zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick an, also
die direkte Spandickenvariation. Beim
Drehen kann die verzOgerte Spandicken-
variation y*, die durch die Riickwirkung
des vorhergegangenen Schnitts verursacht
wird, wie folgt formuliert werden:

y*=y(t—2) m

wobei t die Zeit und n die Drehzahl des
Werkstiickes ist.

Nimmt man zwischen Werkzeug und
Werkstiick eine harmonische Bewegung
an, dann ergibt sich:

y = Y ¢ cos wt 2)
und y* =Y* -+ cos wt 3)

wobei zwischen Y und Y* eine Phasenver-
schiebung auftritt,

Damit betriigt die gesamte Spandickenva-
riation:

Ah = y* —y (€]

Nach Einfiihrung von AFg fiir den dyna-
mischen Anteil der Schnittkraft gilt:

AFq
T = Y %
und Tp = %%a (6)

Die Stabilititsgrenze wird durch die Be-
ziehung

| = |Y¥ @)

definiert. Aus diesen Beziehungen folgt
durch Umformung:
y*

-5 3

T =
Alle drei Ubertragungsfunktionen Ty, T
und Ty, sind komplex. Sie sind in den
Ortskurven in den Bildern 3 und 4 darge-
stellt.

Dabei kann Ty, meistens durch eine
Kombination mehrerer Systeme mit
einem Freiheitsgrad beschrieben werden,
wihrend der komplexe Aufbau von Tg
kaum bekannt ist. Allgemein nimmt man
an, dal T, eine Phasenverschiebung be-
wirkt, aber die Bestimmung der Uber-

Bild 3. Polardiagramm der Ubertragungsfunk-
tion Ty, an der Stabilitdtsgrenze

Imaginarteil

Realteil

387 Hz

Bild 4. Zusammensetzung der Funktion
(Te-Tm)
tragungsfunktion des Zerspanungspro-

zesses erscheint sehr schwierig.

Diese Phasenverschiebung kann so er-
klirt werden, dal® man eine Wechselwir-
kung zwischen T, und Tp,, beruhend auf
der Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Werkstiick, annimmt.

Nach der Theorie von Tobias [1] gilt
folgende Definition:

AFq = k1 * Ah — kg A{%%I} 9
Die Ortskurve des aufgeschnittenen
Regelkreises von (T« Ty, - Ty) bestehit aus
einer unendlichen Anzahl von Kreisen
(Bild 1), die alle durch Null gehen und
mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit
w im Uhrzeigersinn um Null wandern
(Bild 5). Der Durchmesser der Kreise wird
durch den Wert von (T;-Tqy,) vollstindig
bestimmt. Die Nyquistortskurve schnei-
det die negative reelle Achse in verschie-
denen "—1"-Punkten Pj, wobei fir die
Stabilititsgrenze folgende Bedingung gilt:

—(Tc * Tm * Th) w=ewj = 1 (10)

Wir definieren folgende Beziehung:
To+Tp = atib aan
und Tp = p+ig (12)
165




Imagindrteil

Bild 5. Nyquistortskurve des dynamischen Systems

Gemif Bild 3 gilt folgende Beziehung:

2 =p2-p (13)

Unter den oben genannten Bedingungen
ist die imaginidre Komponente der Funk-
tion (T¢*Ty+Th) gleich Null, so daf die
reelle Komponente folgenden Betrag hat:

(TC . Tm M Th)CO:COj =2a (14)
Unter der Annahme, daR die Kraft mit
der Spandickenidnderung in Phase liegt,
gilt die Ableitung:

Amin

R, =
n Tc

(15)

Die GroBe Ry, ist der minimale Betrag des
Realteils der Ubertragungsfunktion Tp,.
Die Gleichungen (10), (14) und (15) er-
geben jetzt als SonderiSsung die Bezie-
hung von Tlusty [2] fiir den Grenzwert:

1
Teg=—357 Ry (16)
Fiir komplexe Werte von T, gilt jedoch
die Beziehung R = R, fir den Grenzwert
nicht.

Im Gegensatz zur Bestimmung von
Tm, flir die zuverldssige Methoden vor-
handen sind [3, 4], ist die experimentelle
Ermittlung von T, kompliziert:

Beide Grofen sind jedoch in der Ent-
wurfsphase grundlegend fiir die prizise
Voraussage der Ratteranfilligkeit bezie-
hungsweise fiir die Ermittlung der stabilen
Arbeitsbedingungen bei numerisch ge-
steuerten Maschinen, so daf} die Kenntnis
von T, unbedingt erforderlich ist.

