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Kontrolle der Zerspankrafte beim Hartdrehen

V /2N GL@BAL
‘.’ MINGANT' www.kistler.com



Abb. 1: Teilweise abgedeckte Minganti Hartdrehmaschine mit Bediener in Produktionslinie.

In einem Gemeinschaftsprojekt unterstiitzt Kistler den
Hartdreher Minganti Global AB bei der Integration von
Sensoren zur Zerspankraftmessung: Die Kombination

eines piezoelektrischen (PE) Dehnungssensors mit einem
PE-Beschleunigungssensor ermdglicht eine automatisierte
Maschineniiberwachung - inklusive Monitoring des Werkzeug-
verschleiBes und Optimierung der Profilgenauigkeit der
gefertigten Lager und weiterer Hightech-Komponenten.

Eine hohe Produktivitdt in Kombination mit niedrigen Fertigungs-
kosten und hoher Werkstiickqualitat ist entscheidend fiir Nachhal-
tigkeit, Rentabilitat und Wettbewerbsfahigkeit in der industriellen
Fertigung. Eine zuverldssige Prozessiiberwachung liefert wertvolle
Echtzeiteinblicke in laufende Prozesse, dient als Grundlage fur
eine zuverldssige, produktive und reproduzierbare Produktion und
liefert zielgerichtete Optimierungsansatze fur kurz- und langfristige
Verbesserungen. Selbst in hochdynamischen Bearbeitungspro-
zessen konnen Anomalien erfasst werden, so dass der Anwender
sofort reagieren kann, um eine hohe Produktivitat zu gewéahr-
leisten, die Ausschussrate zu senken und die Werkzeugstandzeiten
zu erhdhen. Eine kontinuierliche Maschinen- und Prozesstber-
wachung auf Basis geeigneter Sensorik ist daher ein wichtiger
Baustein in der modernen Fertigung.

Maschineniiberwachung mit piezoelektrischen Dehnungssensoren
Die Kistler Gruppe bietet Losungen zur Maschinentiberwachung
durch die Integration von Sensoren in die mechanische und elektro-
nische Umgebung von Maschinen an. Dank des breiten Portfolios
und des umfassenden industriellen Know-hows von Kistler werden
nur die jeweils erforderlichen Sensoren an bestimmten Positionen

in der Maschine platziert — so werden Komplexitat und Kosten des
Maschinenliberwachungssystems minimiert. Die Integration von
Sensoren in die mechanische und elektrische Maschinenkonstruktion
kann jedoch eine Herausforderung darstellen.

Sensortyp und -position gehéren zu den wichtigsten Erfolgs-
faktoren, wenn es darum geht, einen hochdynamischen Prozess
mit hochstmoglicher Genauigkeit zu erfassen. Der Sensor muss
in der Nahe des Bearbeitungspunkts platziert werden, ohne

den Bearbeitungsprozess zu stéren, und sollte dennoch nicht
durch andere Einflisse als die Zerspanung selbst beeintrachtigt
werden. Die Uberwachung der Zerspankréfte ist ein Schliissel-
faktor fir stabile Bearbeitungsvorgange, die Bauteile mit engen

Toleranzen herstellen konnen. Solche Maschinentberwachungs-
|6sungen ermoglichen es den Kunden auch, sich in Richtung einer
autonomen Bearbeitung zu bewegen und dabei die Gesamtbe-
arbeitungskosten zu senken.

Eine Moglichkeit zur Erfassung der Zerspankraft ist die Messung
der auf die Werkzeugmaschinenstruktur wirkenden Deformations-
krafte. Dies kann durch den Einsatz piezoelektrischer Oberfla-
chendehnungssensoren erreicht werden, die an der Maschinen-
konstruktion angebracht oder in diese integriert werden (siehe
Abbildung 1 und 2). In einem aktuellen Projekt mit Minganti
Global AB wurden Vertikaldrehmaschinen mit einem integrierten
piezoelektrischen (PE) Sensor ausgestattet: Der PE-Oberflachen-
dehnungssensor 9232A von Kistler ist hochempfindlich und kann
sowohl Zug- als auch Druckdehnungen auf einer Oberfliche mit
einem Messbereich von £600 pe messen.

Minganti, 1919 in Bologna (ltalien) gegriindet, ist einer der
Marktfuhrer fir Hartdreh- und Honmaschinen, mit denen Lager
und andere Komponenten fir die Luft- und Raumfahrt, industrielle
sowie Automotive-Anwendungen mit hochster Prézision gefertigt
werden. Minganti, dessen Hauptsitz sich heute in Schweden
befindet, hat weltweit Tausende von Maschinen installiert.

Indirekte Zerspankraftmessung nahe der Werkzeugschneide

Ziel des neuen Maschineniiberwachungssystems ist es, hohen
Werkzeugverschleit und Werkzeugbriche zu erkennen und die
Maschine im Falle eines Crashs zu stoppen. Dariiber hinaus kann
die etablierte Kraftregelung auf Basis préziser Messdaten zur
Uberwachung und Verbesserung der Profilgenauigkeit genutzt
werden. Durch die beim Hartdrehen auftretenden grofRen Radial-
krafte wird der die Schneidwerkzeugaufnahmen haltende StoRel
elastisch verformt (siehe Abbildung 3). Auch wenn die Verformung
sehr klein ist und von der Maschinensteuerung teilweise kompensiert
werden kann, ist sie gro genug, um von einem Dehnungssensor
mit hoher Auflésung erfasst zu werden — der 9232A von Kistler
befindet sich sehr nahe an der Werkzeugschneide.

