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Signaltechnische Voraussetzungen und Analyseverfahren zur Uberwachung von
Prazisions- und Ultraprazisionsbearbeitungsverfahren

C. Schéfer

Inhalt dieser Arbeit ist die Erarbeitung von Signalanalyse- und Uberwachungsstrategien fir die
Fertigungsprozesse der spanenden Prazisions- (P) und Ultraprazisions- (UP-) Bearbeitung. Die
Schwerpunkte liegen dabei auf der Untersuchung neuer Signalerfassungs- und
Verarbeitungsmethoden, sowie auf deren Anwendung zur Erarbeitung eines verbesserten
Verstandnisses des Zusammenhangs zwischen Signaleigenschaft und Prozesszustand.

Am aktuellen Stand der Technik wird verdeutlicht, dass eine objektiv gefiihrte und automatisiert
quantitativ Uberwachte P- und UP-Bearbeitung aufgrund fehlender System- und Analysetechniken im
Produktionsfeld bisher nicht moglich ist. Eine qualitativ erfolgreiche Durchfiihrung solcher
Fertigungstechniken erfolgt heute Uberwiegend erfahrungsbasiert — die meisten Prozess- und
Maschinenparameter muissen fur jeden Fertigungsvorgang neu justiert und optimiert werden.
Laufende Fertigungen koénnen nur mit Hilfe subjektiver Eindricke durch den erfahrenen
Maschinenoperator bewertet werden.

Fir die Realisierung qualitatsiberwachter P- und UP-Bearbeitungen werden fir ausgewahite
Fertigungsverfahren systemtechnische Mdéglichkeiten einer hochgenauen Erfassung der den Prozess
charakterisierenden  physikalischen  SignalgréRen geschaffen. Je nach Prozess- und
Maschinentechnologie sowie des Qualifikations- oder Uberwachungsziels sind dabei unterschiedliche
Signalgrofien von primarem Interesse. Korperschallsignale in mittleren und hohen Frequenzbereichen
sind neben klassischen Einsatzbereichen wie z.B. Anschnitt- und Werkzeugbrucherkennung unter
Anwendung aktueller, digitaler Signalanalysemethoden geeignet, beim Einsatz geometrisch
bestimmter Schneiden den Spanvorgang als solchen zu charakterisieren. Zum Verstandnis des
Schallverhaltens in Festkérpern und an deren Grenzflaichen sowie die Mdglichkeit, das
Ubertragungsverhalten von Koérperschallsensoren qualitativ bewerten zu kénnen wird anhand von
theoretischen und experimentellen Untersuchungsergebnissen eine optimierte Signalerfassung
erarbeitet und in Form eines Applikationsleitfadens flr Kérperschallsensoren zusammengefasst.

Als zweite Signalgrofle lassen die Wirkkrafte zwischen Werkzeug und Werkstlickoberflache bei
geeigneter Systemauslegung direkt auf den physikalischen Prozessablauf schlieRen. Die UP-typisch
sehr kleinen ReaktionsgroRen zwischen den Bearbeitungspartnern verhindern aufgrund zu geringer
Empfindlichkeiten und ungeeigneter Bauformen klassischer Kraftaufnehmer jedoch einen
erfolgreichen Produktionseinsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wird fur diese Anwendung ein
mechatronisches System konzipiert und realisiert, welches unter Beibehaltung der konventionellen
UP-Werkzeugspanntechnik durch geeignete Integration von Sensoren die dynamische Erfassung von
Zerspanungskraften im mN-Bereich ermdglicht.

Kernziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung von Signalanalysemethoden, mit denen die angestrebte
Identifikation und Uberwachung der UPBearbeitungsvorgange mdglich wird. Hierzu werden
verschiedene Methoden der Zeitbereichsanalyse, der Hullkurventransformation und der
Spektraltransformation kombiniert und angepasste Verfahren zu deren numerischer Umsetzung auf
einer digitalen Hardwareplattform erarbeitet. Fir die Komprimierung des Signalvolumens werden
Verfahren zur Berechnung der spektralen Leistungsdichte entwickelt, die die Reduktion auf die



charakteristischen Prozessmerkmale sowie deren Signifikanzinterpretation in  Form von
Merkmalskarten ermdglichen. Zur Umsetzung der Signalverarbeitung werden die technischen
Anforderungen an eine digitale Systemplattform spezifiziert sowie die Arbeiten zur Implementierung
der Algorithmen auf einem Systemprototyp vorgestellt.

Die Leistungsfahigkeit der entwickelten Signalverarbeitung wird im Anschluss durch konkrete
Bearbeitungsversuche unterschiedlicher Prozessbeispiele demonstriert. Anhand von Versuchsreihen
werden die implementierten Signalverarbeitungsklassen auf ihre Signifikanzleistung hin Uberpruft und
bewertet. AbschlieBend werden die Potentiale der entwickelten Verfahren und Vorrichtungen im
Hinblick auf andere Fertigungsprozesse und Anwendungsbereiche eingeordnet.