Umfangreiche Untersuchungen sind
auf diesem Gebiet von Smith und Tobias
[5], Kegg [6] und Albrecht {7] durchge-
fithrt worden.

2. Bestimmung der Ubertragungs-
funktion des Zerspanungsprozesses
In einer friiheren Verdffentlichung [8]

wurde gezeigt, daB, falls die Werkzeug-
maschine durch ein System mit einem
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Bild 7. Uberpriifung der Linearitit der ProzeBdimpfung und
Prozefisteifigkeit beziiglich der Spanbreite.

Freiheitsgrad mit der Eigenfrequenz wq
beschrieben werden kann, folgende Be-
ziehung fiir Schnittgeschwindigkeiten
groBer als 1 m/s gilt:

Wy = W *V 1+2¢

Wy, - ist die Ratterfrequenz und { der
Dampfungsfaktor des gesamten Systems
an der Stabilitdtsgrenze. Mit Gleichung
(17) konnen Werte fiir die spezifische
Prozefsteifigkeit k; sowie fiir die spezifi-
sche ProzeBdidmpfung c; bestimmt wer-
den, Dabei bezieht sich der Begriff ,,spe-
zifisch” auf eine Spantiefe von 1 mm.

Im allgemeinen ergibt Gleichung (17)
fir {><l die an der Stabilitiitsgrenze
praktisch giiltige Relation:

§s = (%it - 1)cosa

a7

(18)

Die Kreisfrequenz w, bezieht sich auf die
Stofantwort des gesamten Systems beim
Schnitt unter Grenzbedingungen, wobei
der regenerative Effekt vermieden wird.
Dabei stellt wp¢ die Kreisfrequenz der
Stoflantwort fiir die Spanbreite b=0 bei
bewegtem Schlitten dar. Der Winkel a
gibt die Hauptrichtung der Schwingungen
beziiglich der Spandickenvariation an.
Unter diesen Voraussetzungen kann fiir

2. Hauptbewegungs-
richturg

ki1
1. Hauptbewegungs-
richtung

X - -
Bild 6. Komposition von kj und c;

die spezifische Prozefsteifigkeit folgende
Beziehung formuliert werden [8]:
2m

k: =
1 bg

W (We — Wmt)

(19)

bg ist dabei die Grenzspanbreite. Aufer-
dem ist zu bemerken, da mit ¢ als
Démpfungskonstante, k;, als Federkon-
stante und m als Masse der Dimpfungs-
faktor des ganzen Systems wie folgt lau-
tet:

_ (ct+bg +cp)

" 2v/mlkpy + bg - Kp)

Fiir b=0 betrigt der Déimpfungsfaktor:

$s (20)

¢ -
mt_2\/fﬁ.n-1 20

Wie bei der Prozefsteifigkeit wird auch
fiir die Diampfung angenommen, daf} sie
proportional zu b ist, eine realistische
Annahme gem#f} den Versuchsergebnissen
in Bild 7 (Gleichung 28). Aus Gleichung
(20) und (21) folgt die spezifische Pro-
zefddmpfung

2m We
¢ = %;‘{COSQ ant (We — wmt) ~Emt * ‘-’-’mt}

(22)

Fir die Experimente wird ein spezieller

erkzeughalter verwendet, der ein
System mit einem Freiheitsgrad bildet
[9].

Eigentlich sind die Werte von k; und
¢j, die man auf diese Weige erhilt, Projek-
tionen der Vektoren k; und c¢j, Beim
Orthogonalschnitt wirken kj und ‘Ei’in der
aus Schnittkraft Fy und Vorschubkraft Fg
gebildeten Ebene.

