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Kurzfassung

Die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine kann die erreichbare Be-
arbeitungsgenauigkeit spanender Bearbeitungsverfahren beeinflussen. Bei der spanenden Mik-
robearbeitung sind die GrofBen- und Kraftverhdltnisse zwischen Span, Werkzeug und Werk-
zeugmaschine im Vergleich zur spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggrofen iiber einem Mil-
limeter jedoch grundlegend unterschiedlich. Aufgrund dessen kdnnen dort gewonnene Erkennt-
nisse nicht ohne Weiteres fiir die spanende Mikrobearbeitung adaptiert werden. So gilt es fiir
die spanende Mikrobearbeitung gesondert zu identifizieren, welche Effekte und Faktoren die
erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit beeinflussen. Die verdnderten GroBenverhiltnisse, Ein-
griffsverhiltnisse und eingesetzten Maschinenkomponenten erschweren jedoch eine experi-
mentelle Untersuchung. Eine simulationsgestiitzte Analyse des Prozesses und der Maschinen-
komponenten kann deshalb maBigeblich dazu beitragen, die Interaktion zwischen Prozess,
Werkzeug, Spindel und Maschine bei der spanenden Mikrobearbeitung zu verstehen.

Diese Arbeit priasentiert simulationsgestiitzte Methoden zur Analyse der Interaktion zwischen
Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine bei der spanenden Mikrobearbeitung. Darauf auf-
bauend werden die Interaktion zwischen Spindelwelle und Elektromotor sowie die Interaktion
zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine fiir das Mikrofrdsen und Mikroschleifen
untersucht. Zwischen der Spindelwelle und dem Elektromotor kann keine Interaktion identifi-
ziert werden. Stattdessen liegt ein nicht vernachldssigbarer unidirektionaler Einfluss des Elekt-
romotors auf die Spindelwelle vor. Ebenso konnte eine unidirektionale Beeinflussung des
Werkzeugs durch die Werkzeugspindel ermittelt werden. Zwischen dem Prozess und dem
Werkzeug kommt es zu einer Interaktion. Jedoch beschréankt sich diese Interaktion auf das
Werkzeug, das heifit, die Spindelwelle wird nicht vom Werkzeug beeinflusst. Insgesamt zeigt
sich, dass bei der spanenden Mikrobearbeitung nicht nur die Auftrennung der Werkzeugma-
schine und des Spindel-Werkzeug-Systems zweckmaBig ist, sondern dass auch das Werkzeug
und die Werkzeugspindel als separate Aspekte betrachtet werden miissen.

Abstract

Interactions between the process, tool, machine tool spindle, and machine can affect the process
result of machining processes. In micro machining, the size and force ratio between chip, tool,
and machine tool are fundamentally different compared to machining with tool diameters larger
than one millimetre. Thus, it is necessary to identify which effects and factors influence the
process result in micro machining. However, due to the aforementioned size effects, experi-
mental investigations prove difficult. Therefore, a simulation-based analysis of the process and
the machine components can significantly contribute to a deeper understanding of the interac-
tion between the process, tool, machine tool spindle, and machine in micro machining.

This thesis presents simulation-based methods for analyzing the interaction between the pro-
cess, tool, machine tool spindle, and machine in micro machining. he interactions between the
spindle shaft and electric motor, and micro milling and grinding with micro pencil grinding
tools, are investigated. Results show a unidirectional influence of the electric motor on the spin-
dle shaft and of the tool spindle on the tool. An interaction is only observed between the process
and tool, meaning that the tool does not influence the spindle shaft. In summary, it can be seen
that not only is it appropriate to separate the machine tool and the spindle-tool-system in micro
machining, but that the spindle and the tool itself must also be considered as separate aspects.



Inhaltsverzeichnis Seite 1

Inhaltsverzeichnis
Abkiirzungsverzeichnis 11
Symbolverzeichnis A
1 Einleitung 1
2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1  Spanende Mikrobearbeitung............ccovuvuriruiueuiieuiuiiininiiieeeeeeeeieee e 2
211 MIKFOFTASEI ...ttt aene
2.1.2  Mikroschleifen
2.2 Werkzeugmaschinen fiir die spanende Mikrobearbeitung .............coceeeieireneniencnne.
2.3 Werkzeugspindeln fiir die spanende Mikrobearbeitung............c.cccccoeeevvreriruenennee
2.3.1 Spindellagerung..........ccccocevevieoininenieniecneene

2.3.2  Spindelantriebe...........
2.3.3  Thermisches Verhalten...
2.34 Werkzeugschnittstelle ....

2.3.5  WEIKZEUZE .....eoviiiieieiceeee et e
2.4 Simulationsgestiitzte Analysemethoden in der spanenden Fertigungstechnik
2.4.1 Finite-Elemente-Methode..........c.cooeeeriiiinieinncinicreccereeceeeee
2.42  Finite-Volumen-Methode............ccccooueeiniiineiniieinececeeeeeenen
2.5 Prozess-Maschine-Interaktion
2.5.1  Statische INteraktion ..........cccoueevieieiniereinieiireieeeeeeeseeeee e
2.5.2  Dynamische INteraktion ...........ccccoecerieieiriinienieieieeeeieee e
2.6 Simulation der Prozess-Maschine-Interaktion bei der spanenden Mikrobearbeitung
............................................................................................................................. 31
2.6.1 Modellierung und Simulation der Werkzeugmaschine, Werkzeugspindel
UNA WEIKZEUEE ...ttt 32
2.6.2  Modellierung und Simulation des Zerspanprozesses ...........c.eeeeeeervereene 33
2.6.3  Gekoppelte Modellierung von Prozess, Werkzeug und Spindel................ 36
2.7 Zusammenfassende BewWertung ...........cocooevieiiiiinienieiieiseeeeee e 37
3 Forschungsbedarf und Zielsetzung 39
3.1 MOLIVALION .ottt ettt ettt ettt eaenene 39
3.2 ZHCISELZUNE ...ceeeiiiieieecteee ettt sttt 39
3.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit ..........coocevuerieiiininiieeeeeeeeee e 40
4  Versuchstechnik und Versuchsdurchfiihrung 42
4.1  Desktop-Werkzeugmaschine ............ccccooeriiiiiiiiinieieceeeeeee e 42
4.2 Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel............ccccoceoeoiveinninninncinccinne 43
4.3 WETKZEUGE ..ttt ettt b ettt ettt et se b ebe s 43
4.4 Messung der ProzessKrafte ..........cooviriririiiiiniiicc e 44
5 Dynamische Modellierung der Spindel und der Werkzeuge 45
S.1 0 LAZETUINEZ . c..evenieiieieeteteete ettt ettt sttt ettt sb e 45
S.LL LUBHAGRT oottt 45
512 Magnetlager.....cc.coueieiieiiieieieieceete e 47
5.2 Antrieb
52,1 Turbin@nantrieh ........c.ccveveireeiririeineeenecene e 57
522 EICKEIOMOTOT. ....cvcuiiieiiieieiieieie ettt 59
5.3  Spindelwelle
54 WEIKZEUEE ....veeeiiiete ettt ea e eneneas
6 Modellierung des Prozesses 70
6.1 MIKIOFTASEIL ... 70
6.1.1  Ideale Zerspankraft...........cccooueviiiiiinieieieieeeee e 70
6.1.2  Ideale Kinematik ..........ccoceeuiiiiiininiiiiiicnicceee e 72

6.2 MIKIOSCHICITEN......cviiiiiiiieiictececteceee ettt et r e e e 73
6.2.1  Idealisierte Prozesskrafte.........oceveevirieoiivieierieiecceee e 73



Inhaltsverzeichnis Seite 11

8

und Elektromotor

10
11
12
13

6.2.2  Ideale KinematiK..........coceouvieuiriiiiinieiiieiieceeeeeeeee e
Modellkopplung
7.1  Kopplung von Rotor und Werkzeug ...........ccceceverenieirinenenieiecseseeeeseseeeene
7.2 MIKIOTTASEI ...ttt ettt enes
7.2.1 Zerspankrifte unter Beriicksichtigung von Interaktionen
7.2.2  Kinematik unter Beriicksichtigung von Interaktionen............c.cccoceervruenene.
7.3 MIKIOSCRICITRN ..c.veiiieiiiciieicccc et

Verifikation, Validierung und Untersuchung der Interaktion zwischen Spindelwelle

8.1 MAGNELIAZET ...ttt e
8.2  Rundlaufabweichung und Zerspankraft...
8.2.1  Zerspankraft beim MiKrofrsen ...........coccceoviiiiiiiiiniiiiccce
8.2.2  Einfluss der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte auf die
Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel ...........c.cccoenininiinincncnenn. 95

8.2.3 Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel ....
Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel
9.1 MIKIOFTASEI ...ttt

9.1.1  Kinematik der Werkzeugspindel und des Werkzeugs ..

9.1.2  Einfluss des Spanungsquerschnitts .............ccccccevuereencane ....105

9.1.3  Prozesskinematik ............cccooueuueee ....108
9.2 MIKrosChlEifen ........cccoueueivieuininiciiie e 111
9.2.1 Kinematik der Werkzeugspindel und des Werkzeugs .. 112
9.2.2  Schwingungsbedingte Oberflichenmodulation .............ccccoecivevieieinnnnn. 118
9.3 Moglichkeiten zur Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit ..........cocovevveiecnennene 125
9.3.1 Verwendung eines alternativen Antriebs
9.3.2  Einsatz eines Magnetlagers.........coeoveirererieieinenineieeeseeeeeceene
Fazit zur Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine............ 131
Zusammenfassung und Ausblick 133
Quellenverzeichnis 137

Anhang 147




Abkiirzungsverzeichnis Seite 111

Abkiirzungsverzeichnis
Abkiirzung Wort

bzgl. beziiglich

bzw. beziehungsweise
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung SI-Einheit

[B] Rotationsddmpfungsmatrix N-s/m

[C] Strukturdaimpfungsmatrix N-s/m

[Cas] Dampfungsmatrix des Luftlagers N-s/m

[G] Gyroskopmatrix N-m

K] Struktursteifigkeitsmatrix N/m

[Kii] Matrix eines physikalischen Phinomens variabel

[Ki2] Kopplungsmatrix eines physikalischen Phinomens variabel

[Ka1] Kopplungsmatrix eines physikalischen Phénomens variabel

[K22] Matrix eines physikalischen Phinomens variabel

[KAA] magnetische Reluktanzmatrix H!

[Kag] Steifigkeitsmatrix des Luftlagers N/m

[KAY] magnetoelektrische Kopplungsmatrix variabel

[K‘,\‘,[A] Maxwellsche Spannungs-Kopplungsmatrix variabel

[Ki'] Maxwellsche Spannungs-Versteifungsmatrix variabel

[K¥Y] elektrische Leitfahigkeitsmatrix S/m

M] Strukturmassenmatrix kg

{A} magnetisches Vektorpotential bzw. Kantenfluss T'm

{B} magnetischer Flussdichtevektor T

{D} elektrischer Flussdichtevektor (A-s)/m?

{E} Vektor der elektrischen Feldstirke V/m

{e} Vektor des elektromagnetischen Kraftabfalls N

{F1} Lastvektoren eines physikalischen Phdnomens variabel

{F2} Lastvektoren eines physikalischen Phdnomens variabel

{Fu} Vektor der Unwuchtkraft N

{F*} Beschleunigungskraftvektor (d. h. Schwerkraft) N

{Fndy Knotenkraftvektor N

{FP7} Druckkraftvektor N

{F™y Kraftvektor der thermischen Belastung N

{H} magnetische Feldstirke A/m

{J} Vektor der Gesamtstromdichte A/m?

{Je} Vektor der induzierten Wirbelstromdichte A/m?

{Js} Vektor der angelegten Quellstromdichte A/m?

{Jush Vektor der Geschwindigkeitsstromdichte A/m?

{u} Verschiebungsvektor m

{Xi} Vektor der Freiheitsgrade einer Teilmatrix variabel

{Xa} Vektor der Freiheitsgrade einer Teilmatrix variabel

{AV} Vektor des Spannungsabfalls in einer stromdurchflossenen \%
Spule

AFi Kraftgefille N

Af Differenzfrequenz Hz

Af Mittlere Differenzfrequenz Hz
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A Spanungsquerschnitt m?

A Polfliche m?

ArL Projektionsfliche des Luftlagers (Multiplikation des Auflen- m?
durchmessers da und der Léange | des Luftlagers)

A' projizierter Spanungsquerschnitt m?

A Angstrom 101%m

a Koeffizient einer Funktion -

a Amplitude des Sinussummenmodells variabel

a Axialschlag durch unausgeglichene magnetische Zugkrifte m

a Abstand in Vorschubrichtung zwischen zwei S-Kurven m

a Hebelarm m

a gemittelter Abstand in Vorschubrichtung zwischen zwei S- m
Kurven

e Eingriffsbreite m

ap Schnitttiefe m

B Magnetische Flussdichte T

Bx Magnetische Flussdichte in x-Richtung T

b Spanungsbreite m

b Koeffizient einer Funktion -

b Frequenz des Sinussummenmodells variabel

b Hebelarm m

br modifizierte Spanungsbreite m

Cr Reibungskoeffizient -

Cr MaB fiir die Rauheit der Oberflidche des Laufers -

c Déampfung N-s/m
koaxialer Lagerspalt m
Phasenversatz des Sinussummenmodells variabel

Cxx direkte Dampfung in x-Richtung N-s/m

Cxy Kopplungsddmpfung in x-Richtung N-s/m

Cyx direkte Dampfung in y-Richtung N-s/m

Cyy Kopplungsddmpfung in y-Richtung N-s/m

D Léuferdrehpunkt -

d Durchmesser m

da AuBendurchmesser des Luftlagers m

E Gesamtenergie J

F Kraft N

F. Zerspankraft N

Fer Zerspankraft unter Beriicksichtigung von Interaktionen N

Fgem gemessene Krifte N

Fes Gesamtkrifte N

F1 Krifte durch Interaktionen N

Finag (unausgeglichene) magnetische Zugkraft N

Frnag,r radial auf den Laufer wirkende magnetische Zugkraft N

Frag,t tangential auf den Laufer wirkende magnetische Zugkraft N

Fragx elektromagnetische Zugkraft in x-Richtung N



Symbolverzeichnis

Seite VII

Fmag,y
Fmag,z
Fmag+

Frnag.
Fp

Fai
F.
f
fe
fe
fr

fs

fz

g

h

h

hy
hmin
ho

Kver

kexy

elektromagnetische Zugkraft in y-Richtung
elektromagnetische Zugkraft in z-Richtung
positive magnetische Zugkraft

negative magnetische Zugkraft
Prozesskrifte

Kraft in positiver z-Richtung

Kraft in negativer z-Richtung
Statorspeisefrequenz

Erregerfrequenz

Mittlere Erregerfrequenz
Rotationsfrequenz

Synchrondrehfrequenz des Stators
Vorschub pro Zahn

Gravitationskonstante

Spanungsdicke

Luftfilmhohe

modifizierte Spanungsdicke
Mindestspanungsdicke

Referenzwert, um die Spanungsdicke in eine dimensionslose
Gro6fe umzuwandeln

Index fiir Koordinaten und GréBen unter Beriicksichtigung von

Interaktionen

Lauferstrom (bezogen auf die Statorseite und den Statorstrom)

Statorstrom

Strom

Zihlvariable

Regelstrom

Vormagnetisierungsstrom
Trigheitsmoment um die x-Achse
Triagheitsmoment um die z-Achse
imaginére Einheit

Korrekturfaktor fiir die Spanstauchung
Korrekturfaktor fiir die Schnittgeschwindigkeit
Korrekturfaktor fiir den Verschleif3
Steifigkeit

spezifische Schnittkraft

spezifische Schnittkraft fiir eine Spanungsbreite b = X und
Spanungsdicke h=Y

effektive Warmeleitfahigkeit

direkte Steifigkeit in x-Richtung
Kopplungssteifigkeit in x-Richtung
direkte Steifigkeit in y-Richtung
Kopplungssteifigkeit in y-Richtung
Lange

Antriebsdrehmoment

I T T Z2Z2Z22Z2z2ZZ
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M Index fiir maschinenbezogene Koordinaten und Groflen -
m Masse kg
m exaktes Modulationsverhéltnis -
me material- und prozessabhéngige Konstante -
my ganzzahliges Modulationsverhéltnis -
my, Massenstrom kg/s
N Nordpol -
n Anzahl an Spulenwindungen -
n Anzahl diskreter Variablen -
n Anzahl der verwendeten Sinusterme -
n Anzahl ausgewerteter Datenpunkte -
n Anzahl ganzzahliger Vielfacher der Drehfrequenz -
nr Léuferdrehzahl des Elektromotors min’!
ns Synchrondrehzahl des Elektromotors min’!
P Index fiir prozessbezogene Koordinaten und GroBen -
Pax Reibungsverlustleistung eines Axiallagers durch Luftwider- %
stand
Pem mechanische Ausgangsleistung W
Pgap Luftspaltleistung W
PLw Luftwiderstandsverlustleistung w
P: Kupferverlustleistung des Laufers w
Prad Reibungsverlustleistung eines Radiallagers durch Luftwider- W
stand
p Druck Pa
p Anzahl an Polen -
Pa Umgebungsdruck Pa
Pstat statischer Druck Pa
R? R-Quadrat-Wert -
R, Mittenrauwert m
Re Reynoldszahl -
R} Léuferwiderstand Q
Rs Statorwiderstand Q
R Lutt spezifische Gaskonstante von Luft J/(kg-K)
r Radius m
r' Laufvariable des Werkzeugradius m
Ia Aufenradius des Luftlagers m
T Innenradius des Luftlagers m
K Radialkoordinate eines modellierten Korns m
I3 Schneidkantenradius m
s Schlupf Q
s Magnetlagerspalt m
s personenbezogener Ablesefehler m
Sm mittlerer personenbezogener Ablesefehler m
S Léauferschwerpunkt -

S Stidpol
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SSE Summe der quadrierten Residuen (engl.: summed square of re- variabel
siduals)

SSR Verhiltnis der Residuenquadratsumme (engl.: residual sum of  variabel
squares)

SST Gesamtsumme der Quadrate (engl.: total sum of squares) variabel

T Temperatur K

Tabs Absoluttemperatur K

t Zeit s

U Umfangsgeschwindigkeit des Laufers m/s

Vs Statorphasenspannung \Y

v Geschwindigkeitsvektor m/s

\% Vorschubgeschwindigkeit m/s

Vs Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit m/s

Ve Schnittgeschwindigkeit m/s

4 Tragkraft N

W Index fiir die zusédtzliche Bewegung des Werkzeugs -

Wi Tragkraft in x-Richtung N

Wy Tragkraft in y-Richtung N

W, Tragkraft in z-Richtung N

Wi Gewichtungsfaktor zur Reduzierung der Fehlerabschitzung -

Xm Magnetisierungsblindwiderstand Q

X Léuferblindwiderstand Q

Xs Statorblindwiderstand Q

X Koordinate m

Xq x-Koordinate unter Beriicksichtigung von Interaktionen m

XM maschinenbezogene x-Koordinate m

Xp prozessbezogene x-Koordinate m

Xy zusitzliche Bewegung des Werkzeugs in x-Richtung m

y Koordinate m

y = f(x) allgemeine Funktion variabel

y Mittelwert einer Stichprobe variabel

Vi y-Koordinate unter Beriicksichtigung von Interaktionen m

Vi ermittelter Wert variabel

Vi durch die Regressionsgerade geschitzter Wert variabel

VM maschinenbezogene y-Koordinate m

Vp prozessbezogene y-Koordinate m

yw zusitzliche Bewegung des Werkzeugs in y-Richtung m

Zm dquivalente Eingangsimpedanz Q
Anzahl an Zéhnen -
Koordinate m

7 z-Koordinate unter Beriicksichtigung von Interaktionen m

ZM maschinenbezogene z-Koordinate m

Zp prozessbezogene z-Koordinate m

Zw zusitzliche Bewegung des Werkzeugs in z-Richtung m
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Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung

o Kippbewegung um x-Achse

o Winkel

a erste zeitliche Ableitung der Kippbewegung um x-Achse

a zweite zeitliche Ableitung der Kippbewegung um x-Achse

B Kippbewegung um y-Achse

B erste zeitliche Ableitung der Kippbewegung um y-Achse

B zweite zeitliche Ableitung der Kippbewegung um y-Achse

Yo Nennspanwinkel

Vetf effektiver Spanungswinkel

o Luftspalt zwischen Laufer und Stator

1) Funktionswert, der entweder den Wert Null oder Eins anneh-
men kann

A Delta

€ Exzentrizitit

€0 elektrische Feldkonstante

0 Winkel zwischen einem Pol und der nédchsten Achse

n dynamische Viskositét
magnetische Permeabilitét

Lo magnetische Feldkonstante

p Dichte

p elektrische Ladungsdichte

c elektrische Leitfahigkeit

c Standardabweichung

T Tensor der Schubspannung

Tetf Tensor der effektiven Schubspannung

[0) Drehwinkel um die z-Achse

0} Winkelgeschwindigkeit

0} Winkelbeschleunigung

) Differenzkreisfrequenz

¢ Lastwinkel

Xr Einstellwinkel der Umfangsschneide

r Einstellwinkel der Stirnschneide

{wnd} Knotenflussvektor

{¥s} Stromquellenvektor

{yrm} Vektor der Koerzitivkraft (Permanentmagnet)

Q Winkelgeschwindigkeit

Q Winkelbeschleunigung

Q; Winkelgeschwindigkeit des Laufers des Elektromotors

Qs Synchronwinkelgeschwindigkeit des Elektromotors

v Nabla-Operator

V x Rotation (Differentialoperator)

V- Divergenz (Differentialoperator)

SI-Einheit

variabel
m
(A-s)/(V-m)

Pa-s
H/m
N/m?
kg/m?
(A-s)/m?
S/m
variabel
N/m?
N/m?
rad/s
rad/s?

rad

o
o

o

Wb
A
A/m
rad/s
rad/s?
rad/s
rad/s



Einleitung Seite 1

1  Einleitung

Im Zuge der stetigen Technologisierung der Gesellschaft werden immer kompaktere Bauteile,
intelligente Produkte und eine zunehmende Funktionalisierung von Bauteiloberflichen gefor-
dert. Dies fiihrt die Fertigungstechnik in den Zugzwang, die Bearbeitungsgenauigkeit beim Her-
stellungsprozess zu steigern. Zur Herstellung von kleinsten Bauteilen existiert eine Vielzahl
von Fertigungsverfahren. Neben spanlosen Verfahren, beispielsweise der Laserbearbeitung
(Laser: light amplification by stimulated emission of radiation) und den LIGA-Verfahren
(LIGA: Lithographie, Galvanik und Abformung) werden zunehmend spanende Verfahren ein-
gesetzt. Hierzu zdhlen das Mikrodrehen, Mikrofrdsen, Mikroschleifen und Mikrobohren, wel-
che sich durch eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den spanlosen Verfahren abheben. So er-
moglicht die hohe Geometriefreiheit und das breite Spektrum an bearbeitbaren Werkstoffen die
Herstellung nahezu beliebiger Freiformflaichen, sowohl mit duktilen als auch sprodharten
Werkstoffen. Insbesondere die Fertigung von Bauteilen mit geringen Stiickzahlen ist mit spa-
nenden Mikrobearbeitungsverfahren wirtschaftlich moglich.

Der spanenden Mikrobearbeitung sind jedoch auch Grenzen gesetzt. So miissen die eingesetz-
ten Maschinenkomponenten eine ausreichende Genauigkeit aufweisen, um kleinste Bauteile
unter Einhaltung der Form- und Mafivorgaben herzustellen. Ebenso werden kleine Werkzeuge
benotigt, welche strukturbedingt eine geringe Steifigkeit aufweisen. Aufgrund der geringen Ab-
messungen der Werkzeuge miissen prozessbedingte Krifte bei der Auslegung der Werkzeuge
und der Prozessstrategie beriicksichtigt werden. Sowohl zur Reduzierung prozessbedingter
Krifte als auch zur Steigerung der Produktivitit sind hohe Schnittgeschwindigkeiten notwen-
dig, was hohe Drehzahlen und Beschleunigungen der Werkzeugspindel und Vorschubachsen
voraussetzt. Insgesamt konnen sich bereits kleinste Fehler innerhalb der Wirkkette zwischen
Fundament, Maschinengestell, Vorschubachsen, Werkzeugspindel, Werkzeug und dem einge-
setzten Bearbeitungsprozess auf die Bauteilqualitdt auswirken. Um die Bearbeitungsgenauig-
keit noch weiter zu steigern, ist es deswegen notwendig, die Wechselwirkung zwischen dem
verwendeten Mikrobearbeitungsverfahren und der verwendeten Bearbeitungsmaschine sowie
deren Auswirkung auf die Bearbeitungsgenauigkeit zu verstehen.

Die Wechselwirkung zwischen Prozess und Maschine wurde in der Fertigungstechnik unter
dem Begriff Prozess-Maschine-Interaktion bei der spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggro-
Ben tber einem Millimeter bereits identifiziert und untersucht. Aufgrund der stark geénderten
GroBenverhiltnisse bei der Mikrobearbeitung lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse jedoch
nicht direkt iibertragen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden simulationsgestiitzte Methoden zur Analyse der Interaktion
zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine bei der spanenden Mikrobearbeitung er-
arbeitet. AnschlieBend werden diese Methoden verwendet, um Interaktionen bei der Mikrofras-
und Mikroschleifbearbeitung zu untersuchen. Hierbei wird systematisch identifiziert, welche
physikalischen Effekte auftreten, was die Ursache dieser Effekte ist, wie diese Effekte sich auf
die spanende Mikrobearbeitung auswirken und ob es sich bei diesen Effekten tatsédchlich um
eine Interaktion handelt. Aus diesen Untersuchungen werden Aussagen tiber die Interaktion
zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine bei der spanenden Mikrobearbeitung ab-
geleitet.
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2  Stand von Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel wird der relevante Stand von Wissenschaft und Technik beschrieben. Dabei
wird zunéchst die spanende Mikrobearbeitung mit Fokus auf dem Mikrofrdsen und Mikro-
schleifen definiert. AnschlieBend werden Werkzeugmaschinen sowie Werkzeugspindeln und
deren Komponenten beschrieben, welche fiir die spanende Mikrobearbeitung eingesetzt wer-
den. Weiterhin wird ein Uberblick iiber simulationsgestiitzte Analyseverfahren in der spanen-
den Fertigungstechnik gegeben. SchlieBlich wird der Begriff der Prozess-Maschine-Interaktion
erldutert und Moglichkeiten zur Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug,
Spindel und Maschine bei der Mikrobearbeitung vorgestellt.

2.1 Spanende Mikrobearbeitung

In Anlehnung an die DIN 8580 [DINO3a] werden das Mikrodrehen, Mikrobohren und Mikro-
frasen als Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide und das Mikroschleifen als Spanen mit
geometrisch unbestimmter Schneide als spanabtragende Mikrofertigungsverfahren innerhalb
der Hauptgruppe Trennen definiert [Heis14]. Die Abgrenzung der spanenden Mikrobearbeitung
kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Eine mogliche Abgrenzung ist anhand der verwende-
ten Werkzeuggrofle moglich. Da jedoch bei dieser Abgrenzung keine einheitliche Definition
der spanenden Mikrobearbeitung bzw. Mikrozerspanung existiert, wird teilweise bereits von
spanender Mikrobearbeitung gesprochen, sobald die verwendeten Werkzeuge oder Werkstiicke
kleiner als 1 mm sind [Scha06, Brin13, Lowel4]. Eine alternative Herangehensweise zur Ab-
grenzung der Mikrobearbeitung, abgesehen von der verwendeten WerkzeuggroBe, kann mit-
hilfe von Prozess- und Prozessergebnisgrofien vorgenommen werden. Laut [Heis14] bewegen
sich die durch Mikrobearbeitung gefertigten Bauteile im GroBenbereich zwischen 100 pm und
10 mm, wobei Fertigungstoleranzen kleiner als 2 pm eingehalten werden. Riemer definiert die
spanende Mikrobearbeitung als Spanen mit Schnitttiefen a, und Eingriffsbreiten a. von wenigen
Mikrometern und Spanungsdicken h im Mikro- und Submikrometerbereich [Riem01].