Die Maschinentiberwachung kann auch basierend auf Maschinen-
signalen erfolgen, die Qualitat hangt jedoch sowohl vom Maschi-
nentyp als auch vom VerschleiBzustand diverser Komponenten
ab. Ein Vergleich der Leistungssignale von Linearachsen mit den
Messungen der Dehnungssensoren (siehe Abbildung 4) zeigt,
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Abb. 2: Minganti M25 Hartdrehmaschine mit 2 Werkzeugképfen

dass die Maschinensignale teilweise Abweichungen aufweisen,
die nichts mit dem Zerspanungsprozess zu tun haben, und daher
fur ein Maschinenliiberwachungssystem, das auf den Werkzeug-
verschleil oder die Produktqualitdt abzielt, nicht geeignet sind.

Um die Maschinentiberwachungslosung zu vervollstandigen,
entschieden sich Minganti und Kistler fiir den Einbau eines zweiten
Sensors, um eine gewisse Redundanz zu erreichen, die auch den
hohen Werkstlckkosten Rechnung tragt. Deshalb wurde zuséatzlich
ein einachsiger PE-Beschleunigungssensor 8274A von Kistler in den
Stossel integriert. Er ergénzt die Kraft- (Dehnungs-) Messungen
mit hoherfrequenten Messungen, um plétzliche Anderungen im
Prozess zu erkennen. Beide Sensoreingdnge werden mit einem
digitalen Ladungsverstarker von Kistler verarbeitet, der tiber
PROFINET mit der Maschinensteuerung verbunden ist. Einer

der groften Vorteile des 5074B besteht darin, dass der Benutzer
automatisch Tief- und Hochpassfilterungen durchfiihren kann, um
sich auf den hochdynamischen Teil des Signals zu konzentrieren.

Erreichen einer hohen Oberflachenprofilgenauigkeit ohne
zusétzlichen Aufwand

Das erweiterte Maschinentiberwachungssystem wird zur
Uberwachung des WerkzeugverschleiBes, zur Erkennung

von Werkzeugbriichen und zur Erkennung und Kontrolle von
Maschinenausfallen eingesetzt. Es lernt selbstédndig die reguldren
Signalpegel und tiberwacht dann die Abweichungen, um
Anomalien zu erkennen. Auf diese Weise kénnen die erforder-
lichen MaBnahmen wie Werkzeugwechsel, Maschinenstopp
usw. eingeleitet werden. Wenn ein Werkzeug aus verschiedenen
Griinden ausfallt (Bruch, Abplatzen der Schneide usw.) — z. B.
wegen falscher in die NC geladener Schnittdaten, geringer
Schneidenqualitdt, unzureichendem Kihlmitteldruck, zu ovalen
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Abb. 3: Der StéBel der Maschine, in dem die Halter der Schneidwerk-
zeuge eingespannt sind.

Ringen, die bei jeder Umdrehung grofRe Schnitttiefendnderungen
verursachen usw. — sind die Auswirkungen sowohl in den Kraft- als
auch Schwingungssignalen deutlich sichtbar (siehe Abbildung 5).

Einer der wichtigsten Qualitdtsparameter von Lagerkomponen-
ten ist die Profilgenauigkeit (Geradheit) der Oberflachen. Dies
wirkt sich auf die Reibung zwischen den Wélzkdrpern und den
Ringen in einem Lager aus. Das Einhalten enger Toleranzen

(3-6 pym) auf einem grofen Ring (1 bis 2 Meter Durchmesser) ist
beim Hartdrehen eine herausfordernde Aufgabe, weshalb viele
Lagerhersteller das Schleifen oder Honen als zusétzlichen Schritt
durchfiihren. Das Maschinentiberwachungssystem von Kistler
kann die Dehnung (Durchbiegung) des Werkzeugs auf indirekte
Weise messen, so dass die Profilgenauigkeit (Formabweichung) auf
dem Dehnungssignal (indirekte Kraft) deutlich sichtbar ist (siehe
Abbildung 6). Der Kraftsignaleingang kann direkt wéhrend des
Drehvorgangs verwendet werden, um die Schnittbedingungen
entsprechend zu regeln (ein Kistler-Patent) — so kénnen Durchbie-
gungen kompensiert werden.

Marcus Caldana, CEO von Minganti, erganzt: , Wir wissen, dass
insbesondere die Profilgenauigkeit in direktem Zusammenhang mit
bestimmten Zerspankraften steht. Durch die Messung der Zerspan-
kraft durch das mit unserem Partner Kistler entwickelte Maschinen-
Uberwachungssystem machen wir auch einen wichtigen Schritt in
Richtung Profilgenauigkeitskontrolle durch intelligente Programmie-
rung.” In einem gemeinsamen Folgeprojekt entwickeln Minganti
und Kistler spezielle Werkzeugspanngehduse mit integrierten
piezoelektrischen Sensoren. Die gemessenen Zerspankréfte kdnnen
als Referenz fur die Entwicklung und Validierung verschiedener
Sensorstrategien fiir Hartdrehmaschinen verwendet werden.
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Abb. 4: Maschinentberwachung bei Minganti,

Schritt 1: Vergleich der mit einem piezoelektrischen
Dehnungssensor gemessenen Kréfte (oberes Diagramm)
und der in linearen Vorschubachsen gemessenen
Leistung (unteres Diagramm).

Abb. 5: Hartdrehen: ein Beispiel fir Kraft- und
Schwingungssignale, bei denen der Werkzeugverschlei
fortgeschritten ist, was zu einem Auf- und Abschwellen
der Signale fiihrt.

Abb. 6: Zerspankraftmessung: Das Diagramm zeigt eine
hohe Korrelation zwischen dem Kraftsignal (Dehnung)
des Dehnungssensors von Kistler (obere Grafik) und der
Messung des Oberflachenprofils nach dem Zerspanen
(untere Grafik).
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