Damit benGtigt man fiir die Bestim-
mung von K; und ¢ zwei Werkzeughalter

Fertigung 5/71




mit unterschiedlicher Hauptrichtung. Bild
6 zeigt die Zusammensetzung von 1?1 und
¢l. Es wird jetzt vorausgesetzt, daB diese
Gréflen in einem weiten Bereich unab-
hingig von der Schwingungsrichtung der
Maschine sind. Weiterhin nehmen wir an,
daB die nacheilende Spandickenvariation
an der Stabilititsgrenze keinen Einfluf
auf die ProzeBddmpfung hat [10].

Die Beziehung zwischen der Haupt-
komponente der dynamischen Schnitt-
kraft und den oben abgeleiteten Gréflen
kann mit Hilfe von Gleichung (9) wie
folgt ausgedriickt werden:

AFg = b[k’l cosB « Ah — & cos 7A(§Ty)]
(23)

Fiir einen Winkel § beziehungsweise 7
zwischen der Hauptrichtung der gege-
benen Struktur und l?i beziehungsweise ¢
folgt:

AF > . > Ay
ﬁ' = b (ki cos i — i=wy+cj *cos y- A—k)
(24)
Beriicksichtigt man die Beziehung
Ay
AR 1 (25)

dann erhilt man:
T'c =b (K » cos f+1 wy - ¢i cosy) (26)

Unter anderem ist diese Funktion in Bild
4 dargestelit.

3. Versuche

Fiir die Messungen wurden spezielle
Werkzeughalter verwendet, ausgehend
von einem Modell, das dem von CIRP fiir
die Gruppenarbeit MA definierten Typ
dhnelt [9]. Zur Bestimmung der fiir die
Zusammensetzung von k; und ¢j notwen-
digen Daten wurden Schwingungsmes-
sungen in zwei Richtungen durchgefiihrt.
Fiir die Gréfe a wurden die Winkel 0°
und 32°30' verwendet (Bild 8). Uberein-
stimmend mit den Bedingungen, fiir die
Gleichung (18) giiltig ist, werden die Mes-
sungen fiir Schnittbedingungen an der
Stabilitdtsgrenze ausgefiihrt. Deshalb wer-
den vor Beginn der Messungen experimen-
telle Stabilitdtsdiagramme benGtigt. Zur
Vermeidung des regenerativen Effekts
wurden die Werte nur innerhalb einer
Werkstiickumdrehung aufgenommen,
wobei der Stahlhalter in der Zeit davor
blockiert wurde, um jeglichen Einfluf} der
verzdgerten Spandickenvariation zu eli-
minieren. Trotz der oben erwihnten Vor-
sichtsmaflinahmen befriedigte diese Me-
thode bei kleinen Schnittgeschwindigkei-
ten nicht vollstindig. Der Grund dafiir
Hegt in den zunehmenden dynamischen
Schnittkriften. Dieses Problem kann je-
doch durch eine kleine Verringerung der
Spanbreite umgangen werden. Die auf
diese Weise gemessenen Werte wq miissen
auf . extrapoliert werden. Gleichung

Fertigung 5/71
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Bild 8. Konstruktion des Werkzeughalters

(28) zeigt, daB fiir praktische Zwecke die

Kreisfrequenz in einem kleinen Bereich

proportional zur Breite b gesetzt werden

kann, bek:

wenn 0,08 <— < 0,4 ist.
km

- ./ kmtbek;
m

w1 27)

Daraus folgt:
bki 1

b-k;\ 2
w1 = wy [l+0,5 . ( +] (28)

m  8lkm
Zur Vermeidung von Sicken im Stabili-

tdtsdiagramm, wurden die Messungen fiir
w.
Zmt 30
n

ausgefithrt. Das bedingt, daB bg, = bg ist.
Die Stofantwort des Werkzeughalters
wurde mit DehnmefBstreifen, die auf den
Federn befestigt sind, gemessen. Die Da-
ten wurden digitalisiert und in Funktion
der Zeit gespeichert. Die Werte fiir ¢ und
w wurden durch Regressionsrechnung
bestimmt. Es zeigte sich, daf die berech-
neten Werte fiir die Frequenzen wesent-
lich weniger streuen als die berechneten
Werte von {. Die hier beschriebenen Re-
sultate der Messungen im Schnitt wurden
dreimal wiederholt und beziiglich der
Anderung der Dimpfung des Werkzeug-

halters hervorgerufen durch statische
Anderung des Olspalts, korrigiert. Zur
Vermeidung des Einflusses des Werkzeug-
spitzenradius wurden alle Versuche auf
réhrenférmigen Werkstiicken  durchge-
fiihrt. Es wurden iibliche Hartmetallwen-
depldttchen (P30) verwendet.