Weiterhin konnen als Faktoren zur Abgrenzung der Mikrobearbeitung die Gro3e der zerspanten
Flache, das Zeitspanvolumen und die Oberflachenbeschaffenheit verwendet werden [Brinl2].
Eine Ubersicht dieser Unterteilung zeigt Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Einteilung der spanenden Bearbeitung nach [Brin12]

Spanende Bear-  Spanende Mikrobe-  Spanende Nanobe-
beitung arbeitung arbeitung

GroBe der zerspanten | 1 bis 10° cm? 1 bis 10° mm? 1 bis 10° um?
Flache

Zeitspanvolumen 107 bis 1 cm¥/s 10 bis 1 mm?/s 107 bis 1 pm®/s
Oberflichenrauheit 107! bis 10 pm 1 bis 102 nm ‘ 1 bis 102 A

Zusitzlich kann eine Differenzierung zwischen der Ultrapréizisionszerspanung und der Mikro-
zerspanung vorgenommen werden. Hier gilt es jedoch zu beachten, dass eine Unterteilung nicht
immer eindeutig vorgenommen wird, denn in beiden Fillen sind Spanungsdicken im Bereich
von Mikrometern charakteristisch [Schn17]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Definition der
Mikrozerspanung nach [Brin13] verwendet (eingesetzte Werkzeuge kleiner als 1 mm).
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Im Gegensatz zur Mikrolaserbearbeitung, dem Mikroerodieren sowie Verfahren der LIGA-
Technik (LIGA: Lithographie, Galvanik, Abformung) zeichnet sich die spanende Mikrobear-
beitung durch mehrere Vorteile aus. So kann mit einer vergleichsweise grolen Auswahl an
Werkstoffen gearbeitet werden [Bosw18]. Weiterhin sind vor allem mittels Mikrofrasen kom-
plexe Geometrien inklusive Freiformfldchen herstellbar [Heis14]. Ein weiterer Vorteil sind die
hohen erzielbaren Oberflachengiiten, die in vielen Anwendungsbereichen, vor allem in der Bi-
ologie, Chemie und Medizintechnik, entscheidend fiir die Funktion der Bauteile sind [Bosw18].

Die spanende Mikrobearbeitung zeichnet sich jedoch nicht nur durch die GréBenordnung, son-
dern auch durch eine Reihe von Besonderheiten und Herausforderungen aus, die bei der Pro-
zessgestaltung und -optimierung beriicksichtigt werden miissen [Bala21]. Hierzu z&hlen:

O Der starke Einfluss der Mindestspanungsdicke, die die minimale Spanungsdicke be-
zeichnet, die noch abgetrennt werden kann, bevor nur noch Pfliigen auftritt (siche auch
Abschnitt 2.1.1: Spanbildung) [Heis14]. Die Mindestspanungsdicke variiert je nach
Werkstoff und Schneidkantenverrundung und beeinflusst die Oberfldchenentstehung
und den Energiebedarf [Mame21].

U Die Moglichkeit der Zerspanung im duktilen Modus, bei dem sprode Werkstoffe im
duktilen Modus zerspant werden kdnnen. Das bedeutet, dass sich der zu zerspanende
Werkstoff duktil verhélt, sobald die Spanungsdicke gering genug ist, was zu einer bes-
seren Oberflidchenqualitit fithrt [Inam97].

O Der nichtlineare Anstieg der spezifischen Energie bzw. spezifischen Schnittkraft mit
abnehmender Spanungsdicke, der auf Materialverfestigung und plastischer Verformung
des Materials unter der Oberfldche beruht [Huo13].

U Die Oberflichenentstehung und Gratbildung, welche von verschiedenen Faktoren wie
Spanungsdicke, Schneidkantenverrundung, Werkzeugverschleil, Werkzeugschwin-
gungen und Werkstoffeigenschaften abhdngen [Huol3]. Die Oberflachenrauheit zeigt
ein Minimum bei einer optimalen Spanungsdicke, die mit der Mindestspanungsdicke
zusammenhdngt. Wenn die Spanungsdicke jedoch zu weit absinkt, steigt die Oberfla-
chenrauheit wieder an [Huo13]. Der Grat vermindert die Qualitit des Werkstiicks und
erfordert einen Entgratungsprozess [Bala21].

O Der Einfluss des Werkstiickwerkstoffs, durch die Mikrostruktur des Materials. Die Mik-
rostruktur (Korner, Fasern, Partikel) beeinflusst Spanentstehung, Verformung und Ma-
terialfluss stark, wenn sie in der Schnittebene liegt. Die Korngrofe des Werkstiickwerk-
stoffs hat auch einen Einfluss auf die Mafhaltigkeit und die Oberfldchenqualitit. Fiir
die Mikrozerspanung ist ein feinkérniger homogener Werkstoff anzustreben [Bala21].

O Die verdnderten Temperaturen, die bei der spanenden Mikrobearbeitung zwar geringer
sind [Bala21], aber bei schwierig zu zerspanenden Werkstoffen einen kritischen Faktor
fiir die Genauigkeit darstellen [Mame21]. Grund hierfiir ist, dass die thermische Aus-
dehnung des Materials von Werkstiick und Werkzeug das Bearbeitungsergebnis maf3-
geblich beeinflussen kann [Wiss09].

U Die Verwendung von diinnen und langen Werkzeugen [Tans98] mit deutlich geringerer
spezifischer Steifigkeit, die zu schwer vorhersehbaren Zerspanprozessen durch hohe
Schwingungsamplituden des Werkzeugs und eine kurze Werkzeuglebensdauer sowie
Werkzeugbruch fiithren konnen [Bala21]. Die Anzahl der Schneiden beeinflusst auch



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 4

die Steifigkeit, mehr Schneiden kénnen mehr Material entfernen, verringern aber auch
die Steifigkeit des Werkzeugs [Bala21].

U Die Rundlaufabweichungen des Werkzeugs, der Spindel und der Werkzeugschnittstelle,
die die Genauigkeit der spanenden Mikrobearbeitung erheblich beeintriichtigen und An-
derungen der Prozesskrifte verursachen konnen (siehe auch Abschnitt 2.3). Grund hier-
fiir ist, dass der Einfluss von Rundlaufabweichungen der Spindel und von der Genauig-
keit der Werkzeugschnittstelle anteilsméBig viel grofer ist. Die gesamte Rundlaufab-
weichung ist hierbei die Summe der geometrischen Verschiebungen der Werkzeug-
achse, der Spindelachse und der Achse der Werkzeugschnittstelle gegeniiber der idealen
Drehachse [Attal9].

U Die verdnderten Groflenverhidltnisse am Werkzeug, weswegen nicht mehr von einer
ideal scharfen Schneidkante ausgegangen werden kann. Die Schneidkantenverrundung
liegt hdufig in der gleichen GroBenordnung wie die Spanungsdicke, was den Werkzeug-
verschleil erhoht und die minimale Spanungsdicke beeinflusst (siche auch Ab-
schnitt 2.1.1: Spanbildung). Der Span entsteht an der Schneidkantenverrundung, die
auch die Oberflachenentstehung und den Energiebedarf beeinflusst.

U Die Werkzeugdurchbiegung, die fiir Formfehler der bearbeiteten Oberflachen sorgt
[Bala21]. Eine Erhohung des Vorschubs pro Zahn hat einen positiven Einfluss auf die
Qualitdt der bearbeiteten Oberfldche, erhoht aber auch die Werkzeugdurchbiegung.
Diese Durchbiegung des Werkzeugs sorgt fiir Formfehler der bearbeiteten Oberflachen,
so dass der Vorschub pro Zahn nur in Grenzen erhoht werden kann [Mame21].

Aufgrund dieser Besonderheiten kann Wissen aus der spanenden Bearbeitung mit groBeren
Werkzeugen und Eingriffsgroflen nicht direkt fiir die spanende Mikrobearbeitung genutzt wer-
den [Bala21]. Die Mikrobearbeitung ist keine reine Herabskalierung der spanenden Bearbei-
tung, sondern ein eigenstindiges Fertigungsverfahren mit spezifischen Phdnomenen und Ein-
flussfaktoren. Deshalb konnen Modelle fiir die Vorhersage von Ergebnissen ebenfalls nicht
iibernommen werden, ohne die Eignung fiir die spanende Mikrobearbeitung zu priifen und die
Modelle gegebenenfalls anzupassen. Auch experimentelle Ergebnisse konnen nicht einfach
herabskaliert werden, da sie von den Grofenverhéltnissen und den Werkstoffeigenschaften ab-
hingen. Auf die Kinematik und Spanbildung des Mikrofrasens und Mikroschleifens wird im
Folgenden im Detail eingegangen, da die Interaktion von Prozess, Werkzeug, Spindel und Ma-
schine fiir diese beiden Verfahren in dieser Arbeit simulationsgestiitzt untersucht werden.

2.1.1 Mikrofrisen

Das Mikrofrésen, definiert als Frasen mit Werkzeugdurchmessern < 1 mm [Scha06, Lowe14]
ist fiir die schnelle, flexible und kostengiinstige Fertigung von Bauteilen mit komplexer Geo-
metrie geeignet [Heis14]. Das grofite Anwendungsgebiet liegt im Werkzeug- und Formenbau
[Heis14]. Dabei werden die Strukturen der herzustellenden Werkzeuge und Formen direkt in
gehiérteten Stahl oder indirekt in Form einer Elektrode in das Bauteil eingearbeitet.

Kinematik

Die Kinematik des Mikrofrisens besteht aus einer Uberlagerung der Vorschubbewegung mit
der Rotation. Somit durchlduft das Fraswerkzeug eine Rollkurve mit unterbrochenem Eingriff
der Schneiden. Die Unterbrechung des Schneideneingriffs fiihrt zur Ausbildung der charakte-
ristischen Oberfldchenmorphologie in Form von C- und D-Spuren (siche Abbildung 2-1d))
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infolge der durchlaufenen Rollkurve [Reicl7]. Weiterhin kann das Mikrofrdsen anhand von
DIN 8589-3 und anhand der Laufrichtung eingeteilt werden [DIN03d]. Beim Stirnfrésen ist die
Eingriffsbreite wesentlich grofler als die Schnitttiefe und die Werkstiickoberfliche wird durch
die Nebenschneide erzeugt. Im Gegensatz hierzu wird beim Umfangsfrasen die Werkstiick-
oberflache von der Hauptschneide erzeugt. Werden das Stirnfrasen und das Umfangsfriasen
iiberlagert durchgefiihrt, beispielsweise beim Fridsen einer Vollnut, sind sowohl die Haupt-
schneide und die Nebenschneide an der Entstehung der Werkstiickoberflache beteiligt. Diese
iiberlagerte Bewegung wird als Stirn-Umfangsfriasen bezeichnet. Die entsprechenden Kinema-
tiken und charakteristische Oberflachenmorphologie zeigt Abbildung 2-1.

a) b) ) d)

C-Spuren

)
Q R R
A Q
Werkstiick Nutgrund
Symbolverzeichnis
Q: Winkelgeschwindigkeit f,: Zahnvorschub
v;: Vorschubgeschwindigkeit

Abbildung 2-1: Kinematik des a) Stirnfrasens, b) Umfangsfrésens, ¢) Stirn-Umfangsfrisens und
d) entstehende Oberflichenmorphologie nach [Brud07, Bohl20, Kloc07, Pauc08]

Beim Umfangs- und Stirn-Umfangsfrasen wird zwischen Gleichlauf und Gegenlauf unterschie-
den. Beim Gleichlauf sind Drehrichtung des Fréasers und Vorschubbewegung im Eingriffsbe-
reich gleichgerichtet, beim Gegenlauf entsprechend entgegengerichtet. Beim Stirn-Umfangs-
frasen treten Gleich- und Gegenlauf gleichzeitig an den gegeniiberliegenden Nutflanken auf.

Spanbildung

Die Spanbildung beim Mikrofrésen unterscheidet sich aufgrund der Skaleneffekte maBgeblich
von der Spanbildung bei der spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggrofen iiber einem Millime-
ter [Voll09]. So bewegen sich der Schneidkantenradius rs und die Spanungsdicke h in der glei-
chen GroBenordnung. Dies fiihrt zu verdnderten Eingriffsverhdltnissen (siehe Abbildung 2-2).

a)

Span
Werkzeug
h
? Werkstiick
Symbolverzeichnis
h: Spanungsdicke Yo effektiver Spanwinkel
h,;.: Mindestspanungsdicke 1,: Schneidkantenradius

Abbildung 2-2: Eingriffsverhiltnisse bei der a) spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggrofien
iiber einem Millimeter und b) spanenden Mikrobearbeitung in der Bezugsebene nach [Scha06]
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Sobald der Schneidkantenradius die Schnitttiefe {iberschreitet, bleibt der effektive Spanwinkel
Yeff negativ, unabhingig von der Wahl der anderen Werkzeuggeometrieeinstellungen [Heis14].
Der Nennspanwinkels yo hat in diesem Fall keinen Einfluss mehr auf das Bearbeitungsergebnis.
Daraus folgt, dass sich selbst geringste Anderungen der Schnitttiefe auf die erreichbare Ober-
flachengiite auswirken [Heis14]. Die Schnitttiefe beeinflusst auch den Mechanismus der Werk-
stofftrennung. Wird die Schnitttiefe zu gering gewéhlt, wird die Mindestspanungsdicke hmin
unterschritten. Bei der Mindestspanungsdicke handelt es sich um den Wert der Spanungsdicke,
die gerade noch fiir eine Abtrennung des Materials ausreicht. Sobald dieser Wert unterschritten
wird, findet keine Spanbildung mehr statt. Stattdessen hauft sich das Material vor der Schneid-
kantenverrundung, wird umgeformt und fliet zur Freifldche, was auch als Pfliigen (engl.:
Ploughing) bezeichnet wird [Albr60]. Der Ubergang von der Spanbildung zum Pfliigen wird
vom Schneidkantenradius und dem zu bearbeitenden Werkstoff beeinflusst [ Tika09]. Eine wei-
tere Besonderheit ist die Relevanz des Werkstoffgefiiges des zu zerspanenden Werkstiicks.
Werden Spanungsdicken gewéhlt, deren GroBenordnung denen der Werkstoffkorngrenzen ent-
spricht, kann der Werkstoff nicht mehr als homogen betrachtet werden [Lee06].

Nach Xu kann die Spanbildung unter Beriicksichtigung des Schneidkantenradius und des Pflii-
gens in vier Phasen unterteilt werden. Diese vier Phasen der Spanbildung beim Mikrofrdsen
sind in Abbildung 2-3 fiir das Gleichlauffrisen dargestellt [Xu96].

Rotationsbewegung

des Werkzeugs
Werkzeug
Vf
«—
Phase IV Phase IIT Werkstiick
Phase I Phase 11 Phase I1I Phase IV
Plastische Verformung und Plastische Verformung Plastische Verformung
Scherverformung des Spans und Ploughing

Span Werkzeug Werkzeug Werkzeug
\ v, v, .
\/ \/ Ly
Quetschung
elastische Verformung elastische Verformung elastische Verformung Ploughing (Pfliigen)
Symbolverzeichnis
1,: Schneidkantenradius v;: Vorschubgeschwindigkeit
v,: Schnittgeschwindigkeit h: Spanungsdicke

Abbildung 2-3: Spanbildung beim Gleichlauffrasen unter Beriicksichtigung des Pfliigens nach
[Xu96]
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In Phase I ist die Spanungsdicke grofer als die Mindestspanungsdicke und der Werkstiickwerk-
stoff wird im Bereich des Schneidkantenradius getrennt, wobei ein kontinuierlicher Span ent-
steht. In Phase II wird die minimale Spanungsdicke erreicht und es kann sich kein kontinuier-
licher Span mehr bilden. Stattdessen wirken steigende Druck- und Reibungskrifte auf die
Hauptschneide. Hierdurch wird der Werkstiickwerkstoff verformt und in die neu entstandene
Oberfliache gepresst sowie plastisch verformt. In Phase III kommt es zum Unterschreiten der
Mindestspanungsdicke und das Pfliigen beginnt. Der Werkstoff wird unter der Schneide elas-
tisch verformt und fliet zur Freiflache. In Phase IV wird der verformte Werkstoff vor der
Schneide auf diejenige Oberfliche gequetscht, welche beim letzten Schnitt entstanden ist, was
die kinematische Rauheit erhoht [Xu96, Heis14]. Die vier Phasen der Spanbildung treten so-
wohl im Gleich- als auch Gegenlauf auf. Wiahrend die Spanbildung beim Gleichlauf mit einer
theoretischen Spanungsdicke von Null beginnt, ist die Spanungsdicke beim Gegenlauf beim
ersten Eingriff maximal und sinkt danach ab, bis sie beim Austritt des Werkzeugs aus dem
Werkstiick den Wert Null erreicht. Somit lduft die Spanbildung beim Gleichlauf von Phase I
bis Phase IV ab, wihrend im Gegenlauf die Phasen IV bis I chronologisch durchlaufen werden.
Um Pfliigen zu vermeiden, muss die Schnitttiefe groBer als die Mindestspanungsdicke gewahlt
werden. Die Mindestspanungsdicke kann experimentell ermittelt oder nédherungsweise in Ab-
héngigkeit des Schneidkantenradius berechnet werden [Knue04, Kloc17, Huen00].

2.1.2 Mikroschleifen

Das Mikroschleifen wird im Rahmen dieser Arbeit als schleifende Herstellung von Strukturen
mit Werkzeugen kleiner als 1 mm bezeichnet [Brin13]. Als weitere Abgrenzung vom konven-
tionellen Schleifen gilt, dass mindestens zwei der StrukturmafBe im Mikrometerbereich liegen,
also kleiner als 1 mm sind [Prat19]. Solche Strukturen kénnen neben der Verwendung fiir Mik-
robauteile auch in grofere Bauteile eingebracht werden [Uhlm20]. Die Fertigungstoleranzen
liegen im Mikrometerbereich, die Oberfldchenrauheiten im Submikrometerbereich [Heis14,
Hoff03]. Beziiglich der Prozesskinematik unterscheidet man beim Mikroschleifen zwischen
dem Schleifen mit Mikroschleifscheiben und Mikroschleifstiften, siche Abbildung 2-4.

a) b)
— Schleifscheibe
/ Schleifstift
a
a
&,
S~y

Werkstiick

Symbolverzeichnis
Q: Winkelgeschwindigkeit ~ v,: Schnittgeschwindigkeit
v;: Vorschubgeschwindigkeit

Abbildung 2-4: Prozesskinematik beim Mikroschleifen mit a) Mikroschleifscheiben und b)
Mikroschleifstiften nach [Wend02]
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Das Mikroschleifen eignet sich fiir die flexible und schnelle Bearbeitung sprodharter Werk-
stoffe, beispielsweise Glas, Keramik und Halbleiterwerkstoffe [Heis14]. Nach DIN 8589-11
wird das Mikroschleifen mit Mikroschleifstiften als Langs-Umfangs-Schleifen bezeichnet
[DINO3c]. Vorteile des Mikroschleifens liegen in der hohen erreichbaren Oberfldchenqualitit
in Bezug auf die MaB3- und Formgenauigkeit und dem geringen fertigungstechnischen Aufwand
der Werkzeuge [Carr16]. Beim Mikroschleifen handelt es sich analog zum klassischen Schlei-
fen um ein Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide. Das eingesetzte
Werkzeug ist durch eine undefinierte Schneidenanzahl, undefinierte Geometrie der Schneid-
keile und unbekannte Position der Schneiden auf dem Werkzeug charakterisiert [DINO3b]. In
dieser Arbeit wird das Mikroschleifen mit Mikroschleifstiften behandelt.

Kinematik des Mikroschleifens mit Mikroschleifstiften

Die Kinematik des Mikroschleifens mit Mikroschleifstiften besteht aus einer Uberlagerung der
Vorschubbewegung und der Rotation, analog zum Mikrofrdsen. Die Einteilung der einzelnen
Schleifverfahren kann anhand einer Vielzahl von Kriterien stattfinden [Tsch05]. Im Folgenden
wird die Zustellung als Kriterium verwendet, bei der das Schleifen grundsitzlich in das Tief-
schleifen und das Pendelschleifen untereilt werden kann, sieche Abbildung 2-5. Beim Tiefschlei-
fen (Abbildung 2-5a)) wird iiblicherweise mit einer groBen Zustellung pro Uberlauf bzw.
Schnitt gearbeitet [Hoff20]. Das abzutragende Material wird mit wenigen oder einem einzigen
Schnitt mit geringer Vorschubgeschwindigkeit zerspant. Im Gegensatz hierzu wird beim Pen-
delschleifen eine deutlich geringere Schnitttiefe und héhere Vorschubgeschwindigkeit verwen-
det, um das Material mit einer Vielzahl von Uberldufen bzw. Schnitten zu zerspanen [Hoff20].
Mit dem Pendelschleifen (Abbildung 2-5b)) kann nach [Hoff20] eine héhere Geometriequalitét
sowie eine bessere Mafhaltigkeit und Oberflachengiite erzielt werden.

7L

a) b)

Ve g -

Symbolverzeichnis
Q: Winkelgeschwindigkeit ~ v,: Vorschubgeschwindigkeit

Abbildung 2-5: Unterteilung des Schleifens anhand der Zustellung in a) Tiefschleifen und b)
Pendelschleifen nach [Tsch05]

Spanbildung

Der Vorgang der Spanbildung beim Schleifen ist in Abbildung 2-6 dargestellt [Kloc18]. Die
Kornschneide dringt auf einer flachen Bahn in das Werkstiick ein. Zunédchst kommt es zur elas-
tischen Verformung (Phase I), anschlieBend auch zum plastischen FlieBen (Phase II). Der Win-
kel zwischen der Schneide und der Werkstiickoberfldche ist zundchst sehr klein, sodass sich
anfangs kein Span bildet. Stattdessen wird der Werkstoff verdréangt und bildet Aufwiirfe und/o-
der flieBt unter der Schneide hindurch zur Freifliche der Kornschneide [Kloc18]. Wird die
Mindestspanungsdicke iiberschritten, beginnt die eigentliche Spanbildung, wobei sich die
Spanbildung mit der elastischen und plastischen Verformung iiberlagert (Phase III). Die auf das
Werkzeug wirkenden Prozesskrifte des gesamten Werkzeugs ergeben sich durch die
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Vektorsumme der Prozesskréfte, welche auf die momentan in das Werkstiick eingreifenden
Schneiden wirken [Kloc18].

Schleifscheibe

| ‘/ Eindringbahn

. VS
Bindung

A ™ ~ .
_ Kom T Span,r"'
- Aufwurf (Schneide) <<< L

Werkstiick
Phase 1 Phase 11 Phase III \

elastische |elastische und | elastische und plastische
Verformung|plastische Ver{ Verformung und Span-
formung abnahme

Symbolverzeichnis
Vg Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit h: Spanungsdicke

Abbildung 2-6: Spanbildung beim Schleifen [Kloc18]

2.2  Werkzeugmaschinen fiir die spanende Mikrobearbeitung

Werkzeugmaschinen fiir die spanende Mikrobearbeitung existieren in zwei Ausfithrungsfor-
men. Zum einen werden Prézisions- und Ultraprazisionswerkzeugmaschinen eingesetzt, die
vom Aufbau, der GroBe und den Funktions- und Wirkketten konventionellen Werkzeugmaschi-
nen dhneln [Chae06, Wulf10]. Die Unterschiede ergeben sich aus den speziellen Anforderun-
gen der Mikrozerspanung. So berechnet sich die Schnittgeschwindigkeit ve zu:

ve=m-d-f, Gl.2-1

Hierbei bezeichnet d den Durchmesser des Werkzeugs und f; die Rotationsfrequenz der Werk-
zeugspindel. Demnach ist die Schnittgeschwindigkeit direkt vom verwendeten Werkzeug-
durchmesser abhéngig. Bei den geringen Werkzeugdurchmessern, welche bei der spanenden
Mikrobearbeitung eingesetzt werden, sind deswegen sehr hohe Drehzahlen erforderlich, woraus
sich hohe Anforderungen an die eingesetzten Werkzeugspindeln ergeben (siche Abschnitt 2.3).
Aus den hohen Drehzahlen folgt auch die Notwendigkeit, hohe Vorschubgeschwindigkeiten
zur Erreichung eines ausreichenden Vorschubs pro Zahn zu ermoglichen [Heis14]. Die Vor-
schubgeschwindigkeit vr berechnet sich beim Frésen zu:

ve=frfprz Gl. 2-2

Hierbei bezeichnet f, den Vorschub pro Zahn und z die Anzahl an Zahnen des Werkzeugs. Zur
Erreichung eines ausreichenden Vorschubs werden Achsantriebe mit ausreichend hohen Be-
schleunigungen und Rucken benétigt [Uhlm09]. Neben den Anforderungen an die Antriebe der
Achsen ist auch eine genaue messtechnische Erfassung der Achsposition notwendig, um die
geforderte Prizision der spanenden Mikrobearbeitung zu erreichen [Heis14]. Weiterhin muss
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in diesem Zusammenhang eine temperaturkonstante Umgebung gegeben sein, um thermische
Léngendnderungen zu minimieren. Dies verlangt eine gute Isolierung aller Warmequellen, bei-
spielsweise der Motoren. Unvermeidbare thermische Dehnungen kdnnen durch Einbindung
von zuvor ermittelten Korrekturtabellen in die Maschinensteuerung kompensiert werden
[Heis14]. Das schnelle und genaue Verfahren der Achsen sowie die Kompensation von thermi-
schen Dehnungen verlangt neben einer direkten, hochauflésenden Messung eine hohe Regler-
verstirkung. Anschaulich bedeutet dies, die Wirkkette des Regelkreises moglichst zeitlich kurz
zu halten. Aus diesem Grund werden fiir den Antrieb der Fiihrungsachsen Lineardirektantriebe
eingesetzt. Durch den Verzicht auf mechanische Ubertragungselemente (Getriebe, Riemen,
usw.) wird eine hohe Regelkreisdynamik erreicht. Schnelle Beschleunigungen der Achsen ver-
langen vom Maschinengestell eine ausreichende Steifigkeit und Dampfung, um eine Entste-
hung von Schwingungen zu vermeiden.

Neben Prizisions- und Ultraprizisionswerkzeugmaschinen werden vor allem in der Forschung
Desktop-Werkzeugmaschinen eingesetzt [Wulf17, Grim11]. Diese zeichnen sich vor allem
durch ihre kompakte Bauweise [Okaz01, Tana01] und geringe bewegte Massen aus, was sich
positiv auf das thermische Verhalten und die Dynamik auswirken kann [Chae06, Bohl20].
Durch die geringen Massen ist der potenzielle Einfluss von Umgebungsschwingungen jedoch
erhoht, weswegen Desktop-Werkzeugmaschinen auf Dampfungselementen [Klinl8] oder
schwingungsisolierten Tischen [Walk16] aufgestellt werden.

2.3 Werkzeugspindeln fiir die spanende Mikrobearbeitung

Unabhingig vom genauen Aufbau der Werkzeugspindel konnen sich Abweichungen der idea-
len Spindelbewegung auf die Prozesssicherheit und erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit aus-
wirken. So konnen Fehlbewegungen der Spindel zu erhdhten Prozesskréften fithren, was bei
den verhiltnisméaBig filigranen Werkzeugen zu vorzeitigen Werkzeugbriichen fithren kann.
Weiterhin konnen sich Fehlbewegungen des Werkzeugs aufgrund der geringen herzustellenden
Strukturgrofen tiberproportional auf Abweichungen der Maf3- und Formgenauigkeit auswirken.
Deswegen wird eine mdglichst geringe Plan-, Rund-, und Neigungslaufabweichung der Werk-
zeugspindel gefordert, welche von mehreren Faktoren abhéngt: Diese Faktoren sind:

U die Spindellagerung, welche die Rotordynamik der gesamten Spindel beeinflusst,

O die Rotordynamik der Spindel und des eingespannten Werkzeugs, welche die Plan-,
Rund- und Neigungslaufabweichung verursacht,

O der Antrieb, welcher die Dynamik, Rotordynamik und das thermische Verhalten der
Spindel beeinflusst,

U das thermische Verhalten, welches Langen- und Durchmesserinderungen bewirkt,

U Zentrierfehler beim Ein- und Umspannen des Werkzeugs in der Werkzeugschnitt-
stelle, bei denen die fehlende Koaxialitit von Werkzeugspindel und Werkzeug zu An-
derungen des rotordynamischen Verhaltens des Werkzeugs fiihrt,

U Mag- und Formfehler des eingespannten Werkzeugs, welche zu Geometriefehlern,
Gratbildung und erhohter kinematischer Rauheit fithren,

O

Fabrik-Maschine-Interaktionen bzw. -einfliisse und

O Prozess-Maschine-Interaktionen bzw. -einfliisse.
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Ob und wie stark sich die genannten Faktoren auf die erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit aus-
wirken, hdngt im Wesentlichen vom Aufbau der Werkzeugspindel ab. Im Folgenden wird der
Aufbau von Werkzeugspindeln fiir die spanende Mikrobearbeitung anhand dieser Gesichts-
punkte beschrieben.

2.3.1 Spindellagerung

Die Spindellagerung soll eine genaue Fithrung und Positionierung des Spindelrotors ermdgli-
chen. An den Lagerstellen werden aber auch die Bearbeitungskrifte, das Eigengewicht und die
Unwuchten des Spindelrotors abgefangen [Steil2]. Insbesondere die Radiallagerung der Spin-
del ist entscheidend fiir die Rundlaufgenauigkeit und Maximaldrehzahl der Werkzeugspindel
[Sung07]. Bei konventionellen Spindeln werden zur Radiallagerung des Rotors Hybridkugel-
lager eingesetzt, bei der spanenden Mikrobearbeitung kommen aufgrund der hohen Anforde-
rungen an Genauigkeit, Laufruhe, Steifigkeit, Dampfung und Drehzahlbereich fast ausschlief3-
lich Luftlager und aktive Magnetlager zum Einsatz. Der Aufbau einer Luftlagerspindel ist in
Abbildung 2-7 dargestellt, der Aufbau einer Magnetlagerspindel in Abbildung 2-8. Ein Ver-
gleich der Eigenschaften von Luftlagern und Magnetlagern ist in Tabelle 2-2 zu sehen.

vorderes hinteres
Spannzange Radi/allager Stqtor Welle Radiallager ~ Axiallager
| / \ /
| | 2z
Werkzeug | e = 7./‘7”b =
| i ]
f
[ -
iz
Abbildung 2-7: Aufbau einer Luftlagerspindel [Weck06]
Fanglager Axiallager Motor Positionssensor
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Rotor Radiallager Fanglager

Abbildung 2-8: Aufbau einer Magnetlagerspindel [Weck06]
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Tabelle 2-2: Vergleich der Eigenschaften von Luftlagern und Magnetlagern nach [Weck06]

Kriterium Luftlager Magnetlager
Hoher Drehzahlkennwert ++ ‘ e
Hohe Lebensdauer ++ ++
Hohe Laufgenauigkeit 4 ‘ ++
Hohe Dampfung o +
Hohe Steifigkeit . ‘ +
Aufwand fiir Luftfilm bzw. Regelung o --
Geringe Reibung ++ ‘ 1t
Kosten (Beschaffung und Wartung) o --
Sehr giinstig ++ |+ | o | - | -- ungiinstig
————

Luftlager

Aerostatische Gleitlager, nachfolgend Luftlager genannt, bestehen aus zwei Maschinenelemen-
ten, die durch einen diinnen Luftfilm getrennt sind. Demnach wird der Lagerspalt bei Luftlagern
durch gereinigte Luft aufrechterhalten. Diese wird mit Uberdruck iiber eine oder mehrere Off-
nungen in den Luftspalt geleitet. Das Funktionsprinzip eines Luftlagers beruht auf der riickstel-
lenden Kraft des Luftfilms. Wirkt keine externe Kraft auf das gelagerte Maschinenelement,
stellt sich eine rotationssymmetrische Druckverteilung ein und der Rotor schwebt mittig im
Lagerzentrum. Sobald eine Kraft auf den Rotor wirkt, wird dieser aus dem Lagerzentrum aus-
gelenkt. Dadurch vergroBert sich der Luftspalt auf einer Seite, wéihrend sich der Luftspalt auf
der gegeniiberliegenden Seite verengt. In Relation zur Druckverteilung ohne wirkende Kraft
steigt der Druck beim verengten Luftspalt, wihrend der Druck beim vergroBerten Luftspalt
sinkt. Somit kommt es zu einem Ungleichgewicht der Druckkrifte. Die resultierende Druck-
kraft ist der dulleren Kraft stets entgegengerichtet und driickt den Rotor deswegen wieder in
Richtung des Lagerzentrums. Variiert die duflere Kraft, so miisste die Druckzufuhr stets der
anliegenden Kraft nachgefiihrt werden. Zur Umgehung dieses Umstands wird der zugefiihrte
Luftstrom gedrosselt. Je nach Art und Lage der Drosselung wird zwischen einlassgedrosselten
und auslassgedrosselten Luftlagern unterschieden, siche Abbildung 2-9.

Bei auslassgedrosselten Luftlagern (Abbildung 2-9a)) wird die Versorgungsluft dem Lager mit
vollem Druck zugefiihrt und stromt danach durch den konvergenten Lagerspalt ab. Dieser sich
verengende Lagerspalt zum Rand des Lagers bildet eine Drossel, die sich durch einen langsa-
men Druckabfall auszeichnet. Die lange im Lagerspalt verbleibende Luft bewirkt hohe Steifig-
keiten, weswegen auslassgedrosselte Luftlager hohere Krifte aufnehmen konnen als einlassge-
drosselte. Die Traglastkurve zeigt aber auch, dass die Steifigkeit mit steigender Spalthohe ra-
pide abfillt. Die Lagereigenschaften konnen durch die Geometrie des Lagerspalts beeinflusst
werden. Dazu werden beispielsweise axial Rillen eingearbeitet, die auch als Drosselgrében be-
zeichnet werden [Dupo06, Weck06]. Das Volumen und somit die Geometrie der Drosselgraben
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besitzt einen hohen Einfluss auf die erreichbaren Steifigkeiten und Dampfungen [Miilll7b].
Auslassgedrosselte Luftlager konnen durch Drehen, Rdumen, Stoflen und Ritzen gefertigt wer-
den [Miill18].

a) F b)
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a, N\

Tragkraft

=
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Tragkraft
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Symbolverzeichnis
m,,: Massenstrom h: Luftfilmhshe
F: Kraft

b Lufifilmhohe

Abbildung 2-9: a) auslassgedrosseltes Luftlager und zugehorige Kraft-Weg-Kennlinie, b) ein-
lassgedrosseltes Luftlager und zugehorige Kraft-Weg-Kennlinie [Weck06]

Einlassgedrosselte Luftlager (Abbildung 2-9b)) besitzen eine Diise mit Engstelle vor dem La-
gerspalt, die den Versorgungsdruck in Abhéngigkeit der Spalthdhe vermindert. Die Steifigkeit
des einlassgedrosselten Lagers ist geringer als beim auslassgedrosselten, dafiir aber iiber einen
grof3en Spalthdhenbereich relativ konstant [Weck06]. Das dynamische Verhalten eines einlass-
gedrosselten Lagers wird hauptséchlich durch die Luftfilmhdhe bestimmt [Miill17a]. Weiterhin
fiihrt eine zunehmende Lagerldnge zu einer Erhdhung der Stabilitdt. Der Diisendurchmesser
und Versorgungsdruck besitzen nur eine geringe Auswirkung auf die dynamische Stabilitét des
Lagers. Die Rundlaufabweichung eines einlassgedrosselten Luftlagers wird hauptsidchlich
durch Formfehler des Rotors beeinflusst, wiahrend Formfehler des Stators und Variationen des
Diisendurchmessers von untergeordneter Bedeutung sind. Die Rundlaufabweichung kann mi-
nimiert werden, indem die Anzahl der Speisediisen erhoht wird, was zu einem gleichméafBigeren
Luftfilm fithrt [Capp14]. Weiterhin ist die Herstellung von Diisenlagern prinzipiell einfach,
weswegen einlassgedrosselte Lager bevorzugt eingesetzt werden [Gaol9, Weck06]. Diskret
verteilte Diisen werden durch Laserbearbeitung, Bohren oder Funkenerosion gefertigt [Bart14].
Der Beeinflussung der Steifigkeit durch das Einbringen einer Versorgungstasche sowie der
stromungsmechanischen Optimierung der Diisengeometrie werden durch fertigungstechnische
Maéglichkeiten zur Herstellung Grenzen gesetzt [Dupo06]. Eine Ubersicht zum Entwurf und der
Analyse von Luftlagern mit Bezug zu Prizisionsanwendungen ist in [Gao19] zu finden.

Mithilfe dreidimensionaler CFD-Simulationen (CFD: computational fluid dynamics) kénnen
alle relevanten Stromungseffekte erfasst werden, in der Regel durch die Losung der turbulenten
erweiterten Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Abschnitt 2.4.2) [Wend92, Yosh07, Chen06].
Die Losung des dreidimensionalen, turbulenten Stromungsfeldes fiihrt jedoch zu langen Simu-
lationszeiten [Howal5]. Dariiber hinaus erschwert die geringe Spalthdhe im Vergleich zur
Lénge und zum Durchmesser des Lagers die Generierung eines hochauflgsenden Rechennetzes.
Auflerdem kann in vielen Fillen nur die statische Druckverteilung in akzeptabler Zeit ermittelt
werden. Fiir die Simulation der Druckverteilung im Lagerspalt kann jedoch auch auf die allge-
meine Gleitlagertheorie fiir kompressible Fluide zuriickgegriffen werden. Nach der allgemei-
nen Gleitlagertheorie fiir kompressible Fluide kann von folgenden Annahmen ausgegangen
werden [Hamr91]:
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O Luft ist ein ideales Gas,

im gesamten Lagerspalt ist die Strémung laminar,

der Luftfilmdruck ist iiber die Hohe des gesamten Lagerspalts konstant,
Luft kann im gesamten Lagerspalt als Kontinuum betrachtet werden,

Tréagheitseffekte der Luft konnen vernachléssigt werden,

0O0OD0O0OOd

die Luftfilmhohe ist im Verhéltnis zu den restlichen Dimensionen des Luftfilms (Lénge,
Umfang) duBerst gering,

U Luft haftet an den angrenzen Oberfldchen (engl.: no slip).

Mit diesen Annahmen lassen sich die Navier-Stokes-Gleichungen deutlich vereinfachen, sodass
die allgemeine Reynoldsgleichung fiir ideale Gase formuliert werden kann [Gros80]:

n h ] oph
v[p P *] = Gl.2-3

P2 T e
Hierbei bezeichnet p den Druck, h die Luftfilmhéhe, p die dynamische Viskositit des Fluids, v
den Geschwindigkeitsvektor und t die Zeit.

Aktive Magnetlager

Ein aktives Magnetlager stellt ein klassisches mechatronisches System dar [Masl09]. Die me-
chanische Komponente wird durch den Rotor gebildet, welcher in einer vorgegebenen Position
schweben soll. Sensoren messen kontinuierlich die Abweichung des Rotors von dieser Sollpo-
sition, welche anschlieBend an den Regler weitergegeben wird. Innerhalb des Regelkreises wird
das Messsignal (Istwert) ermittelt und anschlieend mit dem Sollwert verglichen. Aus diesem
Vergleich wird eine Stellgrofe in Form eines Stroms erzeugt, welche anschlieBend zunéchst
durch einen Leistungsverstérker verarbeitet und im Anschluss an den Aktor weitergeben wird.
Der Aktor wird dadurch mit einem aktualisierten Strom beaufschlagt, wodurch der Rotor von
seiner momentanen Position wieder zuriick in seine Sollposition bewegt wird. Bei dem Aktor
handelt es sich im Falle eines klassischen aktiven Magnetlagers um einen bzw. mehrere Elekt-
romagneten. Durch den verénderten Regelstrom éndern sich die magnetischen Grof3en, in die-
sem Fall die Flussdichte und die Feldstérke, was schlielich zu einer Verédnderung der magne-
tischen Zugkrifte fiithrt. Die verdnderten magnetische Zugkrifte ziehen den Rotor zuriick in die
Sollposition [Rodd19, Masl09]. Das Funktionsprinzip eines Magnetlagers ist in Abbildung 2-10
grafisch dargestellt.

Istwert-Sollwert-
Vergleich

Elektromagnetisches

Leistungs- Radiallager

Filter Regler  verstirker

v | Elektro-
Sollwert % magnet

-

sensor

Istwert

_ Sensorsignal
Regelung fiir Elektromagnete

Abbildung 2-10: Funktionsprinzip eines aktiven Magnetlagers [Weck06]
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Der Aufbau eines aktiven Magnetlagers besteht im Allgemeinen aus folgenden Komponenten:
O Rotor,
O Elektromagnet,
O Sensorik,
O Leistungselektronik und
O Fanglager.

Magnetgelagerte Rotoren bestehen im Allgemeinen aus einer paramagnetischen Welle, die als
innerer Schaft von einem Blechpaket umgeben ist. Das Blechpaket besteht aus einzelnen, ge-
geneinander elektrisch isolierten, diinnen Blechen [Grot18]. Die Bleche dienen dazu, die durch
das Magnetfeld der Spulen induzierten Wirbelstrome im Eisen und damit die Wirbelstromver-
luste zu reduzieren und das Magnetfeld moglichst gut zu fithren [Bolt18]. Der Rotor wird durch
die radialen Krifte der paarweise einander gegeniiber angeordneten Elektromagneten in der
Schwebe gehalten. Die magnetischen Anziehungskréfte entstehen hierbei an der Grenzflache
zweier Materialien mit unterschiedlicher Permeabilitét, das heiflt an der Grenzfliche zwischen
dem Eisenkern des Elektromagneten und der Luft. Eine solche Grenzflachenkraft wird auch als
Reluktanzkraft oder Maxwellsche Kraft bezeichnet [Paul19]. In der Regel werden Magnetlager
mit einer Differenzwicklung betrieben [Masl09]. Dabei wird ein Elektromagnet mit der Summe
aus Vormagnetisierungsstrom und Regelstrom betrieben, wihrend der gegeniiberliegende
Elektromagnet mit der Differenz aus Vormagnetisierungsstrom und Regelstrom betrieben wird.
So wird erreicht, dass bei einem Elektromagnet der Strom und damit die Kraft in gleichem Maf}
zunimmt, wie sie beim gegeniiberliegenden Elektromagneten abnimmt. Die Aufgabe des Posi-
tionsreglers besteht darin, die aktuelle Position (Istposition) des Rotors an die Sollposition so
heranzufiihren, dass die Differenz zwischen Ist- und Sollposition (Regeldifferenz) minimal
wird bzw. gegen null strebt. Die Sensorik erfasst die aktuelle Position des Rotors in Form eines
elektrischen Messsignales, welches dann dem Positionsregler bzw. der informationsverarbei-
tenden Mikroelektronik zugefiihrt werden kann [Iser08]. Die Genauigkeit der Regelung des
Magnetlagers wird wesentlich durch die Genauigkeit und Leistungsfahigkeit der verwendeten
Sensoren beeinflusst [Rusk04, Gangl1, Masl09]. Prinzipiell konnen bei Magnetlagern weg-
messende, geschwindigkeitsmessende und fluss- bzw. strommessende Sensoren eingesetzt wer-
den. Die Ausgangswerte des Reglers, das heifit die Sollwerte fiir den Strom, werden durch eine
geeignete Leistungselektronik in Regelstrome umgewandelt. Die Verstarker sind neben dem
Elektromagneten fiir den Grofteil der Energieverluste verantwortlich, weshalb eine enge Ab-
stimmung der Leistungsdaten der Verstirker auf die Elektromagnete erforderlich ist [Rusk04,
Masl09]. Bei Verstiarkern unterscheidet man zwischen Analog- und Schaltverstirkern. Beim
Analogverstirker wird die Spannung iiber die Lagerwicklung erzeugt, indem fiir positive oder
negative Spannungen von zwei Transistoren jeweils einer in Durchflussrichtung und einer in
Sperrrichtung geschaltet ist. Bei den analogen Verstéarkern treten im Gegensatz zu Schaltver-
starkern hohere Verlustleistungen in Form von Wirme auf, sodass in den meisten Fillen auf
letztere zuriickgegriffen wird [Rusk04, Masl09]. Zusitzlich zu den aktiven Magnetlagern sind
in der Praxis immer noch Fanglager vorgesehen. Hierbei handelt es sich um beispielsweise um
fettgeschmierte Wilzlager, die im Falle einer Uberlastung der Lagerung oder eines Stromaus-
falls die Welle vor dem Durchschlagen auffangen und so eine Beschiddigung des Magnetlagers
verhindern [Weck06, Hirs12].
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Prinzipiell eignen sich aktive Magnetlager fiir den Einsatz in Werkzeugspindeln. So wurde bei-
spielsweise in [Kimm10a, Kimm10b] die Entwicklung einer Magnetlagerspindel fiir die spa-
nende Mikrobearbeitung publiziert. Hierfiir wurden simulationsgestiitzt PID-Regler (P: Propor-
tional, I: Integral, D: Differential) entwickelt. Mithilfe der geregelten Magnetlager war es mog-
lich, eine Maximaldrehzahl von 125.000 min-1 bei einer Rundlaufabweichung von 7,5 pm zu
erreichen. Auf eine Blechung (siche auch Abschnitt 5.2.2: Analytische Modellierung) von Ro-
tor und Stator wurde aufgrund von Festigkeitsproblemen bei hohen Drehzahlen verzichtet. In
[Abel05] verdffentlichte Arbeiten beschreiben, wie eine wiélzgelagerte Werkzeugspindel mit
einem zusdtzlichen aktiven Magnetlager ausgestattet wurde, um hochfrequente Ratterschwin-
gungen (siche Abschnitt 2.5.2) zu unterdriicken. Die Unterdriickung von Ratterschwingungen
war auch das Ziel der numerischen Untersuchungen, welche in [Denk10] publiziert wurden. In
[Jang14] verdffentlichte Arbeiten beschreiben die Erhohung der maximal erreichbaren Dreh-
zahl einer luftgelagerten Spindel, indem ein zusitzliches Magnetlager integriert wurde. Insge-
samt war eine Erhéhung der maximalen Drehzahl von 27.000 min™ auf 35.000 min! méglich.

2.3.2 Spindelantriebe

Zur Erzeugung ausreichend hoher Drehzahlen haben sich in der Vergangenheit bereits pneu-
matische Turbinenantriebe, wie sie in Werkzeugen der Zahnmedizin bereits seit 1957 eingesetzt
werden [Dys099], als geeignet erwiesen. Alternativ werden Elektromotoren direkt auf der Spin-
delwelle verbaut [Gaol6]. Die direkte Montage des Motors auf der Spindelwelle erlaubt den
Verzicht auf Getriebe und Kupplungen [Abel10]. Fiir Anwendungen mit hohen Drehzahlen ha-
ben sich Asynchronmotoren mit Kéfigldufer, permanenterregte Synchronmotoren sowie Re-
luktanzmotoren bewihrt. Da Reluktanzmotoren allerdings zu Vibrationen neigen [Shenl8],
werden sie aufgrund der geforderten Genauigkeit nicht als Antriebe fiir die spanende Mikrobe-
arbeitung in Betracht gezogen. Asynchronmaschinen zeichnen sich wie auch die Synchronma-
schinen durch ihren einfachen Aufbau sowie ihre Robustheit und den daraus resultierenden
nahezu wartungsfreien Betrieb aus [Pla316]. Permanentmagneterregte Synchronmotoren bieten
dariiber hinaus einen hervorragenden Wirkungsgrad nahe Eins [Bind17].

Turbinenantrieb

Turbinen als Antriebsvariante fiir moglichst kompakte Luftlagerspindeln haben sich vor allem
in der Forschung etabliert [Lil5, Li14, Sung07, Schm06]. Bei dieser Antriebsvariante entsteht
das Drehmoment durch Impulsiibertragung. Hierbei werden die Schaufeln der Turbine durch
Druckluft aus einer oder mehreren Diisen angestromt und in Rotation versetzt. Die Turbine
wird mit der Spindelwelle verbunden oder direkt in die Welle eingearbeitet [Miill18, Grec19].
Turbinen als Antriebslosung fiir Werkzeugspindeln zeichnen sich durch ihren simplen Aufbau,
die kompakte Bauweise, geringe Warmeentwicklung [Lil5, Lil4, Miill18], den niedrigen Her-
stellungspreis [Lil5, Lil4, Miill18] sowie eine hohe Rundlaufgenauigkeit aus [Wul5]. Nach-
teilig sind die fehlende Regelungsmoglichkeit der Drehzahl und des Drehmoments ohne zu-
sitzliche Regeleinrichtung sowie der niedrige Wirkungsgrad im Vergleich zu Elektromotoren.
Die Form der Turbinenschaufeln kann simulationsgestiitzt optimiert werden. Mogliche Opti-
mierungsziele sind hierbei das erreichbare Drehmoment sowie die erreichbare Leistung in Ab-
héngigkeit der Drehzahl [Miill18]. Eine Auslegung beziiglich eines moglichst homogenen An-
triebsdrehmoments ist ebenfalls moglich.
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Elektromotor

In dieser Arbeit sollen ausschlieBlich die fiir die Mikrozerspanung relevanten dreiphasigen Syn-
chron- und Asynchronmaschinen im Motorbetrieb betrachtet werden. Diese bestehen aus einem
feststehenden Stator und einem bewegten Rotor, auch Laufer genannt, zwischen welchen ein
Luftspalt liegt [Bind17]. In Antrieben wird in diesem Luftspalt durch stromdurchflossene Lei-
ter, welche zu Spulen gewickelt im Stator liegen, ein Magnetfeld erzeugt. Vom Laufer ausge-
hend wird ebenfalls ein Magnetfeld erzeugt. Dieses kann ebenfalls durch stromdurchflossene
Spulen, einen Kurzschlusskéfig oder durch Dauermagnete realisiert werden. Die Drehmoment-
bildung erfolgt tiber die Wechselwirkung zwischen dem Magnetfeld und den stromdurchflos-
senen Leiter.

Der Stator besteht zumeist aus einem Blechpaket (siche auch Abschnitt 2.3.2: Aktive Magnet-
lager), welches die Spulen tragt. Der Laufer des Elektromotors wird meist ebenfalls als Blech-
paket ausgefiihrt, welches fest mit der eigentlichen Spindelwelle verbunden wird. Die Erzeu-
gung des Laufermagnetfeldes erfolgt bei Synchronmotoren aktiv mit Permanentmagneten, bei
Asynchronmotoren passiv durch einen Kurzschlusskifig [Schr17]. Die Erzeugung des Laufer-
magnetfeldes kann aktiv, beispielsweise durch Spulen oder Permanentmagneten, sowie passiv,
beispielsweise durch einen Kurzschlusskifig, erfolgen. Allein im Aufbau des Laufers besteht
der Unterschied zwischen Synchron- und Asynchronmotor [Schrl7]. Asynchronldufer lassen
sich in zwei Arten unterteilen. So gibt es Kurzschlussldufer sowie Schleifringlaufer [Schrl7].
Fiir den Hochdrehzahleinsatz eignen sich vorwiegend die Kurzschlussldufer, da sie kontaktlos
arbeiten und die Lauferwicklung der Schleifringlaufermaschine nicht robust genug fiir sehr
hohe Drehzahlen ist [Bind17]. Auch Synchronmotoren werden in zwei Bauformen ausgefiihrt,
entweder mit elektrischer Erregung durch Gleichstrom, oder mit Permanenterregung durch Per-
manentmagnete, wobei sich die elektrische Erregung durch Gleichstrom aufgrund der ebenfalls
vorhandenen Schleifringe bei Hochdrehzahlanwendungen als nachteilig erweist.

Bei permanenterregten Laufern wird das lauferseitige Magnetfeld von Permanent- bzw. Dau-
ermagneten erzeugt. Die Magnete konnen entweder als Oberflichenmagnete ausgefiihrt werden
(Abbildung 2-11a)) oder im Lauferblechpaket vergraben sein (Abbildung 2-11b)) [Bind05].
Oberflichenmagnete werden auf das Lauferblechpaket oder direkt auf die Lauferwelle aufge-
klebt. Zur Fixierung bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten kann zusitzlich eine Glas- oder
Kohlefaserbandage um die Magnete gelegt werden.

b)

Abbildung 2-11: a) Schematische Darstellung eines Permanentmagnetlaufers mit a) Oberfla-
chenmagneten und b) vergrabenen Magneten [Bind05]

Der Kurzschlussldufer eines Asynchronmotors, auch Kéafiglaufer genannt, besteht klassisch aus
massiven Stdben aus Kupfer, Aluminium oder Leitbronze, welche in den Nuten des Laufer-
blechpaketes liegen. Diese sind an den Stirnseiten mit Kurzschlussringen verbunden [Miill08,
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Bind17, Teigl3]. Abbildung 2-12 zeigt eine schematische Skizze eines solchen Kafigs. Zwei
nebeneinander liegende Stibe bilden eine Laufermasche, in welcher das Drehfeld des Stators
eine Spannung induziert, solange die Lauferdrehzahl nicht der des Drehfeldes entspricht. Auf-
grund dieser Spannung flieit nun in den Lauferstiben ein Strom, welcher zusammen mit dem
Luftspaltfeld das elektromagnetische Drehmoment bildet. Wiirde die Drehzahl des Laufers die
des Drehfeldes erreichen, also synchron laufen, konnte keine Spannung induziert werden, da
der Leiterstab nicht mehr relativ zum Magnetfeld bewegt wire [Bind17, Boke19]. Entsprechend
weist die Asynchronmaschine immer eine Differenz zwischen Drehfelddrehzahl und Léufer-
drehzahl auf, den sogenannten Schlupf.

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung eines Kurzschlusslduferkafigs nach [Schrl7]

Zur Steigerung der Drehzahl ist es notwendig, den Kéfigldufer moglichst robust und kompakt
auszufithren. Hierzu wird der Ansatz verfolgt, den Kéfig als sehr diinne Kupferschicht direkt
auf der Spindelwelle aufzubringen, wie in Abbildung 2-13 zu sehen ist. In diesem Fall ist die
Spindelwelle gleichzeitig der Laufer.

Abbildung 2-13: Welle einer Hochfrequenzspindel mit Kupferbeschichtung als Kurzschlusska-
fig (Welle der Hochfrequenzspindel MM 160B der Firma ABL [ABL23])

Unabhéngig vom Aufbau des Liufers kann eine Exzentrizitit das resultierende Magnetfeld be-
einflussen und zu Stérbewegungen in Form von Schwingungen fithren. Unter Exzentrizitit wird
sowohl die Abweichung der Lauferdrehachse vom Statorschwerpunkt (statische Exzentrizitt),
als auch die Abweichung der Lauferdrehachse vom Lauferschwerpunkt (dynamische Exzentri-
zitét) verstanden [Mahm15, Jord81]. Abbildung 2-14 zeigt dies schematisch. Zu sehen ist, dass
bei statischer Exzentrizitdt (Abbildung 2-14b) die Hohe des Luftspaltes & nicht gleichbleibend,
aber lokal konstant ist. Bei dynamischer Exzentrizitét (Abbildung 2-14c) wandert die engste
Stelle des Luftspaltes in Abhingigkeit der Lauferdrehung mit.
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Symbolverzeichnis
Q: Winkelgeschwindigkeit

Abbildung 2-14: Schematische Darstellung von Laufern a) ohne Exzentrizitét, b) mit statischer
Exzentrizitit und ¢) mit dynamischer Exzentrizitit nach [Mahm15]

Eine mogliche Ursache fiir eine statische Exzentrizitit ist die Durchbiegung der Welle aufgrund
ihres Eigengewichtes, was bei groflen elektrischen Maschinen nicht zu vernachldssigen ist.
Auch Lagetoleranzen der Lagersitze konnen zu einer statischen Exzentrizitét fiihren. Die dyna-
mische Exzentrizitdt entsteht beispielsweise durch Restunwucht des Léufers und der daraus
resultierenden einseitig wirkenden Fliehkraft. Nach [Friic82] entstehen durch die Exzentrizitét
des Laufers unausgeglichene magnetische Zugkrifte, welche auf den Laufer wirken. Abbildung
2-15 zeigt schematisch diese Krifte im Luftspalt. Hierbei ist der Lauferschwerpunkt S um die
Exzentrizitit € vom Lauferdrehpunkt D verschoben, es liegt also eine dynamische Exzentrizitit
VOr.