Folgende Werkzeuggeometrie wurde
zugrunde gelegt:

k=90°a=6°v=5° A=0°

Das Werkstiickmaterial war SKF 1550
Stahl. Die Versuche wurden fiir zwei Vor-
schubgeschwindigkeiten, 0,072 mm/U
und 0,208 mm/U, fiir einen Schnittge-
schwindigkeitsbereich von 0,5 bis 2,3 m/s

gefahren. Der Werkzeugverschleil wurde
unterhalb 0,15 mm VB gehalten.

4. Ergebnisse

In Bild 9 sind die Ergebnisse fiir die
Richtung 32°30’ von wg, Wyt und {mt
sowie fiir die berechneten Werte von {g
und w¢ (unter Verwendung von k; und
c;) aufgetragen. Bild 10 zeigt die berech-
neten Werte der spezifischen Prozefstei-
figkeit gemiB Gleichung (19) fiir die Vor-
schubgeschwindigkeiten 0,072 und 0,208
mm/U. In diesem Bild weisen die Kurven
firr Stahl SKF 1550 den gleichen Verlauf
auf wie die Kurven fiir Stahl C 45 N, die
der Autor frither vorgelegt hat [8].
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Bild 9. Versuchswerte von (g, $mt und Wy, und gerechnete Werte von
{s. Die Berechnung von "+ erfolgt mit Hilfe von k; und ¢; unter Beriick-
~3Ren des Werkzeughalters

sichtigung der dynamisci.c

Die in Bild 11 dargestellten, berechne-
ten Werte (Gleichung 22) der spezifischen
Prozefddimpfung, die iiber der Schnittge-
schwindigkeit aufgetragen sind, variieren
sehr stark und ergeben ein Minimum fiir
ungefihr die gleiche Schnittgeschwindig-
keit, fiir die der Minimalwert by (Bild 17)
erreicht wird.

In der Ndhe des Minimums sind die c;-
Werte negativ, wihrend fiir zunehmende
Schnittgeschwindigkeiten die Prozef-
dimpfung c. grofe positive Werte an-
nimmt, die die strukturelle Dampfung des
Vanherck-Stahlhalters iibertreffen, sogar
fiir {mt =0,17.

digkeit

Wie schon in den Gleichungen 19 und
22 formuliert, zeigen die Ergebnisse in
den Bildern 10 und 11 fiir die Prozef-
dimpfung und -steifigkeit einen sehr
dhnlichen Verlauf, Offensichtlich entste-
hen beide Groflen aus demselben physika-
lischen Mechanismus. In Bild 12 ist

G
k;j

iiber der Schnittgeschwindigkeit aufge-
tragen. Die Grofe ist grundlegend fiir den
Vektor, der in der aus der Gurney-Metho-
de [1] abgeleiteten grafischen Methode

Bild 10. Spezifische Prozefsteifigkeit in Funktion der Schnittgeschwin-

zur Bestimmung des Grenzwertes bg die
Dimpfung reprisentiert. Unter Verwen-
dung der Werte auf Bild 12 wurden die
theoretischen Werte fiir das Stabilititsdia-
gramm (Bild 14) so berechnet. Das Bild
zeigt auch die sehr gute Ubereinstimmung
mit den Mefresultaten im gesamten Mef3-
bereich.