Symbolverzeichnis
D: Lauferdrehpunkt Q: Winkelgeschwindigkeit
S: Lauferschwerpunkt ~ F,, : tangential auf den Laufer wirkende magnetische Zugkraft

&: Exzentrizitit F,... radial auf den Laufer wirkende magnetische Zugkraft

Abbildung 2-15: Schematische Darstellung der Kréfte im Luftspalt

Ursache fiir diese unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte sind die in elektrischen Maschi-
nen auftretenden elektromagnetischen Krifte. Diese wirken nach [Bind17] tangential, radial
und axial, wobei nur die tangentialen Krifte zur Drehmomentbildung genutzt werden konnen.
Bei zentrischer Lauferlage ohne axialen Versatz zwischen Stator und Laufer heben sich die
Krifte in radialer und axialer Richtung gegenseitig auf. Wird der Laufer im Stator um die
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Exzentrizitdt € verschoben, so steigen die Kréifte in Richtung der engsten Luftspaltstelle an,
wiahrend die Krifte auf der gegeniiberliegenden Seite, an der der Luftspalt groer wird, sinken.
Es entstehen sogenannte unausgeglichene magnetische Zugkrafte. Grund hierfiir ist eine Ver-
anderung der Luftspaltfeldwelle welche durch Exzentrizitdtsoberwellen beschrieben wird
[Wern06]. Hieraus resultiert die radial auf den Laufer wirkende magnetische Zugkraft Finag, in
Richtung des engsten Luftspaltes. Existiert eine Ddmpfung, beispielsweise durch den Kafiglau-
fer eines Asynchronmotors, so ist diese ebenfalls abhingig von der Luftspaltbreite. Sie wirkt in
Form tangentialer Krifte, welche zu einer tangential auf den Laufer wirkenden resultierenden
Kraft Finag, filhren. Die radial auf den Laufer wirkende Kraft wirkt wie eine negative Feder. Die
tangential wirkende Kraft wirkt wie ein Dampfer.

2.3.3 Thermisches Verhalten

Neben dem eigentlichen Strukturverhalten ist die erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit abhén-
gig vom thermischen Verhalten der Werkzeugspindel bzw. den thermoelastischen Eigenschaf-
ten. Thermoelastizitit bedeutet in diesem Zusammenhang die reversible elastische MaBdnde-
rung der Werkzeugspindel aufgrund thermischer Einfliisse [Weck06]. Diese Einfliisse konnen
von der Werkzeugmaschine selbst, dem Prozess und Umgebungseinfliissen verursacht werden.
Umgebungseinfliisse werden bei der Mikrobearbeitung durch die in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Mafinahmen minimiert. Einfliisse der Werkzeugmaschine sind vor allem in der Abwérme
von Motoren begriindet. Zusétzlich kann der Prozess durch die entstechende Warme oder den
eingesetzten Kiihlschmierstoff das thermische Verhalten der Werkzeugspindel bzw. des Werk-
zeugs beeinflussen. Beachtenswert ist auch, dass viele dieser Einfliisse, beispielsweise die Ab-
wirme des Motors, eine Abhéngigkeit von der Spindeldrehzahl aufweisen. Aus diesem Grund
lasst sich das Betriebsverhalten der Werkzeugspindel in drei Zusténde einteilen [Weck06]:

O Aufwirmphase, bei der nach Einstellung der Nenndrehzahl die Werkzeugspindel eine
thermische Langung aufgrund steigender Abwérme erfahrt,

U Stationire Phase, bei der die Langendnderungen der Werkzeugspindel abgeschlossen
sind und

O Abkiihlphase, bei der nach Einstellung einer geringeren Nenndrehzahl die Werk-
zeugspindel einem thermisch begriindeten Schrumpfen unterliegt.

Zwischen der Einstellung eines thermischen Gleichgewichts und der Léangeninderung existiert
ein Zeitversatz, welcher fiir den ausschlieBlichen Betrieb innerhalb der stationdren Phase be-
rlicksichtigt werden muss.

Die Minimierung thermisch begriindeter Maflanderungen der Werkzeugspindel kann durch
mehrere Faktoren erreicht werden. Zum einen kann das Temperaturniveau der Maschinenum-
gebung moglichst konstant gehalten werden (siehe auch Abschnitt 2.2), zum anderen wird ver-
sucht Warmequellen weit entfernt von der Werkzeugspindel zu platzieren. Eine anschlieSende
Isolierung und/oder Kiihlung der verbleibenden Warmequellen kann thermische Einfliisse wei-
ter minimieren. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass eine Isolation einer Warmequelle eine Um-
verteilung der Abwiarme auf andere Maschinenkomponenten verursachen kann [Weck06]. Aus
diesem Grund werden Werkzeugspindeln fiir die Mikrozerspanung in der Regel mit einer sta-
torseitigen Fliissigkeitskiihlung ausgestattet [Gaol6]. Besonderes Augenmerk liegt hierbei in
der Kiihlung der elektrischen Komponenten (Elektromotor und gegebenenfalls Magnetlager)
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sowie der Axiallager. Sofern eine Wéarmeabfuhr nicht weiter moglich ist, wird ein thermosym-
metrischen Aufbau der Werkzeugspindel angestrebt [Weck06].

2.3.4 Werkzeugschnittstelle

Die Werkzeugschnittstelle dient dazu, das Werkzeug definiert einzuspannen, entweder direkt
oder unter Verwendung einer vormontierten Werkzeugaufnahme. Die Positionier- und Wieder-
holgenauigkeit der Werkzeugschnittstelle hat insbesondere bei der spanenden Mikrobearbei-
tung einen erheblichen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis [Reic17, Miill18]. Zum Spannen
des Werkzeugs in der Werkzeugaufnahme werden verschiedene Funktionsprinzipien einge-
setzt. Bei der spanenden Mikrobearbeitung handelt es sich dabei hauptsdchlich um thermische,
hydromechanische und mechanische Aufnahmen. Bei Verwendung einer thermischen
Schrumpfaufnahme wird der Werkzeughalter thermisch verformt. Zum Spannen wird die
Werkzeugaufnahme zunichst mittels Induktion erwédrmt, bis sie sich ausdehnt. Anschlieend
wird das Werkzeug eingesetzt. Bei der Abkiihlung der Werkzeugaufnahme zieht diese sich wie-
der zusammen und spannt das Werkzeug kraftschliissig. So kann eine hohe Spann- und Wie-
derholgenauigkeit erreicht werden. Beim Hydrodehnspannfutter wird die Werkzeugaufnahme
von einer mit Ol gefiillten Kammer umschlossen, welche zum Spannen mit Druck beaufschlagt
wird. Bei Spannzangen wird die Spannkraft rein mechanisch durch den Einsatz eines Federsys-
tems, hauptséchlich in Form eines Tellerfederspanners, erreicht. Direkt in die Werkzeugspindel
integrierte Spannsysteme verwenden teilweise auch Spannzangen aus Formgedéchtnislegierun-
gen [Lil5, Jahal0], welche zum Spannen thermisch verformt werden.

Als Werkzeugschnittstelle haben sich der Steilkegel (SK) [ISO14] und dessen Nachfolger, der
Hohlschaftkegel (HSK) [DIN11], weitgehend durchgesetzt. Der Hohlschaftkegel zeichnet sich
durch die sehr genaue radiale Positionierung und hohe Wiederholgenauigkeit beim Einspannen
des Werkzeugs aus, insbesondere bei Verwendung einer thermischen Schrumpfaufnahme. Wei-
terhin eignet er sich gut fiir Hochdrehzahlanwendungen.

Die Positioniergenauigkeit beim Einspannen des Werkzeugs ist neben der gewiahlten Werk-
zeugschnittstelle vom Prozess der Werkzeugherstellung und -anwendung abhéngig. Hierbei
existieren verschiedene Vorgehensweisen. In der industriellen Praxis wird tiberwiegend auf die
raumlich getrennte Werkzeugherstellung und Anwendung gesetzt. Dies hat einerseits wirt-
schaftliche Griinde. Sowohl Werkzeug- als auch Maschinenhersteller konnen unabhéngig von-
einander in hohen Stiickzahlen produzieren. Andererseits wird ein Grofiteil der Werkzeuge
nach der Herstellung beschichtet, was die getrennte Herstellung und Anwendung zwangsweise
notwendig macht [Kloc17]. Durch die raumlich getrennte Werkzeugherstellung und Anwen-
dung ist die Konzentrizitdt der Drehachsen von Werkzeug und Spindel abhingig von der Giite
der verwendeten Werkzeugschnittstelle. Bei der rdumlich gebundenen Werkzeugherstellung
und Anwendung mit Umspannen des gesamten Spindel-Werkzeug-Systems [Egas11] wird das
Werkzeug in der einzusetzenden Spindel gefertigt. Nach der Werkzeugherstellung wird das
komplette Spindel-Werkzeug-System zur Werkzeuganwendung umgespannt. Hierdurch wei-
sen Werkzeug und Spindel die bestmogliche Konzentrizitdt auf [Reic17]. Einfliisse durch das
Umspannen des gesamten Spindel-Werkzeug-Systems bleiben jedoch bestehen. Diese Fehler
konnen durch die Werkzeugherstellung und Anwendung ohne Umspannen des Werkzeugs eli-
miniert werden. Hierbei wird der Werkzeugrohling in die Spindel eingespannt, das Werkzeug
hergestellt und im Anschluss eingesetzt. Die hierdurch ermoglichte Konzentrizitét ist jedoch
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mit einer deutlich reduzierten Produktivitdt und Einschrankungen bei der Werkzeugbeschich-
tung verbunden. Weiterhin bleiben der Einfluss der Rund-, Neigungs-, und Planlaufabweichun-
gen der Werkzeugspindel bestehen [Reicl7]. Zur Eliminierung spindelseitiger Einfliisse ist es
moglich, das Werkzeug selbst als Spindelrotor zu verwenden [Lil5, Miill18, Schm06, Path04].
In diesem Fall ist die gesamte Rundlaufabweichung des Werkzeugs ausschlieSlich von Maf3-
und Formfehlern des Werkzeugschafts sowie der Konzentrizitit von Werkzeugschaft und
Werkzeugschneide abhéngig.

2.3.5 Werkzeuge

Betrachtet man bei der spanenden Mikrobearbeitung ein System bestehend aus Werkzeugma-
schine, Werkzeugspindel, Werkzeug und Werkstiick, stellen sich das Werkzeug und das Werk-
stiick als die schwéchsten Glieder heraus [Reic17]. Grund hierfiir sind die geringen Durchmes-
ser der Werkzeuge sowie die geringen Abmessungen und filigranen Teilstrukturen des Werk-
stiicks [Lang09]. Prozesskrifte konnen in diesem Fall werkzeugseitig zur Verbiegung oder so-
gar zum Werkzeugbruch fiihren. Eine Verbiegung des Werkzeugs wirkt sich wiederum auf die
erreichbare Fertigungsgenauigkeit aus. Dadurch werden an die verwendeten Werkzeuge hohe
Anforderungen beziiglich der Biegesteifigkeit gestellt.

Als Werkzeuge kommen beim Mikrofrésen hauptséchlich Mikroschaftfraser aus Diamant und
Hartmetall zum Einsatz. Bei der Herstellung von Diamantfriswerkzeugen ist es moglich,
Schneidkantenradien rg < 0,1 pm zu erreichen. Bedingt durch diese geringen Schneidkantenra-
dien sind die Schneiden scharf und es konnen gute Prozessergebnisse erzielt werden. Der grofie
Nachteil von Diamantfraswerkzeugen ist das begrenzte Spektrum der bearbeitbaren Werk-
stoffe. Weiterhin ist bei Einstellwinkeln 80° < x, < 90° der kleinstmégliche Fraserdurchmesser
auf 250 pm begrenzt [Ober10]. Mikroschaftfraser aus Hartmetall eignen sich fiir das Mikrofra-
sen von eisenbasierten Werkstoffen sowie zum Mikrofrdsen von Strukturen mit Fraserdurch-
messern unter 250 pm [Frie96]. So existieren Hartmetallfrdser mit Werkzeugdurchmessern von
lediglich 3 pm [Egas11]. Der Aufbau und eine REM-Aufnahme (REM: Rasterelektronenmik-
roskop) eines Mikroschaftfrasers ist in Abbildung 2-16 zu sehen und kann in drei Bereiche
eingeteilt werden: den Werkzeugschaft als Moglichkeit zum Einspannen in die Werkzeugspin-
del, den Konus als Ubergang zwischen Werkzeugschaft und Schneide und die Schneide mit der
Schneidengeometrie [Auril9]. Die Schneide wird im Folgenden auch als Werkzeugspitze be-
zeichnet.

Schneide Werkzeugkonus Werkzeugschaft

i K

Abbildung 2-16: Aufbau nach [Reic13] und REM-Aufnahme eines Mikroschaftfrisers

Die géngigsten Ausfithrungen von Mikrofraswerkzeugen sind in Abbildung 2-17 zusammen-
gestellt. Mikroschaftfraser mit zylindrischem Schneidenteil und gerader Stirn (Abbildung
2-17a)) werden vornehmlich fiir die Herstellung von Nuten und Taschen verwendet. Konische
Mikroschaftfriser mit kegeligem Schneidenteil (Abbildung 2-17b)) dienen zur Erzeugung von
Formschragen. Mikrokugelkopffraser (Abbildung 2-17c)) werden fiir die Fertigung von
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Freiformflachen eingesetzt. Mikrotorusfréser (Abbildung 2-17d)) sind eine Kombination aus
Mikroschaftfriser und Mikrokugelkopffraser mit dem Bestreben, ein hoheres Zerspanvolumen
als der Mikrokugelkopffriser und eine hohere Geometriefreiheit als der Mikroschaftfriser zu
ermdglichen [Fisc00]. Mikroprofilfraser (Abbildung 2-17¢)) werden fiir die Fertigung von Hin-
terschneidungen eingesetzt [Fili08].

Mikroschaftfraser Konischer Mikrokugel- Mikrotorusfréser Mikroprofilfraser
Mikroschaftfriser kopffriser

o b
A'AA

Abbildung 2-17: Bauarten von Mikrofrdswerkzeugen nach [Auril9]

Mikroschleifstifte lassen sich dhnlich zu Mikrofrdswerkzeugen in drei Komponenten einteilen:
den Werkzeugschaft, den Werkzeuggrundkorper und den Schleifbelag. Der Werkzeugschaft
dient dem Einspannen in die Werkzeugspindel. Der Werkzeuggrundkorper dient als Substrat
fiir den Schleifbelag. Der Grundkdrper muss neben einer hohen Biegesteifigkeit eine moglichst
hohe Rundlaufgenauigkeit aufweisen, um eine ungleichmifige Belastung zu vermeiden, da
diese zu Schwingungen, MaBabweichungen und zum Werkzeugbruch fiihren kann [Engml1,
Walk16, Carr16]. Die zulédssige Rundlaufabweichung ergibt sich auf dem Werkzeugdurchmes-
ser und dem Korniiberstand des Schleifbelags [Engm11]. Aufgrund der hohen Anforderungen
beziiglich Biegesteifigkeit und Rundlaufgenauigkeit ist das mogliche Werkstoffspektrum zum
Einsatz als Grundkdorper begrenzt [Engm11, Carrl6]. Haufig eingesetzte Werkstoffe fiir den
Werkstoffgrundkorper bestehen aus Hartmetallen und Werkzeugstidhlen wie Schnellarbeits-
stahl (engl.: high speed steel (HSS) [Hoff20]. Jedoch ist Hartmetall nur bedingt fiir metallische
Beschichtungen geeignet, da die Haftung des Schleifbelags auf Hartmetall geringer sein kann
als auf Stahl oder Kupfer, beispielsweise bei Beschichtungen mit Nickel [Arra21]. Zusétzlich
konnen wihrend der Bearbeitung hohe Temperaturen auf der Unterseite des Mikroschleifstiftes
aufgrund von Reibung auftreten [Arra21]. Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Hart-
metallen (beispielsweise besitzt Wolframkarbid mit einem Kobaltgehalt von 8 % einen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von 5 x 10 K'! bis 5,2 x 10 K'!) ist deutlich niedriger als
der von Nickel (12 x 10° K bis 13,5 x 10 K') [ANSY21b]. Dadurch hat der Schleifbelag
einen viel hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten, wodurch die Haftung vermindert
werden kann und es durch Prozesskrifte zur Ablosung des Schleifbelags kommen kann
[Arral7].

Werkzeug-
Schleifbelag grundkorper  Werkzeugkonus Werkzeugschaft

Y % J )

T K

Abbildung 2-18: Aufbau und REM-Aufnahme eines Mikroschleifstiftes nach [Engm11]
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Der Schleifbelag selbst setzt sich aus den Schleifkdrnern und einer Bindungsmatrix zusammen
[Engm11, Walk16] Fiir den Schleifbelag werden hauptsachlich hochharte Schneidstoffe einge-
setzt [Engm11]. Dabei handelt es sich aufgrund vorteilhafter Eigenschaften fiir die Zerspanung
und hoher Standzeiten vorwiegend um Diamant und kubisches Bornitrid (¢cBN) [Engml1,
Wend02]. Das Einbringen des Schneidstoffs in den Schleifbelag kann durch Sintern [Haef17],
galvanische Beschichtungsverfahren [Engm11] oder chemische Gasphasenabscheidung (engl.:
chemical vapour deposition (CVD)) [G&bl10] erreicht werden. Eine weitere Methode stellt das
chemische Nickel-Phosphor-Dispersions-Beschichtungsverfahren [Arral6, Hein20] dar. Die-
ses ermdglicht mit vergleichsweise geringem Aufwand eine prozesssichere Herstellung von
Werkzeugen mit engem Toleranzbereich [Hein20]. Zusétzlich sind die Verwendung groBerer
Schleitkdrner (KdrnungsgroBen bis zu fiinf bis zehn Mikrometer) sowie eine hohe Einbaurate
der Schleifkdrner moglich. Dies bedeutet, dass der resultierende Schleifbelag nach der Herstel-
lung eine hohe Konzentration an Schleifkdrnern aufweist [Kana07].

2.4 Simulationsgestiitzte Analysemethoden in der spanenden Fertigungs-
technik

Der Einsatz von Simulationen zur Entwicklung, Optimierung und Analyse von Werkzeugma-
schinen, Werkzeugen und Spanbildungsprozessen hat in den letzten Jahrzehnten stark zuge-
nommen [Kloc17]. Mithilfe von Simulationen ist es beispielsweise moglich, komplexe Vor-
gédnge wihrend der Spanbildung abzubilden. Auf diese Weise konnen Vorgange beobachtet und
Ergebnisse analysiert werden, welche experimentell nur schwer oder gar nicht ermittelbar sind.
Weiterhin ist es moglich, Werkzeuge, Maschinenkomponenten und ganze Werkzeugmaschinen
zu modellieren, um deren Verhalten zu analysieren. Insbesondere fiir die Analyse von Interak-
tionen zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine sind simulationsgestiitzte Analyse-
methoden gut geeignet. Durch die Modellierung nur bestimmter Teilbereiche des Spanbil-
dungsprozesses und der Werkzeugmaschine konnen auftretende Wechselwirkungen gezielt un-
tersucht werden. So ist es moglich, Ursache-Wirkung-Beziehungen herzuleiten, die mit expe-
rimentellen Analysemethoden nur schwer oder gar nicht abgeleitet werden konnen, da dort stets
die gesamte Prozess-Maschine-Interaktion auftritt, von dem Fundament der Werkzeugma-
schine bis hin zu Aufbauschneiden am Werkzeug.

Eine Grundlage fiir die Simulation von Werkzeugmaschinen, Werkzeugen und Spanbildungs-
prozessen bildet die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Modellierung einer Vielzahl von An-
wendungen, beispielsweise aus den Gebieten der Mechanik, Thermodynamik und dem Elekt-
romagnetismus. Mit der Finite-Elemente-Methode wird das zu modellierende System, basie-
rend auf den zugrundeliegenden Differentialgleichungen, numerisch gelost. Die sequentiell o-
der vollstandig gekoppelte Modellierung verschiedener physikalischer Phdnomene ist mit mul-
tiphysikalischen Simulationen ebenfalls mit der Finite-Elemente-Methode durchfiihrbar. Die
FEM wird teilweise auch zur Analyse spezieller Stromungsphédnomene, insbesondere zur Fi-
nite-Elemente-Analyse (FEA) der Druckverteilung in Gleitlagern [Gao19, Al-B21], eingesetzt.
Andere Verfahren, beispielsweise das Finite-Differenzen-Verfahren, sind prinzipiell zwar auch
einsetzbar, jedoch hat sich die Finite-Elemente-Methode aufgrund ihrer weitldufigeren An-
wendbarkeit durchgesetzt [Kloc17]. Die Finite-Volumen-Methode (FVM) wird vornehmlich
zur Modellierung von Anwendungen aus dem Gebiet der Stromungsmechanik eingesetzt.



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 25

Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode zur Abbildung eines multiphysikalischen Systems
kann zu einem hohen Modellierungsaufwand und langen Simulationsdauern fiithren [Keyel3].
Vor allem im Bereich der Automatisierungs- und Regelungstechnik hat sich deswegen die
Mehrdomanenmodellierung auf der Systemebene durchgesetzt [Piet21]. So kénnen nulldimen-
sionale bis hin zu dreidimensionalen Simulationsmodellen bestimmter physikalischer Phéno-
mene auf einer iibergeordneten Systemebene zusammengefiihrt werden. Die einzelnen physi-
kalischen Komponenten des Systems konnen mit unterschiedlicher Komplexitét dargestellt
werden. Der Abstraktionsgrad reicht dabei von einzelnen algebraischen Gleichungen bis hin
zur Einbindung kompletter Finite-Elemente-Modelle [Farul2] und ist vom Anwendungsfall ab-
hingig.

In der spanenden Fertigungstechnik konnen zudem kinematische Simulationen eingesetzt wer-
den, um die Prozesskinematik abzubilden [Sett19, Auril7]. Mit kinematischen Simulationen
wird die geometrische Interaktion zwischen Werkstiick und Werkzeug betrachtet. Die Basis fiir
die kinematischen Simulationen bildet ein geometrisches Modell des Werkstiicks und ein geo-
metrisches Modell des Werkzeuges. Da es sich beim Werkzeug und beim Werkstiick um rdum-
liche Korper handelt, werden dafiir Volumenmodelle verwendet [Denk11]. Anders als bei der
Finite-Elemente-Methode wird das Werkzeug bei der kinematischen Simulation iiblicherweise
durch einen Massenmittelpunkt sowie gegebenenfalls durch Kontaktpunkte zu anderen Kom-
ponenten modelliert. Durch diese starke Vereinfachung ist es innerhalb kurzer Zeit moglich,
verhéltnisméBig lange Bewegungen des Fraswerkzeugs zu simulieren. Im Gegenzug kénnen
jedoch keine Informationen iiber etwaige elastische und/oder plastische Verformungen und In-
teraktionen zwischen einzelnen Aspekten modelliert werden. Wahlweise konnen kinematische
Simulationen mit zusétzlichen Modellen erweitert werden, um Prozesskréfte und elastische und
plastische Verformungen abzubilden [Brin06].

Weiterhin werden in der spanenden Fertigungstechnik zunehmend die Molekulardynamikmo-
dellierung und die Phasenfeldmodellierung eingesetzt. Bei der Molekulardynamikmodellierung
wird das betrachtete System durch eine finite Anzahl von Atomen bzw. Molekiilen repréisen-
tiert, um das statische und dynamische Verhalten basierend auf den zugrundeliegenden Wech-
selwirkungen mit anderen Atomen und Molekiilen zu analysieren. Auf diese Weise kdnnen
beispielsweise chemische Reaktionen und Materialeigenschaften auf molekularer Ebene unter-
sucht werden [Rapa96]. Mit der Phasenfeldmodellierung kann das morphologische und mikro-
strukturelle Verhalten von Materialien analysiert werden. Die Methode nutzt zwei grundle-
gende Differentialgleichungen, um Verdnderungen des betrachteten Systems aufgrund thermo-
dynamischer Kréfte und der Entspannung des Systems in Richtung seines minimalen Energie-
zustands zu beschreiben. Die Phasenfeldmodellierung ermdglicht es, eine Vielzahl von materi-
alwissenschaftlichen Phdnomenen, beispielsweise Kristallisation, Kornwachstum und -verfes-
tigung sowie Rissausbreitung, zu simulieren und wird deswegen zunehmend im Bereich der
Materialwissenschaft eingesetzt [Chen02].

2.4.1 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist eine numerische Methode zur Losung von partiellen Diffe-
rentialgleichungen. Bei der Finite-Elemente-Methode wird das Berechnungsgebiet in endliche
(finite) Elemente zerlegt, die durch Knoten definiert sind. Fiir jedes Element wird eine Ansatz-
funktion gewihlt, die das physikalische Verhalten des Elements beschreibt. Mit der Finite-
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Elemente-Methode wird anschlieBend ein System von algebraischen Gleichungen gelost, wel-
ches aus den Differentialgleichungen und den Randbedingungen abgeleitet wird. Die Art der
Differentialgleichungen, die mit der Finite-Elemente-Methode numerisch geldst werden, hingt
von der Art des physikalischen Problems ab. Abhéngig von dem zugrundeliegenden physikali-
schen Phanomen des zu analysierenden Problems unterscheidet sich die genaue Ausfithrung
der einzelnen Teilschritte. Auf die jeweils relevanten physikalischen und mathematischen Zu-
sammenhénge und Differentialgleichungen zur Analyse der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrten dynamischen Modellierung der Maschine wird in den jeweiligen Abschnitten eingegan-
gen (siche Abschnitt 5.1.1 fiir die FEA von Luftspaltstromungen, Abschnitt 5.1.2 und 5.2.2 fiir
eine elektromagnetische FEA und Abschnitt 5.3 und 5.4 fiir eine strukturdynamische FEA).
Verallgemeinert ldsst sich das prinzipielle Vorgehen bei einer Analyse mittels Finite-Elemente-
Methode in folgende Teilschritte untergliedern:

O Erstellung der Modellgeometrie,
Vorbereitung des Rechengebiets,
Definition der Verbindungen,
Erzeugung des Rechennetzes,
Definition der Einspannungen,
Definition der externen Lasten,

Definition der Analysebedingungen,

O0oOD0DO0OO0O0OOo

Losung des generierten Gleichungssystems und
O Auswertung der Ergebnisse.

Die Erstellung der Modellgeometrie wird iiblicherweise mit einer CAD-Software (CAD: com-
puter-aided design) durchgefiihrt. Weiter besteht die Moglichkeit die Modellgeometrie direkt
durch Einlesen von Koordinaten aus einer Text-Datei zu erstellen. Manche Finite-Elemente-
Softwares besitzen auch integrierte CAD-Systeme zur Erstellung der Geometrie. Im Anschluss
an die Erstellung der Modellgeometrie folgt die Vorbereitung des Rechengebiets zur Minimie-
rung des Modellierungsaufwands und der Simulationszeit. Hierbei werden Komponenten, wel-
che nicht von Interesse sind, entfernt und Symmetrieebenen ausgenutzt. Zusétzlich konnen Mo-
dellvereinfachungen getroffen werden, um komplizierte Formen zu vereinfachen. Sofern meh-
rere Komponenten modelliert werden, miissen die Verbindungen zwischen den einzelnen Tei-
len definiert werden. Hierbei gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten. So kann beispielsweise
eine formschliissige Verbindung ohne Moglichkeit des Verrutschens oder Losens, ein reibungs-
behafteter Kontakt zwischen zwei Bauteilen oder eine Lagerung definiert werden. Sofern das
Modell samt Vereinfachungen und Verbindungen erstellt wurde, folgt die Erzeugung des Re-
chennetzes. Qualitdt und Feinheit des Rechennetzes sind entscheidend fiir die Genauigkeit und
Konvergenz der numerischen Losung. Bei der Erstellung des Rechennetzes sollen moglichst
rechtwinklige und quadratische bzw. wiirfelformige Elemente verwendet werden, welche in
Relation zu den benachbarten Elementen nur geringe Anderungsraten der Linge aufweisen. In
Bereichen, in denen von starken Gradienten der Losungsgrofien auszugehen ist, beispielsweise
an Knicken und Einkerbungen, muss das Rechennetz verdichtet werden. Zusétzlich muss tiber
jeden Querschnitt eine ausreichende Anzahl an Elementen vorhanden sein. Nach der Erzeugung
des Rechennetzes erfolgt das eigentliche ,Setup”, das heiflit die Definition der
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Randbedingungen bzw. Einspannungen, der externen Lasten und der Analysebedingungen.
Hierbei miissen Randbedingungen gewéhlt werden, welche mdglichst genau die Realitét abbil-
den. Beispielsweise ist im Falle einer Luftlagerung die Wahl einer Festlagerung nicht geeignet,
wohingegen eine Einspannung in Form von Feder-Dadmpfer-Elementen zweckméBig ist.
Ebenso sind die angreifenden Kréfte sowohl beziiglich ihrer Grofle, ihres Verhaltens und ihres
Kraftangriffspunktes zu definieren. Weiterhin muss abgewogen werden, welche Art von Ana-
lyse fiir das zu erreichende Ziel zweckmiBig ist, ohne Ressourcen zu verschwenden. So lassen
sich eine Vielzahl von Anwendungen, beispielsweise die Deformation eines einseitig einge-
spannten Balkens infolge einer statischen Last, durch statische Simulationen abbilden. Die Ver-
wendung komplexerer Simulationen, beispielsweise harmonischer oder transienter Simulatio-
nen, liefert zwar mehr Informationen, ist jedoch stets mit einer Erhdhung des Modellierungs-
aufwands und erhohten Simulationszeit verbunden. So sind transiente Simulationen nur sinn-
voll, wenn das Trégheitsverhalten der Komponenten entscheidend ist oder sich die angreifende
Kraft zeitabhéngig dndert. Das erstellte und vollstdndig definierte Modell wird meist automati-
siert in ein entsprechendes Gleichungssystem umgewandelt, welches mithilfe eines Glei-
chungslosers iterativ ein Ergebnis ermittelt. Je nach Art der Simulation, beispielsweise mit oder
ohne Beriicksichtigung der Dampfung, existieren verschiedene Gleichungsloser. Ob und wann
eine Simulation abgeschlossen ist, wird anhand der Konvergenzkriterien entschieden. Hierbei
werden sowohl der absolute Wert der entscheidenden Losungsgrofien sowie deren Verldufe
iiber die einzelnen Iterationen bewertet. AbschlieBend konnen die Ergebnisse visuell und quan-
titativ ausgewertet werden. Hierfiir besitzen Finite-Elemente-Softwares oftmals eigene Umge-
bungen zur Darstellung der Ergebnisgrofien.