Faktisch sind die Versuche vom expe-
rimentellen Stabilititsdiagramm in Bild
14 ausgegangen. Bild 13 zeigt die Vekto-
ren kj und ¢} fiir verschiedene Schnittge-
schwindigkeiten bei einem Vorschub
0,208 mm/U. Aus dem Bild geht hervor,
daB die Richtungen beider Grofien sehr

Tabelle 1 Stahl SKF 1550
v §=0.072 mm/U s =0.208 mm/U
> 3] - — —

] | R[N | s [ | 1G] Ivomd | v [ | JR] Nl |8 Bl JG] Besmd] | g [
0.500 - - - - 1.56 x 10° 73 1.03 x 10° 112
0.667 1.08 x 10° 41 0.45 x 10° 334 1.80x 10° 74 1.43 x 10° 118
0.833 1.59 x 10° 81 1.77 x 10° 100 1.41 x 10° 26 0.19 x 10° 274
1.000 1.45 x 10° 82 0.66 x 10° 138 2.26 x 10° 66 1.35 x 10° 91
1.167 - - - - 1.98 x 10° 72 1.26 x 10° 92
1.250 1.01 x 10° 79 0.69 x 10° 211 — — _ _
1.333 2.36 x 10° 5 1.19 x 108 121 - _ N _
1.667 2.16 x 10° 69 0.75 x 108 78 - _ _ _
2.000 2.57x 10° 67 1.25x 108 71 - _ _ _
2.333 1.69 x 10° 59 0.67 x 10° 50 - _ _ _
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stark von der Schnittgeschwindigkeit ab-
hingen. In Tabelle 1 sind die numerischen
Werte fiir die genannten Vektoren und die
Winkel bezogen auf die Normale zur
Schnittfliche aufgetragen.

Eine Bemerkung zur Reproduzierbar-
keit der Methode ist angebracht. Zum
Beispiel blieb fiir einen Vorschub von
0,072 mm/U und fiir alle verwendeten
Schnittgeschwindigkeiten die Streuung
von wg, bezogen auf den mittleren MefR-
wert, in einem Bereich von 1,9 %, was fiir
die Zuverldssigkeit der Methode spricht.

=

5. ProzeRdidmpfung und ihr EinfluR
auf die Stabilitatsgrenze

Unter Vernachlissigung der Prozef-
dimpfung in Gleichung 16 erhilt man:

Teg = 2¢k (29)

Beriicksichtigt man die Dimpfung, dann
erhilt man:

c+ce

Tcg'm‘r’k=(c+°c)wo

(30)

Dabei ist ¢, die Projektion des Vektors
der ProzeRdimpfung auf die Hauptrich-
tung des Schwingsystems.

cc=brc 31n
kij=b -k (32)
Aus Gleichung 30 folgt:
2t -k 1
= : 33
Fertigung 5/71

Daraus folgt, dafl by eine Funktion von

2¢k
kj
und o * Wo
kj
ist.

Bild 15 zeigt die Abhingigkeit der GrofRe
by von
¢i Yo
ki

fiir verschiedene Werte von

2¢+k
ki

Es geht daraus deutlich hervor, daf}, wenn

ci""’o_>1
kj

geht, der Einfluf der ProzeRddmpfung an
der Stabilitdtsgrenze sehr stark zunimmt.

Fiir
Ci'wo
—_— 21

kj

besteht absolute Stabilitit fiir jeden b-
Wert, wenn man die Regeneration beriick-
sichtigt. :

Aus Bild 15 geht ebenfalls hervor, daf
mit zunehmenden

2(-k
kj

-Werten der Einfluf} von

cj- Wy
kj

auf bg zunimmt.

i
: 1.5 Py 10
- 1. SKF 1550 |h,=0072 [O:a=32°30
Cj 2 TSQOZ Omm {O:g=0° Ci/ki
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Bild 11. Spezifische Prozefdimpfung in Funktion der Schnittgeschwin- -25 :\ / X‘: go
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Aus dem oben Gesagten kdnnen einige
wichtige Schliisse iiber den Verlauf von
Stabilitdtsdiagrammen von Werkzeugma-
schinen gezogen werden:

e Fiir w
Cj - o
p <1
gibt es keinen wesentlichen EinfluR der
ProzeRdimpfung auf die Stabilititsgren-
ze.
Fiir
cj* Wq
kj

=1

ist absolute Stabilitit zu erwérten,
wenn man von der Regeneration aus-
geht.

e Wenn ¢ - W
1_"o,
kj

geht, muf man unterscheiden zwischen

1

0.83 m/s
7,
mat; SKF 1550 Ba
ho =0.208 mm
% =800 Yo
0
ax= 6
Y= 5 083 mjs
A= O 6
— ¢! lem201x10° Ns/m?
-> kit lemz02x10° N/m?
0,50’
m/s
0.67:
mjs
0 mjs mlé'ql7
100 mis
117
mis
0867 mis

100!
mis
v

Bild 13. Vektorwerte von Kj und ¢} fiir einige
Schnittgeschwindigkeiten
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Bild 14. Vergleich der gerechneten bgWerte mit experimentell ermittel-

ten Stabilititsdiagrammen

— Werkzeugmaschinen mit einem
hohen {k-Wert: die ProzeBdimpfung
hat einen grofen Einfluf};

— Werkzeugmaschinen mit einem klei-
nen {k-Wert: die ProzeBdimpfung
hat einen kleinen Einfluf,

Damit konnen nun die an verschiedenen
dynamischen Strukturen auftretenden
Unterschiede im Verlauf der Kurven der
bg-Werte in Funktion der Schnittge-
schwindigkeit erklirt werden. Bis jetzt
reichten die Kenntnisse iiber die Uber-
tragungsfunktion T nicht aus, um diese
Unterschiede zu erkliren.

Zum Beispiel zeigen Stabilititsdiagram-
me von Werkzeugmaschinen im Vergleich
zu solchen mit dem Vanherck-Stahlhalter
gefundenen, besonders bei hohen ¢-
Werten des Stahlhalters, fiir letzteren bei

Grenzwert by

zunehmender Schnittgeschwindigkeit
einen beachtlichen Anstieg des Grenz-
wertes (Bild 17).

Peters [11] kommt zu der Feststellung,
daB die {-Werte bei konventionellen
Werkzeugmaschinen selten den Wert von
0,03 iiberschreiten. Deswegen benutzen
Experimentatoren bei Ratterversuchen
hiufig Werkzeughalter mit tiefen ¢-
Werten. Ein Beispiel sei hier erwiihnt: die
Peter’sche Bohrstange [9] mit einem
{-Wert von 0,008. Es gibt nur wenig An-
gaben iiber Steifigkeitswerte von mittel-
groflen Werkzeugmaschinen. Bei einer
weniger steifen Werkzeugmaschine, wie
der Radialbohrmaschine, fand Landberg
[12] in den meisten Fillen Federkonstan-
ten von 1,5 107 [N/m] fiir einen Ab-
stand von 1 m von der Siule. Die Eigen-

Bild 17. Einflu der ProzeBdimpfung an der Stabilititsgrenze fir ver-

(Hauptkenngrofen des dynamischen Schnittprozesses) auf den

{

frequenzen von mittelgrofien Werkzeug-
maschinen bewegen sich méistens zwi-
schen 100 und 200 Hz [13].

Werte fiir die Masse iiberschreiten sel-
ten 100 kg. Eine Federkonstante von
50 - 27+ 150)> = 5+ 107 [N/m] kann
deshalb als ein verniinftiger Mittelwert fiir
diese Werkzeugmaschinen betrachtet wer-
den. Fiir den Vanherck-Werkzeughalter,
wie er fiir die Gemeinschaftsarbeit in der
MA-Gruppe von CIRP [14] fiir Standard-
bedingungen vorgeschlagen wurde, gilt je-
doch k=1,5 - 107 [N/m] und ¢ =0,15.
Damit ergibt sich also {k=0,15 + 1,5 «
107 =2,25 « 10° [N/m].

Fiir die Bohrstange von Peters findet
man auf diese Weise {k = 0,008 - 1,6 -
107 = 1,3 - 10° [N/m] und fiir einen mit-
telgrofien Werkzeugmaschinentyp  da-

schiedene Didmpfungswerte der Struktur » 10 T SKF 550
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gegen wieder ¢k = 0,002 - 5 - 107 = 10°
[N/m].