2.4.2 Finite-Volumen-Methode

Die Analyse mittels FVM wird in der Fertigungstechnik zur Simulation des Strémungsverhal-
tens von Maschinen- und Werkzeugkomponenten [Perr16, Miill19], insbesondere Kiihleinhei-
ten [Webel8], sowie zur Analyse von Strémungen mit Warmeiibertragung [Murt12] verwen-
det. Die Simulation von Problemen der Stromungsmechanik mittels FVM wird allgemein als
CFD-Analyse bezeichnet. Der prinzipielle Ablauf einer CFD-Analyse dhnelt dem Vorgehen bei
einer Simulation mittels Finite-Elemente-Methode. Folgende Teilschritte miissen durchgefiihrt
werden:

O Erstellung der Modellgeometrie,

Vorbereitung des Rechengebiets,

Erzeugung des Rechennetzes,

Definition der physikalischen Randbedingungen,

Definition der Analysebedingungen,

O 00 O0OO0

Losung des generierten Gleichungssystems und
O Auswertung der Ergebnisse.

Bei der Definition der physikalischen Randbedingungen fiir Strémungssimulationen ist die
Ausbreitungsrichtung von Informationen in einer Strdmung zu beachten. Bei einer Unterschall-
stromung werden Informationen auch entgegen der Stromungsrichtung transportiert, sodass so-
wohl am Stromungseinlass als auch am Stromungsauslass entsprechende Randbedingungen de-
finiert werden miissen [Lech14]. Die Strémungsmechanik von Kontinuumsstromungen kann
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mit der Definition der Randbedingungen und den erweiterten Navier-Stokes-Gleichungen be-
schrieben werden. Diese bestehen aus der Kontinuitétsgleichung [Redd13, ANSY21a, Land87]:
ap

L7 (op) = Gl. 2-4
6t+ () =0

den Impulsgleichungen in den drei Raumrichtungen [Redd13, ANSY21a, Land87]:

a _
E(pﬁ)—i—V-(pﬁﬁ) =-Vp+V-(@)+pg Gl 2-5

sowie der Energieerhaltungsgleichung [Redd13, ANSY21a, Land87]:

9 . I
55 (PE) + V- (BE +p)) =V - (keys VT + (Tefs - 7)) Gl.2-6

Zusitzliche Gleichungen werden fiir die genaue Beschreibung des Fluids verwendet. Im Falle
von Luft ist dies oftmals die ideale Gasgleichung:

p=p- RLuft “ Taps Gl. 2-7

Bei den GI. 2-4 bis Gl. 2-7 bezeichnet p die Dichte, t die Zeit, Vv den Geschwindigkeitsvektor,
T den Tensor der Schubspannung [ANSY21a], E die Gesamtenergie [ANSY21a, Oert15], Kesr
die effektive Wérmeleitfahigkeit [ANSY21a], T die Temperatur, T den Tensor der effektiven
Schubspannung [ANSY21a], R, Lust die spezifische Gaskonstante von Luft und Tabs die Abso-
luttemperatur. Die Gl. 2-4 bis Gl. 2-7 beschreiben grundsétzlich alle Kontinuumsstromungen.
Aufgrund begrenzter Rechnerkapazititen ist es fiir die meisten turbulenten Stromungen jedoch
nicht empfehlenswert, diese Gleichungen zu verwenden, da die genaue Aufldsung einer turbu-
lenten Stromung ein extrem feines Rechennetz verlangt [Lech14]. Aus diesem Grund wurden
eine Vielzahl von sogenannten Turbulenzmodellen entwickelt [Oert15]. Diese Turbulenzmo-
delle lassen sich anhand der Anzahl der zusétzlich eingefiihrten Gleichungen einteilen [Lech14,
Oert15]. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist an die Komplexitit des verwendeten Turbulenz-
modells gekoppelt. Gleichzeitig steigen jedoch auch Simulationsdauer und erforderliche
Netzqualitit stark an. Als guter Kompromiss aus erreichter Genauigkeit, sowohl im zentralen
Stromungsgebiet als auch in wandnahen Bereichen, Robustheit und Simulationsdauer hat sich
das Menter-k-o-Shear-Stress-Transport-Modell bewahrt [Lech14].

2.5 Prozess-Maschine-Interaktion

Wihrend der Zerspanung beeinflussen sich der Zerspanprozess und das aus Werkzeugma-
schine, Werkzeugspindel, Werkzeug und Werkstiick bestehende System gegenseitig [Inas13].
Als Prozess-Maschine-Interaktion (PMI) versteht man demnach die gleichzeitige und gegen-
seitige Beeinflussung des Fertigungsprozesses und der Werkzeugmaschine. Die Werkzeugma-
schine kann durch statische und dynamische Prozesskrafte, sowie durch die bei der spanenden
Bearbeitung freiwerdenden Wérme beeinflusst werden. Die so entstandenen Verdnderungen an
der Werkzeugmaschine konnen sich wiederum auf den Zerspanprozess auswirken, sodass Pro-
zess-Maschine-Interaktionen auftreten konnen. Im Hinblick auf die mogliche Beeinflussung
zwischen dem Prozess und der Werkzeugmaschine kann man in statische und dynamische In-
teraktion unterscheiden.
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2.5.1 Statische Interaktion

Bei der statischen Prozess-Maschine-Interaktion wird die Deformation betrachtet, welche durch
die statischen Komponenten der Zerspankraft ausgeldst wird. So kann das aus Werkzeugma-
schine, Werkzeug und Werkstiick bestehende System wéhrend des Zerspanprozesses durch auf-
tretende Prozesskrifte elastisch verformt werden. Die elastische Deformation wirkt sich wie-
derum auf den Zerspanprozess aus, da sich durch die Deformation die Position des Tool-Center-
Point (TCP) verdndern kann. Die Verschiebung des TCP wirkt sich wiederum auf die Ein-
griffsgrofBen aus, sodass sich andere Prozesskrifte einstellen, wodurch wiederum die elastische
Deformation des Systems beeinflusst wird. Die statische Interaktion verhalt sich also wie ein
geschlossener Regelkreis [Inas13]. Demnach fiihrt die statische Interaktion zu einer Verschie-
bung des TCP, sodass die tatsdchliche Position des TCP nicht mit der Position iibereinstimmt,
die erforderlich wire, um die gewiinschten Abmessungen des Werkstiicks zu erreichen. Durch
die statische Interaktion werden also geometrische Form- und Maflabweichungen am Werk-
stiick ausgelost [Salg05].

Betrachtet man den orthogonalen Schnitt, bewirkt die Zerspankraft, welche normal auf das
Werkzeug wirkt, dass das Werkzeug vom Werkstiick weggedriickt wird und somit die Schnitt-
tiefe sinkt. Da die Zerspankraft von der Schnitttiefe abhingig ist, kommt es zu einer Reduktion
der Kraft, welche das Werkzeug vom Werkstiick wegdriickt. Im weiteren Verlauf der Zer-
spanung stellt sich ein Gleichgewicht aus der normal auf das Werkzeug wirkenden Zerspankraft
ausgelosten elastischen Deformation und der Schnitttiefe ein. Somit weicht die tatséchliche
Schnitttiefe von der eingestellten Schnitttiefe ab. Wie grofl diese Abweichung ausfallt ist zum
einen von der statischen Steifigkeit des Systems und zum anderen von der Schnittsteifigkeit des
Werkstoffes abhéngig [Inas13]. Die statische Steifigkeit des Systems setzt sich aus der stati-
schen Steifigkeit der Werkzeugmaschine, der Werkzeugspindel, des Werkzeugs und des Werk-
stiicks zusammen. Die Schnittsteifigkeit gibt den Zusammenhang zwischen der Schnitttiefe und
der Schnittnormalkraft fiir den spezifischen Werkstoff des Werkstiicks an. Bildlich kann man
sich die Schnittsteifigkeit als Federkonstante einer Feder vorstellen, die sich zwischen dem
Werkstiick und dem Werkzeug befindet, und analog die Steifigkeit des Systems als Federkon-
stante einer Feder, die der Verriickung des Werkzeuges durch die Normalkomponente der Zer-
spankraft entgegenwirkt. Die relative Verschiebung zwischen Werkstiick und Werkzeug auf-
grund der statischen Interaktion ist umso grofer, je grofler die Schnittsteifigkeit im Verhéltnis
zur statischen Steifigkeit des Systems ist. Sollte die statische Steifigkeit des Systems unendlich
sein, wiirde keine Deformation des Systems und somit auch keine Abweichung von der nomi-
nalen Schnitttiefe auftreten [Inas13]. Umgekehrt wiirde eine unendliche grofle Nachgiebigkeit
des Systems dazu fiihren, dass die Abweichung von der nominalen Schnitttiefe ebenfalls un-
endlich hoch ausfallen wiirde.

2.5.2 Dynamische Interaktion

An einer Werkzeugmaschine kénnen Schwingungen infolge dynamischer Lasten auftreten, bei-
spielsweise durch variierende Prozesskrifte oder Unwuchtkrifte, wodurch sich die gewéhlten
Prozessparameter und die sich tatséchlich einstellenden Zerspangrof3en unterscheiden kénnen.
Kommt es zu einer Riickkopplung zwischen den Schwingungen infolge dynamischer Lasten
und den dadurch variierenden Zerspangr6fen, handelt es sich um eine dynamische Prozess-
Maschine-Interaktion. Eine bekannte Form einer dynamischen Prozess-Maschine-Interaktion
ist das Rattern. Mit Rattern werden selbsterregte Schwingungen des Werkzeugs bezeichnet.
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Das Rattern entsteht durch eine periodische Anderung der EingriffsgroBen (beispielsweise der
Schnitttiefe), welche durch die Relativbewegung zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick
verursacht wird. Beispielsweise kann Rattern durch eine Welligkeit auf der Werkstiickoberfla-
che wihrend der spanenden Bearbeitung auftreten [Fass07]. Durch die Schwingungen des Sys-
tems, bestehend aus Werkzeug, Spindel und Maschine, konnen relative Verschiebungen zwi-
schen Werkstiick und Werkzeug auftreten. Diese fithren zu einem Schwanken der Schnitttiefe.
Die schwankende Schnitttiefe fiihrt dazu, dass Wellen auf der neu generierten Oberfléche des
Werkstiicks entstehen. Wenn nun eine Schneide des Werkzeugs erneut tiber die Wellen gefiihrt
wird, ergibt sich wiederum eine variable Schnitttiefe. Dabei findet eine Riickkopplung von den
Wellen auf der Oberflache des Werkstiicks zum System, bestehend aus Werkzeug, Spindel und
Maschine, statt. Diese Riickkopplung hat zur Folge, dass ein Abklingen der Schwingungen ver-
hindert wird, die Schwingung durch erneute Anregung aufrechterhalten wird und somit eine
dynamische Prozess-Maschine-Interaktion in Form des Ratterns auftritt [Inas01].

Schwingungen infolge dynamischer Lasten bzw. die daraus resultierenden variierenden Zer-
spangrofen konnen wiederum die Form- und MaBhaltigkeit des Werkstiicks negativ beeinflus-
sen. Weiterhin kann die Oberflichenqualitit des Werkstiicks negativ beeinflusst werden, indem
eine wellenformige Werkstiickoberflache entsteht, was auch als Oberflaichenmodulation be-
zeichnet wird [Grzel6].

In [Mode89] wurden diese Oberflachenmodulationen fiir das Ultraprazisionsdrehen untersucht.
Die ermittelten Modulationen wurden folgendermaflen unterteilt [Mode89]:

U Niederfrequente Oberflichenmodulationen (Schwingfrequenz << Werkstiickdrehfre-
quenz): Ursachen fiir diese Oberflaichenmodulationen kénnen Schwingungen sein, die
beispielsweise von dem Fundament auf die Maschine iibertragen werden [Mode89].

O Oberflichenmodulationen ganzzahliger Vielfacher n der Drehfrequenz (Schwingfre-
quenz = n - Werkstiickdrehfrequenz): Prozessschwingungen mit Frequenzen oberhalb
der 100-fachen Werkstiickdrehfrequenz konnen auf Eigenschwingungen des Werk-
zeugs oder des Werkstiicks zuriickzufiihren sein. Schwingungen, deren Frequenzen un-
terhalb der 100-fachen Werkstiickdrehfrequenz liegen, haben ihre Ursache unter ande-
rem bei den von dynamischen Prozesskréften angeregten Eigenschwingungsformen der
Ultraprazisionsmaschine [Mode89]. Die Ursache kann jedoch auch an einer fremder-
regten Schwingung innerhalb der Maschinenstruktur liegen. Das Hauptmerkmal dieser
fremderregten bzw. erzwungenen Schwingungen besteht darin, dass das Maschinensys-
tem mit der Erregerfrequenz mitschwingt. Wenn die Erregerfrequenz in der Ndhe oder
gar identisch mit einer Maschineneigenfrequenz ist, kann es zu besonders groflen
Amplituden kommen [Mode89].

U Oberflichenmodulationen nicht ganzzahliger Vielfacher der Drehfrequenz (Schwing-
frequenz # n x Werkstiickdrehfrequenz) [Mode89].

Die Ursachen der Werkstiickoberflaichenmodulationen konnen vielfaltig sein. So kénnen Gro-
Ben wie Drehzahl, Zustellung, Vorschub oder Maschinennachgiebigkeitsverhalten Einfluss auf
die Ausbildung von Schwingungen im Prozess haben. Besonders die Werkstiickdrehfrequenz
sollte hier nicht mit einer Resonanzfrequenz der Maschine zusammenfallen, da es so zu ausge-
pragten Schwingbewegungen kommen kann [Mode89]. Neben der Oberflichenmodulation
konnen Schwingungen infolge dynamischer Lasten auch zu einem erhohten Verschleil oder
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einer Schiadigung des Werkzeugs und der Werkzeugmaschine fithren. Ob Schwingungen in
Folge von dynamischen Lasten auftreten und wie diese sich auswirken, ist mafigeblich von der
dynamischen Steifigkeit der Werkzeugmaschine abhéngig [Brec17]. Das dynamische Verhal-
ten der Werkzeugmaschine wird wesentlich durch die Drehzahl der Spindel beeinflusst. Insbe-
sondere bei hoheren Drehzahlen tritt dieser Effekt auf [Abel04].

Schwingungen infolge dynamischer Lasten sowie deren Auswirkungen in Form einer Abwei-
chung der tatsdchlichen Zerspangréflen von den eingestellten Prozessparametern und/oder in
Form von Oberflichenmodulationen werden zwar oft uneingeschriankt der dynamischen Pro-
zess-Maschine-Interaktion zugeordnet, jedoch gilt es zu beachten, dass eine dynamische Pro-
zess-Maschine-Interaktion lediglich vorliegt, wenn es zu einer Riickkopplung der Schwingun-
gen zwischen dem System und dem Prozess kommt, wie es beim Rattern der Fall ist.

2.6 Simulation der Prozess-Maschine-Interaktion bei der spanenden
Mikrobearbeitung

Die Prozess-Maschine-Interaktion kann einen signifikanten Einfluss auf die Prozessstabilitét,
die Werkzeugverschleil, die Oberfliachengiite und die MaBigenauigkeit der zu fertigenden
Strukturen haben. Aufgrund der Gréenordnungen der Werkzeuge und zu fertigenden Struktu-
ren, gepaart mit dem komplexen Interaktionsverhalten, sind insbesondere fiir die Analyse der
Prozess-Maschine-Interaktion simulationsgestiitzte Analysemethoden gut geeignet (siche Ab-
schnitt 2.4).

Zur Simulation der Prozess-Maschine-Interaktion ist es notwendig, fiir beide Komponenten,
das heif3t fiir den Prozess und die Maschine, Modelle zu erarbeiten, welche alle wesentlichen
Charakteristiken beriicksichtigen, die einen Einfluss auf die Entstehung der Prozess-Maschine-
Interaktion haben konnen. Da es sich bei der Prozess-Maschine-Interaktion um Wechselwir-
kungen zwischen dem Prozess und der Maschine handelt, ist eine Kopplung beider Modelle
notwendig, sodass ein Datenaustausch stattfinden kann. Sowohl fiir die Modellierung als auch
fiir die Kopplung der Modelle existieren verschiedene Ansétze, die sich unterschiedlich gut fiir
bestimmte Anwendungsfille eignen. Faktoren, die einen Einfluss auf die Auswahl der Ansitze
haben, stellen der Modellierungsaufwand, die Simulationsdauer und der Aufwand zur Identifi-
kation der bendtigten Parameter und Randbedingungen dar [Brec13].

Um den steigenden Anforderungen beziiglich BauteilgroBe, Funktionalisierung und Oberfla-
chengiite von Bauteiloberflichen gerecht zu werden, muss die Prozess-Maschine-Interaktion
bei der spanenden Mikrobearbeitung umfassend erforscht werden, um den Einfluss auf den Be-
arbeitungsprozess zu verstehen und gegebenenfalls zu unterdriicken [Denk13]. Aufgrund der
auftretenden Skaleneffekte (sieche Abschnitt 2.1) konnen die Ergebnisse von Untersuchungen
der Prozess-Maschine-Interaktion bei der spanenden Bearbeitung mit groferen Werkzeugen
(Werkzeugdurchmesser > 1 mm) und Eingriffsgroen (sieche Tabelle 2-1) jedoch nicht ohne
Weiteres herabskaliert werden. Ebenso ist die Simulation der Mikrobearbeitung keine reine
Herabskalierung der Simulation der spanenden Bearbeitung, da verschiedene Skaleneffekte so-
wohl bei der Modellierung des Prozesses als auch bei der Modellierung des Werkzeuges be-
riicksichtigt werden miissen. Um trotz der Skaleneffekte ein moglichst genaues Simulationser-
gebnis zu erhalten, miissen die Modellierungsmethoden an die Besonderheiten der Mikrozer-
spanung angepasst werden [Bala21]. Fiir die Modellierung des Prozesses und der Maschine gibt
es verschiedene Ansitze (eine  Ubersicht der  hauptsichlich  verwendeten
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Modellierungsmethoden zur Modellierung der Maschine, Spindel und Werkzeuge ist in Ab-
schnitt 2.6.1 gegeben, eine Ubersicht zu Modellierungsmethoden des Prozesses in Ab-
schnitt 2.6.2).

2.6.1 Modellierung und Simulation der Werkzeugmaschine, Werkzeugspindel und
Werkzeuge

Die Spindel- und Maschinenmodellierung ist ein Aspekt der Simulation der Prozess-Maschine-
Interaktion bei der spanenden Mikrobearbeitung. Die Spindel, Vorschubachsen und die ge-
samte Maschine konnen in Schwingung geraten, zum Beispiel durch Unwuchten, Lagerfehler
oder Antriebskrifte [Brec17]. Diese Schwingungen konnen sich mit den Schwingungen des
Werkzeugs iiberlagern und eine Gesamtschwingung des Systems erzeugen. Diese Gesamt-
schwingung kann eine Resonanzfrequenz haben, die von der Kopplung der Resonanzen der
einzelnen Maschinenteile abhingt und nicht notwendigerweise der Resonanzfrequenz eines
einzelnen Teils entspricht. Die Resonanzfrequenz kann die Prozessstabilitdt und die Bearbei-
tungsqualitét negativ beeinflussen [Brec17]. Daher ist es gegebenenfalls notwendig bzw. emp-
fehlenswert, die Einfliisse von Bearbeitungszentrum, Spindel und Unterkonstruktionen in der
Simulation zur Analyse von Prozess-Maschine-Interaktionen zu beriicksichtigen [Mame21].

Allerdings kann man bei der spanenden Mikrobearbeitung davon ausgehen, dass die Maschine
nicht von den Prozesskriften beeinflusst wird, da die spezifischen Prozesskrifte zwar nichtli-
near ansteigen (siche Abschnitt 2.1), aber der Absolutbetrag der Prozesskrifte sehr gering ist.
Von einer signifikanten Interaktion der Prozesskrifte und den Werkzeugmaschinenkomponen-
ten (Fundament usw.) ist daher nicht auszugehen. Auch ist eine Interaktion mit den Vor-
schubachsen auszuschlieBen, da diese deutlich hohere Steifigkeits-, Dampfungs- und Trégheits-
eigenschaften aufweisen als das System bestehend aus Spindel, Werkzeugschnittstelle und
Werkzeug. Demnach ist bei der spanenden Mikrobearbeitung zur Untersuchung von Interakti-
onen keine Modellierung der gesamten Werkzeugmaschine notwendig. Zur Analyse von Inter-
aktionen miissen bei der Mikrobearbeitung folglich nur die Spindel und das Werkzeug model-
liert werden, da es mit der Maschine zu keiner Interaktion kommt. Folglich werden im weiteren
Verlauf der Arbeit nicht mehr die Begriffe Prozess-Maschine-Interaktion oder Interaktion von
Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine verwendet, sondern der Begriff Interaktion von Pro-
zess, Werkzeug und Spindel. Das Ausbleiben einer Interaktion mit der Maschine wurde bereits
in [Reicl7] in dhnlicher Form beobachtet und publiziert. Dort wurde beim Mikrofrdsen eine
Trennung von Spindel und Werkzeugmaschine und die Einfithrung des Begriffs Spindel-Werk-
zeug-System vorgeschlagen.

Die Werkzeugmodellierung ist ein weiterer wichtiger Bestandteil der Simulation bei der spa-
nenden Mikrobearbeitung. Die Werkzeugmodellierung wird genutzt, um das dynamische Ver-
halten des Werkzeugs zu ermitteln, das die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spin-
del beeinflussen kann. Aufgrund des anteilsméaBig viel groBeren Einflusses von Rundlaufab-
weichungen der Spindel und von der Genauigkeit der Werkzeugschnittstelle ist die Vorhersage-
fahigkeit und Genauigkeit des Werkzeugmodells bei Simulationen von entscheidender Bedeu-
tung [Davol7]. Das Werkzeug kann durch verschiedene Faktoren in Schwingung geraten, wie
zum Beispiel durch Rundlaufabweichungen oder der Durchbiegung des Werkzeugschaftes bei
gleichzeitiger Rotation. Diese Schwingungen konnen zu einer Verschlechterung der Oberfld-
chengiite und der Maligenauigkeit sowie zu einem erhohten Werkzeugverschleif fithren. Ein
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starres Werkzeugmodell, wie es oft fiir Spanbildungssimulationen verwendet wird, reicht daher
nicht aus, da es die Verformung und Schwingungen des Werkzeugs vernachléssigt.

Insgesamt ldsst sich das dynamische Verhalten am Tool-Center-Point bei der spanenden Mik-
robearbeitung demnach hauptséchlich auf das Werkzeug zuriickfithren [Reic17]. Es ist fiir die
Stabilitdtsbetrachtung aber trotzdem notwendig, das dynamische Verhalten der Werkzeugma-
schine, insbesondere das der Spindel, und des Werkstiicks zu beriicksichtigen. Beriicksichtigt
werden muss auch, dass das dynamische Verhalten des Werkzeugs stark durch die Einspannung
in der Werkzeugschnittstelle beeinflusst wird [Uhlm12].

Bei der Verwendung von Werkzeugen fiir die spanende Mikrobearbeitung lésst sich die Dyna-
mik am Tool-Center-Point jedoch nicht direkt experimentell ermitteln, sodass sich hier die Fi-
nite-Elemente-Modellierung anbietet. Da die verwendeten Werkzeuge meist ein verjiingtes De-
sign aufweisen (siehe auch Abschnitt 2.1) ist die Anwendung der Finite-Elemente-Modellie-
rung prinzipiell nur fiir den vorderen Teil des Werkzeuges notwendig. Das dynamische Verhal-
ten des Werkzeugschafts ldsst sich hingegen auch experimentell ermitteln [Masc06]. Die expe-
rimentelle Ermittlung bietet gegeniiber der Finite-Elemente-Modellierung den Vorteil, dass Ab-
weichungen aufgrund fehlerhafter Annahmen iiber das Materialverhalten vermieden werden.
Da die Dynamik am Tool-Center-Point wihrend des Zerspanprozesses jedoch auch vom dyna-
mischen Verhalten der Werkzeugspindel abhéngig ist, muss dieses auch beriicksichtigt werden.
Das dynamische Verhalten der Werkzeugspindel ldsst sich sowohl durch eine Finite-Elemente-
Modellierung oder experimentell ermitteln.

Um das dynamische Verhalten am Gesamtsystem zu bestimmen und somit die Dynamik am
Tool-Center-Point wihrend der Zerspanung prognostizieren zu konnen, ist es jedoch weiterhin
notwendig die Dynamik der beiden Teilsysteme zu koppeln. Mascardelli et al. entwickelten
eine Methode mit der sich die Teilsysteme koppeln lassen. Beim ersten Teilsystem handelte es
sich um den vorderen Teil des Werkzeugs, das heifit den Bereich der Werkzeugspitze bzw. -
schneide. Der Werkzeugschaft, die Werkzeugspindel und die Werkzeugmaschine bildeten das
zweite Teilsystem. Die Dynamik des ersten Teilsystems wurde mithilfe der Finite-Elemente-
Methode ermittelt. Hierflir wurde der vordere Teil des Werkzeugs als Timoshenko-Balken mo-
delliert [Timo32]. Die Dynamik des zweiten Teilsystems wurde experimentell ermittelt. Zur
Kopplung der Teilsysteme miissen bei der entwickelten Methode die rotatorischen Freiheits-
grade des Systems an der Koppelstelle ermittelt werden. Laut den Autoren sind die rotatori-
schen Freiheitsgrade fiir ein System mit konstantem Schaftdurchmesser konstant. Nach der Er-
mittlung dieser Freiheitsgrade kann anschliefend die Kopplung der beiden Teilsysteme und
somit die Analyse des dynamischen Verhaltens durchgefiihrt werden. Eingeschréankt wird diese
Methode der Ermittlung des dynamischen Verhaltens des Gesamtsystems dadurch, dass davon
ausgegangen wurde, dass das dynamische Verhalten linear ist [Masc06].

2.6.2 Modellierung und Simulation des Zerspanprozesses

Die Modellierung des Prozesses ist der letzte wesentliche Bestandteil zur Simulation der Inter-
aktion von Prozess, Werkzeug und Spindel bei der spanenden Mikrobearbeitung. Mit der Pro-
zessmodellierung werden die Prozesskrifte vorhersagt, die fiir die Untersuchung der Interaktion
ausschlaggebend sind. Die Prozesskrifte hdngen von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Bei-
spiel dem Werkstoffverhalten, der Werkzeuggeometrie und dem Spanungsquerschnitt. Die bei
der Mikrobearbeitung auftretenden Skaleneffekte verlangen jedoch speziell an die
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Mikrobearbeitung angepasste Ansétze und Anpassungen der Modellparameter und Modellkon-
stanten, um das Prozessverhalten bzw. die Prozesskrifte ausreichend genau vorherzusagen.

Zur Modellierung von Mikrofréds-, Mikrodreh- und Mikrobohrprozessen werden meist die Fi-
nite-Elemente-Methode, die Molekulardynamikmodellierung, Multiskalenmodelle oder me-
chanistische Ansitze genutzt [Anan14]. Zur Modellierung von Mikroschleifprozessen werden
meist analytische oder kinematische Ansétze sowie die Finite-Elemente-Methode verwendet
[Prat19].

Mechanistische Modellierung

Die Grundlagen fiir die mechanistische Modellierung bilden die Geometrie des Werkzeuges
und die Mechanismen der Spanbildung (siehe Abschnitt 2.1). Der Zusammenhang zwischen
Spanungsdicke und Zerspankraft wird meist durch Experimente an die realen Gegebenheiten
des zu untersuchenden Prozesses angepasst. Dieser Zusammenhang ist jeweils nur fiir eine
Kombination aus Werkstiickgeometrie und Werkstoff des Werkstiicks giiltig. Somit muss die
Kalibrierung fiir jede Kombination aus Werkstoff und Werkzeug separat durchgefiihrt werden.
Jedoch existieren Ansitze, die Finite-Elemente-Methode zur Kalibrierung der mechanistischen
Modelle zu nutzen, wodurch die experimentelle Kalibrierung nicht mehr notwendig wire
[Anan14]. Eingeschrinkt werden diese Ansitze jedoch dadurch, dass sich die korrekte Prog-
nose der Zerspankrifte bei der spanenden Mikrobearbeitung mit Hilfe der Finite-Elemente-Me-
thode als schwierig erweist (siehe auch Abschnitt 2.6.1: Finite-Elemente-Modellierung).

Ein mechanistisches Modell wurde von Jun et. al fiir die Prognose der Zerspankraft erarbeitet.
Zudem wurde in dem Modell das Mikrofraswerkzeug auf Basis der Timoshenko-Balkentheorie
[Timo32] modelliert, um dessen Dynamik beriicksichtigen. Mit dieser Modellierungsweise
konnte der Einfluss der komplexen dreidimensionalen Werkzeuggeometrie sowie die Kraftan-
griffsfliche der wirkenden Zerspankrifte zwar nicht exakt modelliert werden, das Modell lie-
ferte dennoch eine gute Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Kriften [Jun0O6a,
Jun06b].

Malekian et al. entwickelten ein mechanistisches Modell der Zerspankraft fiir das Mikrofrésen,
welches den Effekt des Pfliigens, die elastische Erholung des Werkstoffes, die Rundlaufabwei-
chungen und die Dynamik am Tool-Center-Point beriicksichtigt. Die Dynamik des Mikrofras-
werkzeugs wurde in diesem Modell ebenfalls beriicksichtigt. Die Dynamik des Werkzeugs
wurde mithilfe von Balkenelementen auf Basis der Finite-Elemente-Methode und experimen-
tellen Untersuchungen entsprechend der in [Masc06] beschriebenen Methode ermittelt (siche
auch Abschnitt 2.6.1). Mit experimentellen Untersuchungen konnte trotz der Vereinfachungen
bei der Modellierung des Werkzeugverhaltens eine gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und der mithilfe des Modells prognostizierten Zerspankraft ermittelt werden. Jedoch
beriicksichtigt dieses Modell nicht die Effekte, die aufgrund des Spindelsturzes oder durch ther-
mische Verdnderungen entstehen [Male09].

Anand et al. entwickelten ein mechanistisches Modell zur Ermittlung der Zerspankraft fiir das
Mikrobohren, welches den Schneidkantenradius des Mikrobohrers und den Effekt der minima-
len Spanungsdicke beriicksichtigt. Die bendtigten Koeffizienten des Modells wurden experi-
mentell ermittelt. Das Modell lieferte eine gute Ubereinstimmung zu experimentell ermittelten
Zerspankriften. Die Dynamik des Mikrobohrers wurde in diesem Modell jedoch nicht beriick-
sichtigt [Ananl7].
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Insgesamt sind mechanistische Ansitze demnach gut geeignet, um die Zerspankraft beim Mik-
rofrdsen und Mikrobohren zu modellieren.

Analytische Modellierung

Park et al. entwickelten ein analytisches Modell zur Vorhersage der Prozesskréfte beim Mikro-
schleifen mit Mikroschleifscheiben. Bei diesem Modell werden die Prozesskrifte zunéchst ana-
lytisch fiir eine einzelnes Schleifkorn bestimmt. AnschlieBend werden die Krifte auf die ge-
samte Schleifscheibe hochgerechnet. Der Vergleich mit experimentellen Untersuchungen
zeigte eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und prognostizierten Kriften
[Park08].

Maeng et al. entwickelten ein analytisches Modell zur Vorhersage der Normalkraft beim Mik-
roschleifen mit Mikroschleifscheiben. Dieses Modell beriicksichtigt die Topografie der Schleif-
scheibe und die unterschiedlichen Krifte, die durch die elastische und plastische Verformung
des Werkstoffes sowie durch die Spanbildung entstehen. Die Steifigkeit des Werkzeugs und
der Werkzeugmaschine wurden ebenfalls beriicksichtigt. Die Ergebnisse des analytischen Mo-
dells konnten durch experimentelle Untersuchungen bestétigt werden [Maen20].

Insgesamt sind analytische Ansitze demnach gut geeignet, um die Prozesskrifte beim Mikro-
schleifen mit Mikroschleifscheiben zu prognostizieren [Prat19].

Finite-Elemente-Modellierung

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode konnen die wihrend der Zerspanung entstehenden Pro-
zesskrifte und die freiwerdende Wérme abgebildet werden. Der groBe Vorteil der Finite-Ele-
mente-Methode liegt in der Moglichkeit, ein dreidimensionales Modell des Spanbildungspro-
zesses zu erstellen. Dadurch kann die Dreidimensionalitit des Spanbildungsprozesses beriick-
sichtigt und dieser somit realistischer modelliert werden [Lian13].

Jin und Altintas nutzten die Finite-Elemente-Methode zur Modellierung der Zerspankraft beim
Mikrofrisen. Die Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung der simulierten Zerspankraft
mit experimentell ermittelten Kréften in Normalrichtung. Die Kréfte in Vorschubrichtung wur-
den von dem Modell nur unzureichend prognostiziert. Die Autoren fiihrten dies auf das ver-
wendete Reibungsmodell zuriick [Jin12].

Davoudinejad et al. entwickelten ein dreidimensionales thermomechanisches Finite-Elemente-
Modell fiir das Mikrofrdsen, welches auch Rundlaufabweichungen des Friaswerkzeugs beriick-
sichtigt. Das Werkzeug selbst wurde in dem Modell als starr angenommen. Die optimalen Pa-
rameter fiir das Materialmodell wurden experimentell ermittelt. Bei der experimentellen Vali-
dierung stellten die Autoren fest, dass signifikante Abweichungen zwischen den simulierten
und gemessenen Prozesskréften auftraten. Diese Abweichung lésst sich laut der Autoren zum
Teil auf numerisches Rauschen zuriickfithren. Durch die Anwendung von Filtern lie} sich die
Abweichung reduzieren. Die Autoren gaben weiterhin an, dass die verbleibenden Abweichun-
gen moglicherweise auf eine Aufbauscheidenbildung und/oder die Dynamik des Fraswerkzeugs
zuriickzufiihren sind [Davol7].

Um eine hohe Genauigkeit der Finite-Elemente-Modellierung zu erreichen ist es also entschei-
dend, dass die verwendeten Parameter korrekt ausgewahlt werden. Eine Moglichkeit zur Prii-
fung der verwendeten Parameter stellen experimentelle Untersuchungen dar [Davol7]. Die Fi-
nite-Elemente-Methode kann demnach prinzipiell zur Modellierung der Spanbildung bei der
spanenden Mikrobearbeitung verwendet werden. Nachteilig erweist sich, dass oftmals
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Vereinfachungen getroffen werden miissen, da die Modellparameter nur unzureichend bekannt
oder bestimmbar sind, was dazu fiihrt, dass die Ergebnisse mit der Finite-Elemente-Modellie-
rung dem realen Prozess lediglich iterativ und in Abhéngigkeit der experimentellen Untersu-
chungen des realen Zerspanprozesses angendhert werden konnen [Prat19].

Molekulardynamikmodellierung

Eine weitere Moglichkeit, die zur Modellierung des Spanbildungsprozesses herangezogen wer-
den kann, stellt die Molekulardynamikmodellierung dar [KomaO1]. Dabei wird der Zerspan-
prozess auf atomarer Ebene betrachtet. Aufgrund der extrem langen Simulationszeit kann je-
doch nur eine begrenzte Anzahl an Atomen fiir einen begrenzten Zeitraum betrachtet werden
[Ananl4, Lian13]. Aus diesem Grund ist die Molekulardynamik insbesondere fiir die Nanozer-
spanung geeignet und ihre Anwendung in der spanenden Mikrobearbeitung erweist sich als
problematisch [Anan14]. Zudem lassen sich durch die Molekulardynamik gewonnene Ergeb-
nisse nur schwer experimentell tiberpriifen [Lian13].

Multiskalenmodellierung

Bei Multiskalenmodellen werden verschiedene Modellierungsmethoden, beispielsweise die Fi-
nite-Elemente-Modellierung und die Molekulardynamikmodellierung, miteinander kombiniert.
So ist es prinzipiell moglich, die Zerspanung samt Kréften und der Oberflachenentstehung unter
Beriicksichtigung der Skaleneffekte und der genauen Werkzeuggeometrie abzubilden
[Ananl4]. Bei den Multiskalenmodellen wird nur fiir Bereiche, in denen die Atomdynamik
relevant ist, ein Molekulardynamikmodell verwendet. Die restlichen Bereiche kdnnen mit der
Finite-Elemente-Methode modelliert werden [Lian13]. Mithilfe von Multiskalenmodellen ist
moglich, die Genauigkeit der Simulationen im Bereich der spanenden Mikrobearbeitung im
Vergleich zu Finite-Elemente-Modellen zu erhéhen. Zugleich kann durch Multiskalenmodelle
im Vergleich zur Molekulardynamikmodellierung auch die Simulationsdauer reduziert werden
[Ananl14]. Nachteilig ist der extrem hohe Modellierungsaufwand, da die Molekulardynamik-
modellierung und die Finite-Elemente-Methode gleichzeitig verwendet werden. Zusétzlich
miissen passende Schnittstellen zur Verfligung stehen, um die Teilergebnisse beider Methoden
bei jedem Simulationsschritt zu koppeln. Weiterhin werden mehrere Gleichungssystemldser
bendtigt.

2.6.3 Gekoppelte Modellierung von Prozess, Werkzeug und Spindel

Es lasst sich festhalten, dass die mechanistischen Ansitze besser zur Modellierung des Mikro-
bohrens und des Mikrofrdsens geeignet sind als die Finite-Elemente-Methode. Als nachteilig
erweist sich bei den mechanistischen Ansétzen, dass die Kalibrierung des Modells fiir jede
Kombination aus Werkstoff und Werkzeug getrennt durchgefiihrt werden muss. Dies lésst sich
jedoch nicht als direkter Nachteil gegeniiber der Finite-Elemente-Methode sehen, da in diesem
Fall auch experimentelle Versuchsreihen notwendig sind, um die getroffenen Annahmen iiber
das Materialverhalten wihrend der Zerspanung zu validieren. Zur Modellierung des Mik-
roschleifens sind analytische Ansétze zur Prognose der Prozesskrifte und kinematische Simu-
lationen zur Prognose der Kinematik geeignet [Pratl9, Sett19]. Insgesamt kann mithilfe von
mechanistischen Ansdtzen die Zerspankraft mit ausreichender Giite bestimmt werden, wobei
die Nachteile von Spanbildungssimulationen in Form von unzureichend genauen Modellpara-
metern und langen Simulationsdauern umgangen werden.
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Diese Effizienz der mechanischsten Modelle ermoglicht die Kopplung mit einem Finite-Ele-
mente-Modell des Werkzeugs und der Werkzeugspindel. Dieser gekoppelte Ansatz wurde be-
reits von mehreren Forschern zur Modellierung der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug
und Spindel bei der spanenden Mikrobearbeitung vorgestellt [Afaz12, Jun06a, Uhlm13], wobei
das Werkzeug jedoch vereinfacht modelliert wurde. Uhlmann et al. stellten das von ihnen mo-
dellierte Fraswerkzeug mithilfe von Balkenelementen dar, welche auf der Euler-Bernoulli-Bal-
kentheorie [Szab66] basierten [Uhlm13]. Im bereits genannten Ansatz von Jun et al. (siche Ab-
schnitt 2.6.1: Mechanistische Modellierung) wurden Balkenelemente auf Basis der Timos-
henko-Balkentheorie zur Darstellung des Werkzeugs eingesetzt [JunO6a]. Afazov et al. stellten
das von ihnen abgebildete Fraswerkzeug mit einem zweidimensionalen Starrkdrpermodell dar
[Afaz12]. Mit diesen Modellierungsansétzen kann der Einfluss der komplexen dreidimensiona-
len Werkzeuggeometrie sowie die Kraftangriffsfliche der wirkenden Zerspankrifte jedoch
nicht ausreichend genau modelliert werden. Auch das genaue dynamische Verhalten der Spin-
del kann mit diesen Modellen nicht beriicksichtigt werden, da die Steifigkeit, Ddmpfung und
Trigheitseigenschaften der Spindel sowie der Einfluss der Werkzeugschnittstelle nicht ausrei-
chend genau abgebildet wird.

2.7 Zusammenfassende Bewertung

Die Wechselwirkung zwischen Prozess und Maschine wurde in der Fertigungstechnik unter
dem Begriff Prozess-Maschine-Interaktion bei der spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggré-
en iiber einem Millimeter bereits identifiziert und untersucht. Aufgrund der stark gednderten
GroBenverhiltnisse bei der Mikrobearbeitung sowie dem unterschiedlichen Aufbau der Werk-
zeugmaschinen, Werkzeugspindeln und Werkzeuge lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse
jedoch nicht iibertragen. Beispielsweise ldsst sich eine Interaktion mit der Werkzeugmaschine
bzw. fast simtlichen Komponenten der Werkzeugmaschine ausschlielen, da diese aufgrund der
geringen Prozesskrifte nicht signifikant beeinflusst werden. Die verdnderten GroBenverhélt-
nisse und Eingriffsverhiltnisse erschweren weiterhin eine experimentelle Untersuchung der In-
teraktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel. Eine gekoppelte Modellierung von Pro-
zess, Werkzeug und Spindel kann deshalb maBgeblich dazu beitragen, die Interaktion zwischen
Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine bei der spanenden Mikrobearbeitung zu verstehen.

Bei der spanenden Mikrobearbeitung beeinflusst das dynamische Verhalten der Werkzeugspin-
del das Prozessergebnis stark. Demnach muss das Verhalten der Werkzeugspindel bei der Un-
tersuchung von Interaktionen stets beriicksichtigt werden. Das dynamische Verhalten der Spin-
del kann experimentell oder mit der Finite-Elemente-Methode ermittelt werden. Weiterhin
muss das dynamische Verhalten des Werkzeugs prézise bestimmt werden. Bei Werkzeugen fiir
die spanende Mikrobearbeitung kann das dynamische Verhalten des Werkzeugschafts sowohl
experimentell als auch durch Modellierung mit der Finite-Elemente-Methode ermittelt werden.
Jedoch kann das genaue Verhalten am Tool-Center-Point experimentell nicht mit ausreichender
Giite ermittelt werden. Aus diesem Grund wird dieses am besten mit der Finite-Elemente-Me-
thode bestimmt. Bei der Finite-Elemente-Modellierung gilt es, Vereinfachungen, welche das
dynamische Verhalten des Werkzeugs verfalschen konnen, zu vermeiden. Hierzu zéhlen die
Annahme von ausschlieBlich linearen Zusammenhéngen oder die Verwendung von Balkenele-
menten. Die experimentelle Ermittlung bietet den Vorteil, dass keine Abweichungen aufgrund
von Fehlern in der Finite-Elemente-Modellierung auftreten konnen, jedoch ist die Kopplung
der Teilsysteme problematisch und es konnen Messfehler auftreten.
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Zur Modellierung des Prozesses beim Mikrobohren und Mikrofrésen eigenen sich die mecha-
nistischen Ansdtze am besten, da mit ihnen eine Vielzahl an Beeinflussungsparametern wah-
rend der Zerspanung beriicksichtigt werden kénnen und sie meist eine gute Ubereinstimmung
mit den real auftretenden Kréften zeigen. Zur Modellierung des Prozesses beim Mikroschleifen
mit Mikroschleifscheiben sind die analytischen Ansdtze am besten geeignet. Die Finite-Ele-
mente-Methode bietet grundsétzlich den Vorteil, dass die Spanbildung dreidimensional und so-
mit realistischer abgebildet werden kann und zudem auch das thermomechanische Verhalten
beriicksichtigt werden kann. Als problematisch zeigt sich bei der Finite-Elemente-Methode je-
doch, dass neben langen Simulationsdauern zudem Abweichungen von der realen Spanbildung
auftreten kénnen, wenn die getroffenen Annahmen iiber das Materialverhalten nicht korrekt
sind.
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3  Forschungsbedarf und Zielsetzung

Nach der Beschreibung des relevanten Stands von Wissenschaft und Technik werden im Fol-
genden die Motivation sowie die Zielsetzung der Arbeit hergeleitet. Im Anschluss wird der
Aufbau der Arbeit beschrieben.

3.1 Motivation

Die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine kann die erreichbare Be-
arbeitungsgenauigkeit spanender Bearbeitungsverfahren beeinflussen. Bei der spanenden Mik-
robearbeitung sind die GroBen- und Kraftverhdltnisse zwischen Span, Werkzeug, und Werk-
zeugmaschine jedoch grundlegend anders als bei der spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggro-
Ben tber einem Millimeter. Teilweise bewegen sich die Eingriffsgrofen des Werkzeugs im
Mikrometerbereich, die WerkzeuggroBen im zweistelligen Mikrometerbereich und die Prozess-
kréfte weit unterhalb von einem Newton. Diese GroBen und Krifte konnen jedoch nicht ohne
Weiteres von der spanenden Bearbeitung mit groBeren Werkzeugen und EingriffsgroBen her-
abskaliert werden, da sie von verschiedenen Skaleneffekten abhéngen (siehe Abschnitt 2.1).
Die Skaleneffekte fiihren zu einer Anderung der physikalischen Phénomene und Einflussfakto-
ren, wie beispielsweise dem erhéhten Einfluss der Mindestspanungsdicke und dem Anstieg der
spezifischen Schnittkraft. Zusétzlich wird mit deutlich héheren Drehzahlen und héheren An-
forderungen beziiglich der Rundlaufgenauigkeit der Werkzeugspindeln gearbeitet.

Aufgrund der verdnderten Grofen- und Kraftverhidltnisse bei der spanenden Mikrobearbeitung
konnen Erkenntnisse aus der spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggrofien iiber einem Milli-
meter demnach nicht ohne Weiteres iibertragen werden. Beispielsweise ldsst sich eine Interak-
tion mit der Werkzeugmaschine bzw. fast samtlichen Komponenten der Werkzeugmaschine
ausschliefen, da diese aufgrund der geringen Prozesskréfte nicht signifikant beeinflusst wer-
den. Aus diesem Grund gilt es zu identifizieren, welche Effekte und Faktoren die erreichbare
Bearbeitungsgenauigkeit bei der spanenden Mikrobearbeitung beeinflussen. Die verdnderten
GroBenverhiltnisse, Eingriffsverhéltnisse und Maschinenkomponenten erschweren jedoch eine
experimentelle Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Abgrenzung von Prozess-, Werkzeug-, Spindel- und Maschi-
neneinfliissen und Interaktionen messtechnisch nur unzureichend moglich ist, da die gemesse-
nen Grofen stets das Zusammenspiel aller Komponenten und den Einfluss samtlicher Parame-
ter beinhalten. Demnach ist es schwierig, festzustellen, ob ein auftretender Effekt auf eine Ma-
schinenkomponente, den Prozess oder eine Interaktion zuriickzufiihren ist.

Eine gekoppelte Modellierung der einzelnen Komponenten kann deshalb maBgeblich dazu bei-
tragen, die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel bei der spanenden Mikrobe-
arbeitung zu verstehen. Ein besseres Verstindnis dieser Interaktion hinsichtlich der auftreten-
den physikalischen Effekte, deren Ursache und deren Auswirkung auf die spanende Mikrobe-
arbeitung ist notwendig, um im Anschluss zielgerichtet Moglichkeiten zur Reduzierung und
Kompensation negativer Einfliisse zu entwickeln.

3.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, Moglichkeiten fiir die simulationsgestiitzte Analyse der Interaktion zwi-
schen Prozess, Werkzeug, und Spindel bei der spanenden Mikrobearbeitung zu erarbeiten.
Hierfiir sollen Simulationsmodelle erarbeitet werden, welche sowohl die Prozesskinematik, die
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Prozesskrifte als auch die Kinematik und Krifte von Spindel und Werkzeug abbilden. Dabei
gilt es, diese Effekte in gekoppelten Simulationsmodellen zusammenzufiihren. Auf diese Weise
soll untersucht werden, welche Effekte sich auf den Prozess, welche sich auf eine Spindelkom-
ponente und welche sich auf eine Interaktion zuriickfiihren lassen. Mithilfe dieser Simulations-
modelle soll die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel bei der spanenden Mik-
robearbeitung, speziell dem Mikrofrdsen und dem Mikroschleifen, untersucht werden.

3.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur simulationsgestiitzten Analyse der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel
bei der spanenden Mikrobearbeitung werden gekoppelte Simulationsmodelle erarbeitet. Diese
bestehen aus mehreren Submodellen, welche jeweils die Werkzeugspindel, die Prozesskinema-
tik und die Prozesskrifte abbilden. Mithilfe dieser Simulationsmodelle werden anschlieend
Untersuchungen beziiglich der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel beim Mik-
rofrdsen und Mikroschleifen durchgefiihrt. Der genaue Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 3-1
dargestellt und wird im Folgenden erlautert.

Zur Bestimmung geeigneter Randbedingungen und zur Priifung der Simulationsmodelle wur-
den experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Die hierfiir verwendete Versuchs- und
Messtechnik wird in Kapitel 4 beschrieben.

In Kapitel 5 werden die Submodelle zur dynamischen Modellierung der Spindel und der Werk-
zeuge beschrieben. Hierbei wird die Modellierung in Teilschritte eingeteilt, welche dem Aufbau
der Werkzeugspindel entsprechen. So beschreibt Abschnitt 5.1 die Modellierung der Luft- und
Magnetlager, Abschnitt 5.2 pneumatische Turbinenantriebe und Elektromotoren, Ab-
schnitt 5.3 die Modellierung der Spindelwelle und Abschnitt 5.4 die der Werkzeuge.

Kapitel 6 beschreibt die idealisierte Modellierung des Prozesses. Dabei wird in Abschnitt 6.1
die Vorgehensweise zur Berechnung der Zerspankraft und der Kinematik des Mikrofrésens er-
ldutert. In Abschnitt 6.2 werden die Modellierung der idealisierten Prozesskréfte und die Ki-
nematik bei der Mikroschleifbearbeitung beschrieben.

In Kapitel 7 wird die Vorgehensweise zur Modellkopplung vorgestellt.

Bevor die Simulationsmodelle eingesetzt werden konnen, miissen diese zunéchst auf ihre Eig-
nung gepriift werden. Kapitel 8 beschreibt die Verifikation und Validierung der einzelnen Sub-
modelle. Hierbei wird auch die mogliche Interaktion zwischen der Werkzeugspindelwelle und
dem antreibenden Elektromotor untersucht.

Anschliefend werden die gekoppelten Simulationsmodelle in Kombination mit experimentel-
len Untersuchungen eingesetzt, um in Kapitel 9 die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug
und Spindel beim Mikrofridsen (Abschnitt 9.1) und Mikroschleifen (Abschnitt 9.2) zu unter-
suchen. Weiterhin werden Moglichkeiten zur Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit bei der
spanenden Mikrobearbeitung beschrieben (Abschnitt 9.3).

In Kapitel 10 werden die spezifischen Erkenntnisse, soweit moglich, verallgemeinert, um all-
gemeingiiltige Aussagen bezliglich der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und
Maschine bei der spanenden Mikrobearbeitung zu treffen.

Die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 11 zusammengefasst. Basierend
auf den erarbeiteten Modellen und den Erkenntnissen wird ein Ausblick auf mogliche weiter-
fithrende Arbeiten gegeben.
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4  Versuchstechnik und Versuchsdurchfithrung

Sowohl zur Bestimmung geeigneter Randbedingungen fiir die Simulationsmodelle als auch zur
Verifikation und Validierung sind experimentelle Untersuchungen notwendig. Die hierfiir ver-
wendeten Maschinen, Werkzeuge und Verfahren werden im Folgenden beschrieben.

4.1 Desktop-Werkzeugmaschine

Zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde das am FBK entwickelte Nano-
Grinding-Center (NGC) verwendet [Walk16]. Hierbei handelt es sich um eine integrierte mo-
dulare Desktop-Werkzeugmaschine, bestehend aus unabhéingigen Einzelmodulen (siche Abbil-
dung 4-1). Das NGC ist in Portalbauweise mit oben liegender Traverse konstruiert und gehort
somit zu der spezifischen Variante der Briickengantry-Bauweise. Die Maschinenbasis besteht
aus natiirlichem Granit und ist aus Griinden der Schwingungsentkopplung auf einem Tisch mit
integrierter Luftfederung gelagert.

-

,// f : :
7 —!t |2 Ath{. ~y@el
i

r 5{;_3' .

Gestellbas1s in i
Briickengantry- 1

Bauweise

Abbildung 4-1: Nano Grinding Center (NGC)

Die Desktopmaschine setzt sich aus mehreren Modulen zusammen. Hierzu gehdren das Kame-
ramodul, das Referenzmodul, das Schleifmodul, das tEDM-Modul (EDM: Electrical discharge
machining), das Applikationsmodul und die z-Achse. Die z-Achse ist in einer Traverse montiert
und dient dem Verfahren der Hauptspindel in vertikaler Richtung. Die Traverse ist wiederum
iiber eine Prizisionslineareinheit in horizontaler Richtung verfahrbar (u-Achse). Als Hauptspin-
del fungiert eine kommerzielle luftgelagerte Werkzeugspindel, die durch einen Asynchronmo-
tor angetrieben wird und eine Maximaldrehzahl von 160,000 min™! erreicht. Als Werkzeug-
schnittstelle dient eine Spannzange. Parameter der Werkzeugspindel, welche fiir die spatere
Modellierung einzelner Komponenten bendtigt wurden, wurden Herstellerangaben entnommen
und/oder mit geeigneten Messmitteln vermessen (siche Abschnitt 5.1.1 und Tabelle 8-3 fiir
Luftlager, Abschnitt 5.2.2 und Tabelle 5-3 fiir den Elektromotor sowie Abschnitt 5.3 und
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Tabelle 8-3 fiir die Spindelwelle). Eine vollstindige Auflistung aller Parameter ist im Anhang
(siche Tabelle 13-1) zu finden. Eine Auflistung der relevanten Parameter zur Modellierung ei-
ner bestimmten Komponente ist zusatzlich in den jeweiligen zugehdrigen Abschnitten zu fin-
den.

Bei den fiir die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen relevanten Module handelt
es sich um die z-Achse, das Kameramodul und das Applikationsmodul. Das Kameramodul ist
in vertikaler Richtung (y-Achse) motorisiert verfahrbar und dient zur Prozessiiberwachung. Das
Applikationsmodul ist auf der Grundplatte des Gestells montiert und lasst sich als Kreuztisch
in x- und y-Richtung verfahren. Auf dem Applikationsmodul wird das Werkstiick befestigt. Die
Mikroschleifversuche wurden unter Verwendung einer Tauchkiihlschmierung durchgefiihrt
[Arra20]. Hierbei wurde ein Tauchkiihlschmierbecken verwendet, in welchem das Werkstiick
auf einem Objekttrager montiert wird. Das Tauchkiihlschmierbecken wurde anschlieend auf
dem Applikationsmodul befestigt.