Daraus folgt, daB bei Verwendung von
Stahl SKF 1550 die Grenzwerte der
Peters’schen Bohrstange (f, = 168 Hz) von
der Prozefddmpfung nach Bild 16 kaum
beeinflufit werden, was durch die experi-
mentellen Ergebnisse bestdtigt wird [15].
Im Falle des Vanherck-Werkzeughalters
(fo = 157 Hz) ist dagegen nach Bild 16
sogar im Vergleich mit mittelgrofen Ma-
schinen noch ein betrichtlicher EinfluB
auf die Stabilititsgrenze zu erwarten.

Wir kommen also zur wichtigen Fest-
stellung, daf fiir abnehmende Werte von
ki der Einflul der ProzeRdimpfung von
zwei Seiten her stark zunimmt.

Nach dem oben Gesagten folgt durch
die Existenz der Dimpfung im Schnitt-
prozeB fiir den Vanherck-Werkzeughalter,
daB der Verlauf des Grenzwertes in Ab-
héngigkeit von der Schnittgeschwindig-
keit desto flacher ist, je kleiner die
Dimpfung des Werkzeughalters ist (Bild
17). In diesem Bild filit auf, daB die Un-
terschiede auf der linken Kurvenhilfte
kleiner sind als auf der rechten. Das ging
im wesentlichen schon aus dem Kurven-
verlauf in den Bildern 10 und 11 hervor.
Trotz der schwicheren Zunahme der Pro-
zeidampfung bei kleinen Schnittge-
schwindigkeiten ist der Einflu8 dieser
Dimpfung hier wichtiger, da die Werte
von k; klein sind. Das diirfte auch der
Grund dafiir sein, daR sogar Werkzeug-
maschinen mit niedrigen {k-Werten eine
starke Zunahme der Grenzspandicke bei
niedrigen Schnittgeschwindigkeiten auf-
weisen. Damit ist nun klar, daB primir die
spezifische ProzeBsteifigkeit ki fiir die
Langsamlaufstabilitit verantwortlich ist.
In den experimentell bestimmten Stabili-
tatsdiagrammen in Bild 17 geben die
schwarzen Symbole die Voraussagewerte
an. Fir {nme = 0,055 und 0,17 wurden
diese Werte mit Hilfe von Gleichung 33
bestimmt, wobei der Einflul der Olspalt-
dnderung des Ddmpfers und der Schlitten-
geschwindigkeit auf {y,+ durch Korrektur-

“faktoren beriicksichtigt wurde. [16]

Bedenkt man, daB Gleichung 33 nur
unter der Voraussetzung (%<1 giiltig ist,
so diirffen wir auf eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Versuch
schlieflen.

6. SchluRfolgerungen

In der spanenden Metallbearbeitung ist
die Prozefdimpfung eine wesentliche
Kenngrofe fir die dynamische Stabilitit
der Werkzeugmaschine im Schnitt. Der
Dimpfungseinflu nimmt sehr stark zu,
wenn

Ei__'_w_o > 1
ki

geht. Bei einer stark gedimpften, steifen
Werkzeugmaschine bringt schon eine klei-
ne Zunahme der ProzeBdimpfung einen
betrichtlichen Zuwachs der Stabilitit,
besonders dann, wenn die spezifische
Schnittsteifigkeit gering ist. Eine erheb-
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liche Stabilitdtssteigerung erreicht man in
diesen Fillen durch Verkleinerung des
Freiwinkels, denn bekanntlich wird da-
durch die Prozefdampfung erhdht [6]. Zu
bemerken ist, daB der Dimpfungseinfluff
bei negativer Dimpfung wesentlich klei-
ner ist als bei positiver.

Es hat sich herausgestellt, daf die spe-
zifische Prozefisteifigkeit primir fiir die
Langsamlaufstabilitit verantwortlich ist.
Unter diesem Gesichtspunkt muf die
Theorie von Tobias [1], sofern sie eine
Stabilitdtszunahme bei niedrigen Schnitt-
geschwindigkeiten angibt, sowie die Dar-
stellung der Langsamlaufstabilitit von
Kegg[17] neu betrachtet werden.

Schlieflich zwingt uns das neugewon-
nene Verstdndnis fir die physikalischen
Zusammenhinge der Prozefstabilitit lei-
der zur Schiufifolgerung, daf die Méglich-
keiten der numerischen L&sung dieser
Probleme fiir die Betriebspraxis bisher
stark iiberschitzt wurden.