4.2 Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel

Die Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel des NGCs wurde mithilfe eines kapazitiven
Messsystems am Werkzeugschaft erfasst (Lion Precision Spindle Analyzer). Das Messsystem
besteht aus drei kapazitiven Sensoren (je ein Sensor zur Messung entlang der raumfesten Ko-
ordinaten Xy, yv und zy) mit einer Abtastrate von 15 kHz und einer Genauigkeit von ca.
12,7 nm, wobei zur Messung der Rundlaufabweichung lediglich zwei Sensoren in x- und y-
Richtung eingesetzt wurden. Die Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel wurde fiir Dreh-
zahlen zwischen 15.000 min™' und 155.000 min' mit einem Abstand von jeweils 5.000 min™!
zwischen den einzelnen Messungen erfasst. Da sich der Einspannfehler des Werkzeugs auf die
gemessene Rundlaufabweichung auswirkt, wurde jede Messung mehrfach durchgefiihrt. Dabei
wurde das Werkzeug jedes Mal neu eingespannt. Weiterhin wurde vor jeder Messung die Dreh-
zahl konstant gehalten, bis ein mogliches (weiteres) thermisches Wachstum ausgeschlossen
werden konnte (siche auch Abschnitt 2.3.3).

4.3 Werkzeuge

Fiir die Mikroschleifversuche wurden chemisch beschichtete Mikroschleifwerkzeuge verwen-
det, welche mittels Nickel-Phosphor-Dispersions-Beschichtungsverfahren [Arral6, Hein20]
hergestellt wurden. Die Werkzeuge bestehen aus einem Stahlgrundkérper (Schnellarbeitsstahl)
mit einem Durchmesser von 20 um. Schnellarbeitsstahl wird statt Hartmetall verwendet, da
einerseits eine bessere Schichthaftung erzielt werden kann [Arra21]. Andererseits liegt ein ge-
ringerer Unterschied der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Beschichtung und
Grundkorper vor, was das Risiko einer Ablosung der Schicht bei erhdhten Prozesstemperaturen
verringern kann [Arral7] (siehe auch Abschnitt 2.3.5). Der Grundkérper wird als Substrat fiir
den Schleifbelag verwendet. Dieser Schleifbelag besteht aus einer Matrix aus einer Nickel-
Phosphor-Legierung, welche Korner aus kubischem Bornitrid mit einer Nenngrofe von 5-
10 pm enthélt. Die Schichtdicke betrdgt etwa 15 um, sodass das fertige Werkzeug einen Durch-
messer von 50 um hat. In der Mitte der Stirnfliche des Werkzeugs ist eine Kavitit eingearbeitet,
um den Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick im Bereich der Rotationsachse zu verhin-
dern [Arral9]. Dadurch kénnen das Pfliigen und die Bildung von Substrukturen vermieden
werden [Hein20]. Die eingesetzte Beschichtung weist insgesamt eine Dichte von 8,5 g/cm?
[Park92], einen Elastizitdtsmodul von 180 GPa und die Poissonzahl 0,3 [Wieg68] auf. Eine
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schematische Darstellung des Werkzeugs ist in Abbildung 4-2a) zu sehen, eine REM-Auf-
nahme eines Werkzeugs vor dem Einsatz und vor dem Schérfen in Abbildung 4-2b). Der Her-
stellungsprozess der Schleifstifte ist in [Arral6, Hein20, Arral9] erldutert. Eine vollstandige
Auflistung aller Werkzeugparameter ist zusatzlich im Anhang (siehe Tabelle 13-1) zu finden.

a)

Werkzeugkonus

Nickel-Phosphor-Matrix

Korn

Werkzeuggrundkorper

Kavitit

Abbildung 4-2: a) schematische Darstellung nach [Lang22a] und b) REM-Aufnahme eines
Mikroschleifstiftes vor dem Einsatz

4.4 Messung der Prozesskriifte

Die Prozesskréfte beim Mikroschleifen wurden mit einem Dynamometer (Firma Kistler, Mi-
niDyn Typ 9119AA1; Empfindlichkeit <2 mN, Eigenfrequenz < 6 kHz, Eckfrequenz 10 kHz
fiir Fx und Fy und 5 kHz fiir F, [Kist23]) mit einer Abtastrate von 12 kHz gemessen. Alle Mes-
sungen wurden mindestens dreimal wiederholt. Vor jeder Messung wurde die Drehzahl kon-
stant gehalten, bis ein mogliches (weiteres) thermisches Wachstum ausgeschlossen werden
konnte (siehe auch Abschnitt 2.3.3). Bei der Mikroschleifbearbeitung wurden Vollnuten in den
Werkstoft (16MnCr5 (660 HV 30), HV: Vickershirte) unter Einsatz einer Tauchkiihlschmie-
rung [Arra20] geschliffen. Als Prozess wurde das Pendelschleifen mit drei unterschiedlichen
Drehzahlen (30.000 min™!, 90.000 min"' und 150.000 min') durchgefiihrt. Die Schnitttiefe
wurde fiir alle Schnitte konstant bei 0,5 um gehalten. Pro Nut wurden zehn Schnitte durchge-
fiihrt, so dass sich eine Solltiefe von 5 um pro Nut ergab.
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S  Dynamische Modellierung der Spindel und der
Werkzeuge

Die Analyse der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel bei der spanenden Mik-
robearbeitung verlangt aufgrund der verhéltnisméBig starken Einfliisse der Plan-, Rund-, und
Neigungslaufabweichungen der Werkzeugspindel (siche Abschnitt 2.3) detaillierte physikali-
sche Modelle der eingesetzten Werkzeugspindeln. In Anlehnung an den Aufbau von Ab-
schnitt 2.3 wird die dynamische Modellierung von Werkzeugspindeln entsprechend in die ein-
zelnen Komponenten Lagerung, Antrieb, Rotor und Werkzeug aufgeteilt. Zur Modellierung
wird ein rechtshindiges Koordinatensystem verwendet. Die Rotationsachse des Werkzeugs
fallt mit der positiven z-Achse zusammen.

5.1 Lagerung

Die Lagerung beeinflusst maBgeblich das statische und dynamische Verhalten der Werk-
zeugspindel. Je nach Art der Lagerung unterscheiden sich die zugrundeliegenden physikali-
schen Effekte deutlich. So ist bei Luftlagern eine stromungsmechanische Analyse notwendig,
wihrend die Modellierung von Magnetlagern zwangsldufig eine multiphysikalische Analyse
voraussetzt, bei der das strukturmechanische, das elektromagnetische und das regelungstechni-
sche Verhalten gekoppelt betrachtet werden. Aus diesem Grund wird die Modellierung der bei-
den Lagertypen im Folgenden getrennt voneinander beschrieben.

5.1.1 Luftlager

Die Bestimmung der stromungsmechanischen Eigenschaften der aerostatischen Luftlager er-
folgt mit dem am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) entwickelten
Software-Tool PABS (Precision Air Bearing Simulator) [Miill18]. Dabei wird die Finite-Ele-
mente-Methode eingesetzt, um die Druckverteilung des Luftfilms zu simulieren. Hierfiir wird
ein Verfahren mit drei Schritten eingesetzt: Zundchst wird mithilfe der vorzugebenden Ein-
gangsparameter die stationdre Druckverteilung bestimmt. Davon ausgehend wird anschlieSend
die dynamische Druckverteilung ermittelt, um schlie8lich die dynamischen Steifigkeiten und
Déampfungen zu berechnen. Die Grundlage fiir die numerische Simulation der Druckverteilung
bildet die Reynolds-Gleichung (Gl. 2-3). Eine schematische Darstellung eines Radiallagers ist
in Abbildung 5-1a) zu sehen.

Fiir ein Radiallager mit externer Druckversorgung ergibt sich daraus folgende Gleichung
[Miill18]:
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Hierbei bezeichnet p den Druck, h die Luftfilmhdhe, p die dynamische Viskositit des Fluids,
Rs,Lun die spezifische Gaskonstante von Luft, Tans die Absoluttemperatur, m;, den durch die
Diisen einstromenden Massenstrom, Q die Winkelgeschwindigkeit, r den Radius und t die Zeit.
Das Delta 8 ist ein Funktionswert, welcher entweder den Wert Null oder Eins annehmen kann.
Fiir Speisediisen besitzt er den Wert Eins und fiir den restlichen Luftfilm den Wert Null
[Miill18]. Der Diisendruck wird nicht direkt als Randbedingung verwendet. Stattdessen wird
mithilfe eines sogenannten Einlassstromungssimulationsmodells (ESSM) nach [Tang68] der
Massenstrom durch eine Diise ermittelt [Miill18]. Die Luftfilmhohe ist sowohl raumlich als
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auch zeitlich verdnderlich und wird mit der sogenannten Spalthdhenfunktion beschrieben
[Miill18]:

h=c—e&cos G) GIl. 5-2

Hierbei bezeichnet ¢ den koaxialen Lagerspalt und € die Exzentrizitét.

Symbolverzeichnis

m,: Massenstrom

c: Koaxialer Lagerspalt Q: Winkelgeschwindigkeit

&: Exzentrizitit k., ,,: Direkte Steifigkeit in jeweiliger Richtung
h: Luftfilmhéhe k,, ... Kopplungssteifigkeit in jeweiliger Richtung
W: Tragkraft C,, ,,: Direkte Ddmpfung in jeweiliger Richtung
¢: Lastwinkel C,.,»: Kopplungsddmpfung in jeweiliger Richtung

Abbildung 5-1: a) schematische Darstellung eines Radiallagers und b) Modellierung eines Ra-
diallagers durch Feder-Dampfer-Elemente

Fiir die Druckverteilung eines Axiallagers mit externer Druckversorgung gilt entsprechend
[Mull18]:

0 (ph3ap d (ph®op ph ., d(ph)
(2R (R n. =y L. 5-
Ep (12uax + 9y \12nay + ORpusiTapsin =V > v + % Gl. 5-3

Dabei beschreibt V das Kreuzprodukt aus der Winkelgeschwindigkeit des Rotors und dem Vek-
tor des Radius [Miill18]:

R 0 X -y
v=10 ><F=<0>><<y)=<[)x> Gl. 54
0} 0 0

Nach der numerischen Simulation der stationdren Druckverteilung kénnen die Tragkraft W
durch Integration iiber die Projektionsfliche des Luftlagers ArL (Multiplikation des Auflen-
durchmessers da und der Lange | des Luftlagers) und fiir Radiallager der Lastwinkel ¢ (siehe
Abbildung 5-1) ermittelt werden [Hamr91]:
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We= — J Dstat €0S(0) dA, Gl. 5-5
A

W, = — f Dstat Sin(0) Ay, Gl. 5-6
A

VVZ = f(pstat - pa) dALL Gl. 5-7

A
W,
¢ =tan? (WZ) Gl. 5-8

Dabei stehen die Symbole Wx, Wy und W, fiir die Tragkraft entlang der jeweiligen Koordina-
tenrichtung, pst: fiir den statischen Druck und p, fiir den Umgebungsdruck. Ausgehend von der
stationdren Druckverteilung wird der Rotor harmonisch angeregt. Die Spalthohenfunktion er-
weitert sich zu [Miill18]:

h=c— (s cos G)) sin(2mt) Gl. 5-9

Dadurch entstehen zeitabhingige Krifte des Fluids, welche den Rotor wieder in seine Gleich-
gewichtslage bringen wollen. Werden diese Kréfte in Abhdngigkeit der Zeit aufgetragen, kon-
nen daraus entsprechende dynamische Steifigkeiten k und Dampfungen ¢ berechnet und in den
entsprechenden Matrizen Kap und Cag eines Luftlagers notiert werden:

kxx kxy
(K ]=[ Gl. 5-10
4B kyx kyy
_ Cxx ny
[CAB]_[ny ny] Gl. 5-11

Die Symbole kxx, kyy, kxy und kyx bezeichnen die direkten Steifigkeiten und Kopplungssteifig-
keiten in x- und y-Richtung, die Symbole cxx, Cyy, cxy und cyx die entsprechenden Dampfungen.
Die dynamischen Steifigkeiten und Ddmpfungen koénnen anschlieend in Form von Feder-
Diampfer-Elementen in rotordynamischen Analysen verwendet werden (siche Abschnitt 5.3).

5.1.2 Magnetlager

Das Systemmodell eines Magnetlagers kann mithilfe der Mehrdomanenmodellierung erstellt
werden (siehe Abschnitt 2.4). Es besteht aus einem Modell des Magnetlagers selbst und dem
Regelkreis, der fiir die aktive Regelung des Lagers erforderlich ist. Die Bestimmung der stati-
schen und dynamischen Eigenschaften von Magnetlagern kann auf mehrere Arten erfolgen. Die
Verwendung von analytischen Formeln ermdglicht schnelle Berechnungen, wéhrend sich nu-
merische Modellierungs- und Losungsverfahren durch einen héheren Detaillierungsgrad aus-
zeichnen. Dies geht allerdings mit erhohtem Modellierungs- und Losungsaufwand einher, kann
im Einsatzbereich der spanenden Mikrobearbeitung aufgrund der geforderten Genauigkeiten
dennoch sinnvoll sein. Zur Modellierung innerhalb des Regelkreises kann das Magnetlager
selbst mithilfe eines dquivalenten magnetischen Schaltkreises, das heiflt einer Reihe von
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analytischen Formeln, dargestellt werden [Masl09]. Diese Methode hat jedoch den Nachteil,
dass relevante Aspekte wie Fringing-Effekte (siche Abschnitt 5.1.2: Statische elektromagneti-
sche Finite-Elemente-Modellierung), nichtlineares Materialverhalten und die genaue geometri-
sche Konfiguration des Lagers nicht berticksichtigt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die
Verwendung von gekoppelten Finite-Elemente- und Regelkreismodellen [ Yang06]. Dabei wird
das FEM-Modell vollstindig in den Regelkreis integriert. Die StellgroBe des Reglers (elektri-
sche Strome) wird als Eingangsparameter fiir das FEM-Modell verwendet. Die Ergebnisse des
FEM-Modells (magnetische Kréfte) werden als Regelgrofie in den Regelkreis zuriickgefiihrt.
Ein solches gekoppeltes Modell bietet zwar eine ausreichende Genauigkeit, aber die Losung
des Gleichungssystems des FEM-Modells bei jedem Zeitschritt ist zeitaufwendig und daher
nicht fiir die Regleroptimierung geeignet. Die Modellierung der Magnetlager erfolgt in dieser
Arbeit mit ANSYS Mechanical und MATLAB/Simulink.

Analytische Modellierung
Abbildung 5-2a) zeigt schematisch den Querschnitt eines radialen Magnetlagers sowie die sche-
matische Darstellung des zugehdrigen Modells. Das Modell des axialen Magnetlagers ist in
Abbildung 5-2b) schematisch dargestellt.

a) y
Eisenkern
Luft

Vormagnetisierungsstromwicklung

F, Regelstromwicklung

©)

Symbolverzeichnis

F,: elektromagnetische Zugkraft in x-Richtung S: Siidpol

F,: elektromagnetische Zugkraft in y-Richtung N: Nordpol

aund b: Hebelarm i,: Vormagnetisierungsstrom

g: Gravitationskonstante i, ,,: Regelstrom in jeweiliger Richtung

Abbildung 5-2: a) schematische Darstellung eines heteropolaren achtpoligen radialen Magnet-
lagers sowie die schematische Darstellung des zugehdrigen Modells, b) schematische Darstel-
lung des Modells des achtpoligen axialen Magnetlagers, ¢) Freikorperbild eines Rotors mit zwei
radialen Magnetlagern und einem doppelseitigen axialen Magnetlager nach [Lang20, Lang21c]
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Abbildung 5-2 zeigt Magnetlager mit acht Polen, von denen jeweils zwei benachbarte Pole
einen Elektromagneten bilden. Insgesamt wirken auf den Rotor demnach 4 Elektromagnete.
Bei den hier abgebildeten Anordnungen der Spulen handelt es sich um Differenzwicklungen.
Dabei werden die benachbarten Spulen eines Elektromagnetes mit der Summe aus dem Vor-
magnetisierungsstrom ip und dem Regelstrom i; betrieben, wéihrend die Spulen des gegeniiber-
liegenden Elektromagneten mit der Differenz aus Vormagnetisierungsstrom und Regelstrom
durchflossen werden. Dadurch wird sichergestellt, dass der Strom und damit die Kraft in einem
Elektromagneten in gleichem Malle zunimmt wie sie im gegeniiberliegenden Elektromagneten
abnimmt.

Das Vorgehen zur analytischen Modellierung wurde vorab in [Lang20] vorgestellt. Die Berech-
nung der magnetischen Zugkraft Fimag basiert auf dem magnetischen Vektorpotential fiir einen
Hufeisenmagneten. Die zugehorige Gleichung lautet [Masl09]:

1 i2
Frnag = ZyonzAl S—Zcos(B) Gl. 5-12

Hierbei bezeichnet no die magnetische Feldkonstante, n die Anzahl an Spulenwindungen, A,
die Polfldche, i den Strom, s den Magnetlagerspalt und 6 den Winkel zwischen einem Pol und
der ndchsten Achse. Bei dem hier modellierten achtpoligen radialen Magnetlager wirken je-
weils zwei Elektromagneten in x- und y-Richtung, sodass die magnetischen Zugkrifte entlang
dieser Richtungen entkoppelt formuliert werden konnen. Die Gesamtkraft ergibt sich dann, in-
dem der Strom i in Gl. 5-12 durch die Summe (io + ir) oder die Differenz (io — ir) des Vorstroms
io und des Regelstroms i, ersetzt wird. Der Abstand s wird durch die Summe (so + x) oder die
Differenz (so - x) des nominalen Lagerspalts so und der Koordinate der momentanen Rotorpo-
sition ersetzt [Masl09]. Dadurch entstehen eine positive Kraft Fmag+ und eine negative Kraft
Finag- an den Polflichen. Mit diesen Substitutionen ergeben sich die magnetische Zugkréfte
Fimagx und Fmagy in x- und y-Richtung wie folgt [Masl09]:

(iO + ir)z _ (iO B ir)z
(so+x)2 (s —x)?

1
Fmag.x = Fmag.+ - Fmag,— = ZﬂonzAl < )COS(B) GL 5-13

(iO + ir)z _ (io - ir)z
(so+¥)?% (so—¥)?

1
Fnagy = Fnag+ = Fnag- = ZﬂOnZAL ( >COS(9) Gl. 5-14

In z-Richtung ergibt sich die magnetische Zugkraft Fmag . analog wie folgt [Masl09]:

(iO + ir)z _ (io B ir)z
(so+2)?  (so—2)?

1
Enagz = Fmag+ — Fnag- = Z,UonZAz ( Gl. 5-15
Hierbei bezeichnet z die Koordinate der momentanen Rotorposition in z-Richtung. Der Winkel
6 zwischen einem Pol und der niachsten Achse entfillt in diesem Fall.

Bei der Modellierung des Magnetlagerrotors (siche Abbildung 5-2¢)) wird dieser als starrer
Korper angenommen, das heifit es wird angenommen, die gesamte Masse sei im Schwerpunkt
konzentriert. Somit sind insgesamt sechs Gleichungen erforderlich, um die Translationsbewe-
gung in X-, y- und z-Richtung, die Kippbewegung a und f (sowie deren zeitliche Ableitungen
&, B, & und P) entlang der x- und y-Achse und die Rotationsbewegung ¢ um die z-Achse zu
beschreiben:
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s

m¥ = —Fpagx1 — Fmagxz + mgsin i me(¢ sin p+¢2 cos @) Gl. 5-16
T

my = —Fpagy1 — Fmagy2 T Mg cos + me(—¢ cos p+@? sin @) Gl 5-17

mz = _Fmag,z,l - qug,z,z Gl 5-18

JaGt + -Q]pB =-a- Fmag,y,l +b- Fmag,y,z Gl. 5-19

]dﬁ - -Q]pd =a- Fmag,x,l -b- Fmag,x,z Gl. 5-20

jd¢ = _(Fmag,x,l + Fmag,x,Z) : (y + &sin fP) + (Fmag,y,l + Fmag,y,z)

1. 5-21
“(x+ecosp)+ M Gl

Dabei ist m die Masse, ¢ der Drehwinkel, ¢ die Winkelgeschwindigkeit (entspricht der Win-
kelgeschwindigkeit Q), ¢ die Winkelbeschleunigung (entspricht der Winkelbeschleunigung (1),
Jq und J,, die Triagheitsmomente um die x- und z-Achse, a und b die Hebelarme zur Beschrei-
bung des Abstands zwischen den Magnetlagern und dem Rotorschwerpunkt und M das An-
triecbsmoment des Rotors. Die Indizes 1 und 2 bezeichnen das linke und rechte Magnetlager
(siche Abbildung 5-2¢)). Es wird keine Kopplung zwischen axialer und radialer Bewegung be-
rlicksichtigt.

Die Gl. 5-13 bis Gl. 5-21 werden anschliefend in einen zeitabhingigen Regelkreis in MAT-
LAB/Simulink implementiert (siche Abbildung 5-3). Da hier keine Kopplung zwischen axialer
und radialer Bewegung des Rotors betrachtet wird, ist der Regelkreis des Axiallagers (Abbil-
dung 5-3a)) ein Eingrofensystem (single input single output (SISO)). Der Regelkreis des Ra-
diallagers (Abbildung 5-3b)) ist ein MehrgroBensystem (multiple input multiple output
(MIMO)). Zur Regelung selbst werden PID-Regler eingesetzt. Im Falle eines Radiallagers sind
zusétzliche Riickfithrungen notwendig, um den momentanen Drehwinkel, die Winkelgeschwin-
digkeit und die Winkelbeschleunigung in den Bewegungsgleichungen zu beriicksichtigen. Die
Modelldynamik kann fiir einen einzelnen Zeitschritt wie folgt beschrieben werden: Fiir ein ge-
gebenes Antriebsmoment M wird die entsprechende Drehzahl berechnet. Die PID-Regler er-
mitteln die Abweichung der momentanen Position des Rotors von seiner Sollposition und ver-
andern entsprechend die Regelstrome ir der Magnetlager. Aus den Momentanwerten der Regel-
strome und der Position des Rotors werden die entsprechenden magnetischen Zugkrafte mit den
GL 5-13 und Gl. 5-14 ermittelt. Diese aktualisierten magnetischen Zugkrifte werden in die
Bewegungsgleichungen (Gl. 5-16 bis Gl. 5-21) eingesetzt und fiir die Simulation der aktuali-
sierten Position des Rotors verwendet. Zur numerischen Losung der entsprechenden Gleichun-
gen innerhalb des Regelkreises wird in MATLAB/Simulink automatisch der passende Glei-
chungsloser ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um ODE-Gleichungsléser (ODE: ordinary dif-
ferential equation (deutsch: gewohnliche Differentialgleichung)), welche die Losung der Gl.
5-16 bis GI. 5-21 in Abhéngigkeit der Zeit und entsprechender Anfangsbedingungen ermitteln.
Zur Simulation des Radiallagers wird der ODE45-Gleichungsloser verwendet, zur Simulation
des Axiallagers der ODE23-Gleichungsloser. Der Zeitschritt muss entsprechend den Ein-
gangsparametern ausgewahlt werden.
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PID [ : 1
PID-Regler z,| G 515 Gl 521 s .
Magnetlager Bewegungs-
gleichungen 2

i % B, ¢ JGl. 5-16}=—
PID L :
Gl. 5-13, _|bis
PID-Regler X, ¥,| Gl 5-14 | F,,. Gl 521
oy Bewegungs- X, ¥ S X,y
Magnetlager gleichungen X,y
Antriebsmoment

Symbolverzeichnis
i Regelstrom
F e .- €lektromagnetische Zugkraft in jeweiliger Richtung
X, Y, Z, X, Y, Z, X, ¥, Z: Position in jeweiliger Richtung sowie deren zeitliche Ableitungen
a, B, ¢, &, B, ¢, 6, B, ¢: Verkippung bzw. Drehung um die x-, y-, z-Achse sowie deren zeitliche Ableitungen

Abbildung 5-3: Regelkreis eines Magnetlagersystems mit einem Axiallager und zwei Radialla-
gern (Modellierung der Magnetlager mit analytischen Formeln) nach [Lang20, Lang21c]

Statische elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung

Werden die analytischen Formeln zur Berechnung der Magnetlagerkraft durch ein statisches
elektromagnetisches Finite-Elemente-Modell ersetzt, ist es moglich, die genaue Geometrie, ge-
ometrische und elektromagnetische Nichtlinearitdten und Fringing-Effekte des Magnetlagers
zu beriicksichtigen. Geometrische Nichtlinearititen beschreiben Anderungen der Geometrie
wihrend der Simulation, die so grof3 sind, dass sie das Verhalten des Systems beeinflussen
[Kloc17]. Zu den elektromagnetischen Nichtlinearititen zahlt in diesem Fall die magnetische
Sattigung. Je nach verwendetem Material konnen sowohl der Rotor als auch der Eisenkern eine
magnetische Sattigung aufweisen, bei der eine Erhohung des angelegten externen Magnetfeldes
H die magnetische Flussdichte B im Material nicht wesentlich erhoht [Masl09]. In Bezug auf
ein Magnetlager bedeutet der Sattigungseffekt, dass eine Erhhung der Stréme in den Spulen
nur noch zu einer vernachlissigbaren Anderung der elektromagnetischen Zugkrifte fiihrt. Der
Fringing-Effekt ldsst sich mithilfe des elektrischen Feldes zwischen zwei Kondensatorplatten
erkléren, siche Abbildung 5-4.

a) b)

Abbildung 5-4: a) idealisierte Darstellung des elektrischen Feldes und b) reales elektrisches
Feld zwischen zwei Kondensatorplatten
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Abbildung 5-4a) zeigt das idealisierte elektrische Feld zwischen zwei Kondensatorplatten. Zwi-
schen den Kondensatorplatten ist das Feld vollkommen gleichméBig, aulerhalb der Platten ist
es gleich Null. Abbildung 5-4b) zeigt das reale elektrische Feld. Aulerhalb der Kondensator-
platten ist das elektrische Feld ungleich Null und die Feldlinien sind gekriimmt, insbesondere
an den Enden der Kondensatorplatten. Diese gekriimmten Feldlinien auBerhalb der Kondensa-
torplatten werden als Fringing-Effekte bezeichnet.

Das Vorgehen zur statischen elektromagnetischen Finite-Elemente-Modellierung wurde vorab
in [Lang21a] und [Lang21c] vorgestellt. Zur Modellierung der Magnetlager werden mithilfe
von ANSYS Mechanical dreidimensionale statische elektromagnetische Modelle des Axial-
und Radiallagers erstellt (siche Abbildung 5-2 fiir eine schematische Darstellung der beiden
Magnetlager). Analog zur analytischen Modellierung handelt es sich um achtpolige heteropo-
lare Magnetlager mit Differenzwicklung. Zur Modellierung werden die finiten Elemente SO-
LID236 und SOLID237 verwendet [ANSY21f]. Diese Elemente eignen sich fiir die Modellie-
rung und Simulation niederfrequenter elektromagnetischer Felder. Das modellierte elektromag-
netisches Feld kann mithilfe der Maxwell-Gleichungen beschrieben werden [Smyt51]:

d d
VX () = )+ o) = U3 + 0+ U + {30 Gl. 522
Vx (E} = —{g—f} Gl 5-23
vV-{B}=0 Gl. 5-24
v-{D}=p Gl. 5-25

Die Symbole sowie ihre Bedeutung sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Tabelle 5-1: Symbolverzeichnis der Maxwell-Gleichungen

Symbol Bedeutung

{H} Magnetische Feldstérke

{J} Vektor der Gesamtstromdichte

{Js} Vektor der angelegten Quellstromdichte
{Je} Vektor der induzierten Wirbelstromdichte
{Jvs} Vektor der Geschwindigkeitsstromdichte
{D} elektrischer Flussdichtevektor

{E} Vektor der elektrischen Feldstéarke

{B} magnetischer Flussdichtevektor

p elektrische Ladungsdichte

Der Effekt der magnetischen Sattigung wird mit folgender Beziehung beriicksichtigt [Smyt51]:

{B} = [ul{H} Gl. 5-26



Dynamische Modellierung der Spindel und der Werkzeuge Seite 53

Dabei bezeichnet p die magnetische Permeabilitdt, welche im Allgemeinen eine Funktion der
magnetischen Feldstérke ist. Die magnetische Permeabilitét wird aus materialabhéngigen soge-
nannten Magnetisierungskurven abgeleitet, welche in Form von Tabellen hinterlegt werden.
Die Gleichungen zur Beschreibung der zugehérigen elektrischen Felder lauten [Smyt51]:

{3} = [o]{E} + {v} x {B}] Gl. 5-27

{D} = [&{E} Gl. 5-28

Dabei bezeichnet o die elektrische Leitfahigkeit, o die elektrische Feldkonstante und v die Ge-
schwindigkeit. Die Geometrie der Magnetlager wird mit der CAD-Umgebung von ANSYS,
dem Design Modeler, erstellt. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass sich geometrische Anga-
ben wie Langenmalle einfach parametrisieren lassen. Die Parameter werden in der jeweiligen
Simulation automatisch aktualisiert, sodass effizient Parameterstudien durchgefiihrt werden
konnen. Bei der Modellierung der Spulen ist zu beachten, dass jede einzelne Spule aus vier
einzelnen Korpern bestehen muss, um die Flussrichtung des Stroms korrekt angeben zu konnen.
Auf die in der Realitdt notwendige Isolierung zwischen den Spulen und dem Eisenkern kann
bei der Modellierung verzichtet werden, wodurch die Erstellung des Rechennetzes vereinfacht
wird. Bei der Modellierung von elektromagnetischen Systemen muss die Luft zwischen einzel-
nen Komponenten ebenfalls modelliert werden, da ansonsten kein korrektes magnetisches Feld
ermittelt werden kann. Hierfiir wird die Luft elastisch modelliert. Fringing-Effekte werden
durch die Modellierung des Luftbereichs (Airbox) um den Eisenkern beriicksichtigt. Die erfor-
derlichen Randbedingungen sind die Anzahl der Windungen, die leitende Fliche, die Strom-
flussrichtung, der Strom durch jede Spule und die Rotorposition. Weiterhin miissen die Mo-
dellgrenzen durch ein Vektorpotential (magnetic flux parallel) begrenzt werden.