Nomenklatur

a Winkel zwischen Hauptbewegungs-
richtung und Richtung der Span-

dickenvariation; Freiwinkel des
Werkzeugs.

a Realteil

amin maximaler negativer Realteil

B Winkel zwischen 1?1 und der Haupt-
bewegungsrichtung

Bo Bfira=0

b Spanbreite, Imaginirteil

by Grenzspanbreite

ber  Grenzspanbreite bei Beriicksichti-
gung der Phasengleichung

c Dimpfungskoeffizient der Werk-

zeugmaschinenstruktur

i spezifischer ProzeBdimpfungskoef-
fizient

oA resultierender  ProzeRdimpfungs-
vektor

Ce Dimpfungskoeffizient des Zerspa-
nungsprozesses

fo Eigenfrequenz
Ff  Vorschubkraft
Fy  Hauptschnittkraft

AFg Projektion der dynamischen
Komponente der resultierenden
Schnittkraft auf die Hauptbewe-
gungsrichtung

Y Winkel zwischen & und der Haupt-
bewegungsrichtung; Spanwinkel
des Werkzeugs

Yo Yfira=0

Ah  Spandickenvariation

h undeformierte Spandicke

ho nominelle undeformierte Span-

dicke, entsprechend dem Vorschub
pro Umdrehung

Einstellwinkel

Steifigkeit der Werkzeugmaschinen-
struktur

R

Die hier besprochenen Versuche wurden im
Laboratorium fiir Fertigungstechnik der TH
Eindhoven durchgefiihrt.

k;m  dquivalente Steifigkeit der Werk-
zeugmaschine im Schnitt

ki  Spandickenkoeffizient

ks  Diampfungskoeffizient

1_31 spezifische Prozefisteifigkeit

kj resultierender spezifischer Vektor
der Prozefisteifigkeit

A Neigungswinkel

m Masse

n Drehgeschwindigkeit des Werk-
stiicks

w,w; Kreisfrequenz

W,  Kennkreisfrequenz

we  Kreisfrequenz der StoRantwort
beim Schnitt

wx  Kreisfrequenz beim Rattern

wpt Kreisfrequenz der StoRantwort
ohne Schnitt

wy  Kreisfrequenz beim Schnitt

P Realteil

q Imaginirteil

R Realteil

Ry  maximaler negativer Realteil

t Zeit

T,  Ubertragungsfunktion des Schnitt-
prozesses, AFg/Ah

Teg Grenzwert von T an der Stabili-
titsgrenze

Ty  Ubertragungsfunktion des Regene-
rativeffekts

Ty  Ubertragungsfunktion der Werk-
zeugmaschinenstruktur, Ay/AF

v Schnittgeschwindigkeit

VB  Verschleiimarkenbreite

y momentane Auslenkung des Werk-
zeugs

y*  verzdgerte Spandickenvariation

Y Maximalwert von y

Y* Maximalwert von y*

¢ Dimpfungsfaktor der Struktur

{mt Dimpfungsfaktor der Struktur
beim Schnitt (b = 0)

$s Diampfungsfaktor des Systems im
Schnitt

Literaturnachweis

[1] S.A.Tobias
Machine tool vibration. Blackie &
Son, Glasgow, 1965

[2] J. Tlusty, M.Polacek, O. Danek,
L. Spagek
Selbsterregte  Schwingungen an
Werkzeugmaschinen. V.E.B. Verlag
Technik, Berlin, 1962

[3] F.Koenigsberger, J. Peters, H. Opitz
C.I.R.P. Ann. 14,96, 1966

[4] A.CH. Van der Wolf
The development of a hydraulic
exciter for the investigations of
machine tools. Doctor’s thesis,
University of Technology, Eind-
hoven, 1968

[5] J1.D.Smith, S.A. Tobias
Int. J. Mach. Tool Des. Res. 1, 283,
1961

[6] R.L.Kegg
A.S.M.E. paper No. 64 — WA/Prod,
— 11,464,1965

[7] P. Albrecht
A.SM.E. paper No. 64 — WA/Prod.
— 11,429, 1965

171