Fiir die statische elektromagnetische Modellierung wird angenommen, dass das Axiallager nur
in z-Richtung wirkt, wihrend die Radiallager nur in der x-y-Ebene wirken. Daher wird im elekt-
romagnetischen Modell keine Kopplung zwischen axialer und radialer Bewegung und keine
Verkippung des Rotors beriicksichtigt. Die Losung der elektromagnetischen Gleichungen (GI.
5-22 bis GI. 5-28) wird mithilfe der kantenbasierten magnetischen Vektorpotentialmethode er-
mittelt [Jack99]. Die magnetischen Zugkrifte des Lagers werden mit der Maxwell-Methode,
also aus dem Maxwellschen Spannungstensor ermittelt [Jack99]. Die relevanten Ergebnisgro-
Ben zur Einbindung in den Regelkreis sind beim Axiallager die resultierende magnetische Zug-
kraft in z-Richtung und beim Radiallager die magnetischen Zugkrifte in x- und y-Richtung.
Die Konvergenz der Simulation wird wahrend der iterativen Losung der elektromagnetischen
Gleichungen anhand des Verlaufs der Residuen der Strome bestimmt [ANSY21d].

Nach der Definition des Finite-Elemente-Modells erfolgt die Einbindung in den Regelkreis.
Hierfiir wird auf sogenannte Antwortflachen (response surfaces) zuriickgegriffen, welche mit-
hilfe von MATLAB/Simulink erstellt werden. Dabei wird das Magnetlager zunichst mit ver-
schiedenen Parameterwerten in ANSYS Mechanical simuliert, um die zugehorigen magneti-
schen Zugkrifte fiir eine Vielzahl von Rotorpositionen und Eingangsstromen zu simulieren.
Die generierten Datenpunkte werden anschlieBend exportiert und in MATLAB/Simulink wei-
terverarbeitet. Zur Erstellung der Antwortflichen wird jeweils der Simulink-Block n-D Lookup
Table verwendet. Ein n-D Lookup Table-Block wertet eine Funktion y = f(x) mit n abhéngigen
diskreten Variablen aus:
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y = f(xlle'x?}r ""xN) Gl. 5-29

Die Zuordnung funktioniert entweder direkt oder durch Interpolation der ndchsten vorhandenen
Datenpunkte. Diese Antwortflache wird anschlieend anstelle der analytischen Formeln in den
Regelkreis implementiert (siche Abbildung 5-5). Ansonsten funktioniert der Regelkreis analog
zum Regelkreis mit analytischen Formeln zur Berechnung der Magnetlagers. Die Erstellung
der Antwortflachen erfolgt folgendermaflen: Die magnetischen Zugkrifte sind abhéngig vom
vorzugebenden Strom durch die Spulen und der Position des Rotors. Daher wird fiir das Axial-
lager eine zweidimensionale Antwortflache mit dem Strom i, und der z-Position des Rotors als
Eingangsparameter und der magnetischen Zugkraft in z-Richtung als Ausgangsparameter be-
notigt. Fiir ein Radiallager sind zwei vierdimensionale Antwortflidchen erforderlich: eine zur
Darstellung der magnetischen Zugkréfte in x-Richtung und eine zur Darstellung der magneti-
schen Zugkrifte in y-Richtung. Fiir beide Antwortfldchen sind die Strome ix und iy sowie die
Rotorposition in x- und y-Richtung die Eingangsparameter. Die Ausgangsparameter sind die
magnetischen Zugkrifte in x- und y-Richtung.

a)
) 2D-Antwortflache
i
PID - 11
> X 1 1
PID-Regler z 5 I e Iy I g
Magnetlager Bewegungs-
gleichungen z
b 4D-Antwort-
flichen
=i % B @ [GL 5- 16—
» PID bis
PID-Regler XYy Y (1) | E— —
magy Bewegungs- X,y XYy
Magnetlager gleichungen X,y
Antriebsmoment
Symbolverzeichnis
i,: Regelstrom
Fuex ..+ €lektromagnetische Zugkraft in jeweiliger Richtung
X, Y, 7, X, Y, Z, X, y, Z: Position in jeweiliger Richtung sowie deren zeitliche Ableitungen
o, B, @, &, B, ¢, @, B, §: Verkippung bzw. Drehung um die x-, y-, z-Achse sowie deren zeitliche Ableitungen

Abbildung 5-5: Regelkreis eines Magnetlagersystems mit einem Axiallager und zwei Radialla-
gern (Modellierung der Magnetlager mit statischem elektromagnetischem Finite-Elemente-
Modell, reprasentiert durch Antwortflichen) nach [Lang20, Lang21c]

Gekoppelte transiente magnetostrukturelle Finite-Elemente-Modellierung

Durch die statische elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung ist es moglich, das Mag-
netlager genauer zu beschreiben als mit einem analytischen Ansatz. Der Rotor wird bei diesem
Ansatz jedoch weiterhin so modelliert, als sei die gesamte Masse im Schwerpunkt konzentriert.
Eine wesentliche Einschriankung dieses Ansatzes ist der hohe Vereinfachungsgrad bei der Mo-
dellierung der Massen- und Trégheitsverteilung sowie die resultierende Ungenauigkeit bei der
Simulation der Deformationen und Spannungen in den einzelnen Rotorkomponenten selbst. Bei
der gekoppelten transienten magnetostrukturellen Finite-Elemente-Modellierung wird nicht nur
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das Magnetlager, sondern der gesamte Rotor durch finite Elemente modelliert. Dabei werden
nicht nur elektromagnetische Effekte, sondern auch strukturmechanische Effekte beriicksich-
tigt.

Im Bereich des Magnetlagers sind Geometrie sowie das Rechennetz identisch zum statischen
elektromagnetischen Modell. Zusétzlich werden in diesem Fall der gesamte Rotor sowie die
umliegende Luft modelliert. Der verwendete Elementtyp ist jedoch unterschiedlich. Die hier
verwendeten multiphysikalischen Elementen SOLID226 und SOLID227 ermdglichen die Be-
riicksichtigung der Interaktion zwischen elektromagnetischen und strukturellen Freiheitsgraden
[ANSY21f]. Die Definition der Elementgeometrie ist analog zu den rein elektromagnetischen
finiten Elementen SOLID226 und SOLID237, welche bei der statischen elektromagnetischen
Modellierung eingesetzt werden.

Zur Kopplung der elektromagnetischen und strukturellen Freiheitsgrade existieren zwei Me-
thoden: die direkte und die indirekte Kopplung. Fiir multiphysikalische Simulationen, die kei-
nen hohen Grad an nichtlinearer Wechselwirkung aufweisen, ist die indirekte Methode effizi-
enter und flexibler, da die einzelnen physikalischen Phinomene unabhéngig voneinander simu-
liert werden und die Ergebnisse nach jedem Simulationsschritt an die andere Teilsimulation
weitergegeben werden. Somit sind die einzelnen zu 16senden Gleichungssysteme kleiner und
mit weniger Rechnerkapazitit zu 16sen. Die direkte Kopplung ist vorteilhaft, wenn eine starke
Wechselwirkung zwischen den gekoppelten physikalischen Phdnomenen besteht oder die
Wechselwirkung stark nichtlinear ist. Da die strukturellen Verschiebungen und Deformationen
maBgeblich von elektromagnetischen Feldern der Magnetlager beeinflusst werden, wird in die-
sem Fall ein direkt gekoppeltes Gleichungssystem aufgestellt und gelost. Allgemein lautet die
Gleichung fiir ein direkt gekoppeltes multiphysikalisches Systems:

[ el =)

Dabei beschreiben die Matrizen [Ki1] und [K22] die jeweiligen physikalischen Phdnomene
(z. B. Elektromagnetismus und Strukturmechanik), die Vektoren {Xi} und {X>} die Freiheits-
grade der jeweiligen physikalischen Phdnomene und {F:} sowie {F2} die Lastvektoren der je-
weiligen physikalischen Phdanomene (z. B. anliegende Spannung und aufgebrachte Kraft). Die
Kopplungseffekte (z. B. Magnetoelastizitit) werden durch die beiden Submatrizen [Ki2] und
[K21] beriicksichtigt. Fiir die in diesem Fall durchgefiihrte gekoppelte elektromagnetisch-struk-
turmechanische Simulation lautet das zugehdrige Gleichungssystem in allgemeiner Form
[ANSY21d]:

M1 [o] (o] [ofy (@) el o] o] [o]y( (&)
o] [o] [0] [o] {{A} }+ ol [ [0l [o] { {4) }+
[0] [0] [0] [0]|){aV’} lm] s[KA]T (o] [01] {av}
L[o] [o] [o] [oM | () Lol —[xk21" [o] [oll{ (e} ) Gl sal
K]+ [Ki*T  [Ka (0] [0] 7/ {u (F} '
[KEAT KA1 K] —[k4V]|) (43 | _ )
[0] [o]  s[K"™] [o] ||V~ ) 1
[0] [0] [0] —[K""] {e} {0}
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Die zugehorigen Lastvektoren lauten [ANSY21d]:
{F} = (F"*} + {FP"} + {Fo} + {F*"} Gl 5-32

¥} = {#r) + (w5 + (v Gl. 5-33
Die Symbole sowie ihre Bedeutung sind iibersichtlich in Tabelle 5-2 zusammengefasst:

Tabelle 5-2: Symbolverzeichnis der Gleichungen Gl. 5-31 bis GI. 5-33 zur Beschreibung eines
multiphysikalischen Systems (elektromagnetisch-strukturmechanische Kopplung)

Symbol  Bedeutung

[M] ‘ Strukturmassenmatrix

[C] Strukturddmpfungsmatrix

[KAY] ‘ magnetoelektrische Kopplungsmatrix

[K] Struktursteifigkeitsmatrix

[Kp'] ‘ Maxwellsche Spannungs-Versteifungsmatrix

[K}\‘,,A] Maxwellsche Spannungs-Kopplungsmatrix

[KAA] ‘ magnetische Reluktanzmatrix

[KVV] elektrische Leitfahigkeitsmatrix

{u} ‘ Verschiebungsvektor

{A} magnetisches Vektorpotential bzw. magnetischer Kantenfluss
{AV} ‘ Vektor des Spannungsabfalls in einer stromdurchflossenen Spule
{e} Vektor des elektromagnetischen Kraftabfalls

sy ‘ Knotenkraftvektor

{FP} Druckkraftvektor

{F*} ‘ Beschleunigungskraftvektor (d. h. Schwerkraft)

{Fhy Kraftvektor der thermischen Belastung

{wnd} ‘ Knotenflussvektor
{ws} Stromquellenvektor

{yrm} ‘ Vektor der Koerzitivkraft (Permanentmagnet)

Neben den elektromagnetischen Randbedingungen, welche denen der statischen elektromagne-
tischen Analyse entsprechen, miissen bei der gekoppelten magnetostrukturellen Analyse auch
strukturelle Randbedingungen eingefiigt werden. Hierfir werden die strukturellen Freiheits-
grade aller Statorkomponenten gesperrt. Die Luft wird an den Modellgrenzen, an denen auch
das Vektorpotential definiert ist, ebenfalls als nicht beweglich definiert. Je nach Analyseziel
kann der Rotor in seiner Bewegung eingeschrankt werden, prinzipiell ist eine Einschrankung
jedoch nicht notwendig. Sofern eine Rotation simuliert wird, miissen gyroskopische Effekte
sowie Unwuchtkrifte (siche Abschnitt 5.3) ebenfalls implementiert werden. Bei der Losung des
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gekoppelten Gleichungssystems wird die Konvergenz sowohl anhand der Residuen mechani-
scher Groflen als auch elektromagnetischer Grofen beurteilt. In diesem Fall werden die Resi-
duen der Kraft, der Verschiebung und der Strome als Konvergenzkriterien herangezogen
[ANSY21d].

Der Regelkreis wird bei der gekoppelten transienten magnetostrukturellen Finite-Elemente-
Modellierung direkt in ANSYS Mechanical implementiert. Hierfiir wird ein implementiertes
Skript nach jedem Zeitschritt aufgerufen. Dieses Skript enthélt in prozeduraler Form den glei-
chen Regelkreis, der bereits bei der analytischen und statischen elektromagnetischen Methode
beschrieben wurde und in Abbildung 5-3 graphisch dargestellt ist, also die virtuelle Messung
der Rotorposition, die Berechnung der notwendigen Regelstrome durch die PID-Regler und
anschliefend die Bestromung der entsprechenden Spulen.

5.2 Antrieb

Je nach physikalischem Wirkprinzip des Antriebs einer Werkzeugspindel sind, ebenso wie bei
der Lagerung, unterschiedliche numerische Simulationsmodelle zur Untersuchung notwendig.
So basiert ein Turbinenantrieb auf der stromungsmechanischen Impulsiibertragung und ver-
langt eine stromungsmechanische Simulation. Im Gegensatz dazu missen das elektromagneti-
sche Feld und die sich daraus ergebenden Gréfien eines Elektromotors mit einer niederfrequen-
ten elektromagnetischen Simulation ermittelt werden. Miissen zur Ermittlung von Drehmomen-
ten, Kréften und Wirkungsgraden auch Interaktionen mit dem strukturmechanischen Verhalten
der Spindelwelle beriicksichtigt werden, ist eine multiphysikalische Simulation notwendig.

Im Folgenden werden die Modellierung eines Turbinenantriebs in Form einer Impulsturbine
und eines Elektromotors in Form eines Asynchronmotors mit Kurzschlusslaufer (siche Ab-
schnitt 2.3.2) beschrieben. Ob eine Interaktion zwischen dem Antrieb und dem strukturmecha-
nischen Verhalten der Spindelwelle beriicksichtigt werden muss, wird in Abschnitt 8.2.2 unter-
sucht.

5.2.1 Turbinenantrieb

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich tangential angestromte Turbinen modelliert
und untersucht. Die Analyse von radial und axial angestromten Turbinen funktioniert prinzipi-
ell gleich. Bei der Konstruktion einer tangential angestromten Turbine fiir eine Werkzeugspin-
del kann diese entweder direkt in die Spindelwelle eingearbeitet (siche beispielsweise [Grec19])
oder als eigene Komponente mit der Spindelwelle verbunden werden (siche Abbildung 5-6a)).

Bei einer Stromungssimulation wird nicht die Turbinengeometrie selbst, sondern das Stro-
mungsgebiet untersucht. Dieses ldsst sich mithilfe einer booleschen Operation extrahieren, so-
dass ein zusétzlicher Korper, das sogenannte Nassvolumen, entsteht. Dieser enthilt das Stro-
mungsgebiet zwischen Turbinenrotor und -stator (siche Abbildung 5-6b)). Die Geometrieer-
stellung wird mit dem ANSYS Design Modeler, die Vernetzung mit dem ANSYS Meshing
Tool durchgefiihrt. Fiir die Definition der Stromungs- und Randbedingungen sowie die eigent-
liche Losung der stromungsmechanischen Gleichungen (siche Gl. 2-4 bis Gl. 2-7) und Visuali-
sierung wird ANSYS Fluent verwendet.

Bei der Erstellung des Rechennetzes wird die Finite-Volumen-Methode (siche Abschnitt 2.4.2)
eingesetzt. Fiir eine hohe Ergebnisgiite werden die Vernetzungsparameter so gewahlt, dass min-
destens fiinf Elemente entlang jedes Querschnittes vorhanden sind. Anschliefiend erfolgt die
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Definition der Randbedingungen. Hierbei miissen die entsprechenden Zonen zunéchst dekla-
riert werden. Die entsprechenden Fléchen zur Definition der Randbedingungen fiir das Turbi-
nenmodell in Abbildung 5-6¢) und Abbildung 5-6d) zu sehen. Fiir die Stromungssimulation
miissen die Flachen, durch welche die Druckluft einstromt, sowie die Flachen, durch welche
die Luft wieder abstromt, definiert werden. Weiterhin muss die gesamte momenterzeugende
Flache definiert werden. Diese Fldchen sind in Abbildung 5-6a) und Abbildung 5-6b) gekenn-
zeichnet (bei Abbildung 5-6a) direkt an der Turbine, bei Abbildung 5-6b) die entsprechenden
Flachen des Nassvolumens). Bei der Turbinengeometrie aus Abbildung 5-6b) lassen sich zu-
sdtzlich noch Symmetrierandbedingungen definieren. Dadurch kann die benétigte Anzahl an
finiten Volumina und somit die Simulationsdauer deutlich reduziert werden.

a) Spindelwelle

c) d)  Rotationssymmetrie Einstromrand
Abstromrand
Einstromrand
Achsensymmetrie Rotationssymmetrie

Abbildung 5-6: Geometriemodell zur Simulation eines Turbinenantriebes: a) mit Spindelwelle
verbundene Turbine, b) extrahiertes Nassvolumen fiir die Strémungssimulationen, c) und d)
Randbedingungen der modellierten Turbinenantriebe

Zur vollstiandigen Definition der Stromungsbedingungen muss das stromende Fluid ausgewéhlt
werden. In diesem Fall handelt es sich um druckluftbetriebene Turbinen, deswegen wird Luft
als Fluid gewihlt. Die Luft wird als ideales Gas modelliert. Zur Beriicksichtigung von Turbu-
lenzen muss weiterhin ein Turbulenzmodell ausgewéhlt werden. Bei der Wahl des Turbulenz-
modells gibt es mehrere Auswahlmoglichkeiten, welche sich in ihrer Eignung je nach Anwen-
dungsfall unterscheiden. Fiir die Analyse einer rotierenden Stromungsmaschine eignet sich das
Menter-k-o-Shear-Stress-Transport-Modell [Lech14], weswegen dieses ausgewéhlt wird.

Die richtige Wahl der Randbedingungen ist bei einer Stromungssimulation essentiell, ansonsten
kann es zu stark verfalschten Ergebnissen und/oder Simulationsabbriichen kommen [Lech14].
Am Stromungseinlass werden der Totaldruck und die Totaltemperatur vorgegeben, am Stro-
mungsauslass hingegen lediglich der statische Druck (siche auch Abschnitt 2.4.2). Weiterhin
wird die bereits zuvor definierte momenterzeugende Fléache als rotierende Flache definiert, um
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die Rotationsgeschwindigkeit der Turbine zu beriicksichtigen. Alle sonstigen dufleren Fldchen
werden als adiabate Flachen modelliert. Die Simulation erfolgt mit der Frozen-Rotor-Methode.
Diese Methode ermdglicht es, eine stationdre Simulation anstatt einer transienten Simulation
durchzufiihren, bei der sich der Turbinenrotor dreht. Hierfiir wird der Turbinenrotor an einer
vordefinierten Stelle positioniert, sozusagen eingefroren. AnschlieBend wird das resultierende
Stromungsprofil fiir diese Turbinenrotorposition simuliert. Nachteil der Methode ist, dass die
ErgebnisgroBen nur fiir diese spezielle Turbinenrotorposition gelten. Um beispielsweise den
Momentenverlauf iiber eine gesamte Drehung des Turbinenrotors zu bestimmen, konnen daher
mehrere Simulationen mit verschiedenen Rotorpositionen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
konnen anschlieBend zusammengefiigt und interpoliert werden, um den Momentenverlauf iber
eine gesamte Umdrehung darzustellen [Grec19].

Weitere Simulationseinstellungen (beispielsweise Anzahl der Iterationen) sind von der genauen
Geometrie und den Randbedingungen abhingig. Die Konvergenz der Simulation wird wéhrend
der iterativen Losung der stromungsmechanischen Gleichungen anhand von mehreren Kriterien
bestimmt. Die grundlegenden Kriterien sind der Verlauf der Residuen der Erhaltungsgleichun-
gen fiir Masse, Impuls und Energie (Gl. 2-4 bis Gl. 2-6). Da bei der Turbinensimulation vor
allem das erzeugte Moment von Relevanz ist, wird zusitzlich das Konvergenzverhalten des
Moments als Kriterium verwendet. Weitere relevante Grofen konnen beispielsweise erzeugte
Léngs- und Querkrifte sowie die Temperatur sein. Sobald die Werte der Residuen weit genug
gesunken sind oder sich nach einem ausreichenden Abfall nicht mehr verdndern und das Mo-
ment sich nicht mehr dndert, wird die Turbinensimulation als konvergiert betrachtet.

5.2.2 Elektromotor

Die Modellierung des Elektromotors erfolgt zunédchst mithilfe eines analytischen Modells.
Hierbei wird der Elektromotor, in diesem Fall ein Asynchronmotor mit Kurzschlussldufer,
durch ein sogenanntes T-Ersatzschaltbild reprasentiert [Bind17]. Die analytische Modellierung
dient zur schnellen Berechnung wichtiger Kenngrofen, beispielsweise des erzeugten Drehmo-
ments, der mechanischen Leistung und des Wirkungsgrades. Weiterhin kann das analytische
Modell zur Verifikation des Finite-Elemente-Modells eingesetzt werden. Fiir die analytische
Modellierung wird die Software ANSYS RMxprt eingesetzt. Uber das in RMxprt erstellte Mo-
dell kann direkt ein zwei- oder ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modell in ANSYS Max-
well erzeugt werden. Dieses benétigt eine ldngere Simulationsdauer als die analytische Berech-
nung in RMxprt, bietet aber im Gegenzug eine hohere Genauigkeit sowie Informationen iiber
orts- und zeitabhdngige Grofien.

Analytische Modellierung

Das entsprechende T-Ersatzschaltbild des dreiphasigen Asynchronmotors mit Kurzschlusslau-
fer ist in Abbildung 2-15 zu sehen [Bind17]. Hierbei handelt es sich um die Darstellung einer
einzelnen Phase fiir sinusformig veranderliche zeitliche Strome und Spannungen. Ummagneti-
sierungsverluste werden dabei vernachléssigt und die Versorgungsspannung wird reell ange-
nommen [Bind17]. Somit kann das T-Ersatzschaltbild mithilfe der folgenden Grofen und Glei-
chungen nach [Bind17] bzw. [Knig22] beschrieben werden: dem Statorwiderstand Rs und dem
Statorblindwiderstand Xs, dem Lauferwiderstand Ry und dem Léuferblindwiderstand X, dem
Schlupf's sowie dem Magnetisierungsblindwiderstand Xm.



Dynamische Modellierung der Spindel und der Werkzeuge Seite 60

R, X, X,
o A YN YYYN
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% iX, R
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Symbolverzeichnis
V,: Statorphasenspannung X!: Lauferblindwiderstand
R,: Statorwiderstand I: Lauferstrom
I, Statorstrom R!: Lauferwiderstand
X.: Statorblindwiderstand s: Schlupf
X,.: Magnetisierungsblindwiderstand

Abbildung 5-7: T-Ersatzschaltbild eines Asynchronmotors mit Kéfiglaufer

Die grundlegende elektrischen Gleichung lautet dann entsprechend fiir die Synchronwinkelge-
schwindigkeit Q:

_2mng _4nf

Q = o0 =2nf, =

Gl. 5-34

Hierbei bezeichnet ng die Synchrondrehzahl, f; die Synchrondrehfrequenz des Stators, f die Sta-
torspeisefrequenz und p die Anzahl der Pole im Motor. Die dquivalente Eingangsimpedanz Zn
berechnet sich zu:

(3R +5X1) GXm)

Zm = Rs +jXs +7 Gl. 5-35
§ R+ i+ X
Daraus kann der Statorstrom Is berechnet werden:
1., v,
Vs . (E Ry +]Xr) (]Xm)
IS=Z—=VS/ Ry +jXs + > — Gl. 5-36
m

1 .
SR I+ X))

Das Symbol V; bezeichnet die Statorphasenspannung. Der Lauferstrom I}, bezogen auf die Sta-
torseite und den Statorstrom, ergibt sich zu:

K
1 .
§ R0+ Xon)

Il =

I Gl. 5-37

Aus dem T-Ersatzschaltbild erhdlt man:

1-—
‘iR Gl. 5-38

1RI_RI
s r — f\r

Zur Berechnung der Leistung wird der Zusammenhang genutzt, dass die Luftspaltleistung Pgap
gleich der Summe der mechanischen Ausgangsleistung Per und der Kupferverlustleistung P;
des Léufers ist. Daraus ergeben sich die folgenden Gleichungen:

Pgap =Py + P Gl. 5-39
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P. = 3R.I* Gl. 5-40
gap = 3Ri1;2 Gl. 5-41
P, = 3R.IZ- 1-s Gl. 5-42
Pom = Pyap(1—5) Gl. 5-43

Die erzeugte mechanische Ausgangsleistung kann somit in Abhéngigkeit der Drehzahl des Lau-
fers nr angegeben werden:

3R/,

em sn,

Gl 5-44

Das erzeugte Drehmoment M kann anschlieBend mithilfe der nun bekannten Leistung und der
entsprechenden Winkelgeschwindigkeit des Laufers Q. berechnet werden:

v oo Fem _ L Gl. 5-45
Q0 Qs

Zur Losung der vorangegangenen Gleichungen (Gl. 5-34 bis Gl. 5-45) miissen die Geometrie
des Motors, die Materialparameter sowie die Betriebsparameter definiert werden. Hierzu wird
zunéchst die Anzahl der Pole (nicht Polpaarzahl) sowie die Lauferposition (Innen- oder Aufien-
laufer) angegeben.

Fiir den Stator werden die geometrischen Abmalie Linge, AuBen- und Innendurchmesser an-
gegeben. Mithilfe des Fiillfaktors (engl.: stacking factor) kann die Blechung des Laufers und/o-
der Stators beriicksichtigt werden, indem angegeben wird, welches Verhéltnis zwischen Blech
und Isolierung besteht. Sofern keine Blechung verwendet wird, entspricht das Verhéltnis dem
Wert Eins. Des Weiteren wird hier die Anzahl, sowie die Grundgeometrie der Nuten und die
Nutschragung, sofern vorhanden, definiert. Die Parameter der Wicklung enthalten Informatio-
nen iber die Anzahl, Anordnung und Schaltung der einzelnen Spulen. Weiterhin werden der
Drahtdurchmesser, die Drahtisolierung, die Anzahl der Leiter und die Anzahl der Einzeldrihte
je Leiter festgelegt.

Fiir den Léaufer werden ebenfalls die geometrischen Abmalie Lange, AuB3en- und Innendurch-
messer sowie der Fiillfaktor angegeben. Anschlieend wird die Geometrie der Stibe definiert
und festgelegt, ob die Spindelwelle magnetisch ist. Bei dem Asynchronmotor der verwendeten
Werkzeugspindel besitzt der Stator 18 Nuten, der Laufer weist 13 Stibe auf (sieche auch Ab-
schnitt 4.1 und Tabelle 13-1). Somit ist der Querschnitt des abgebildeten Asynchronmotors
nicht achsensymmetrisch. Tabelle 5-3 gibt einen Uberblick iiber die geometrischen Ein-
gangsparameter des Elektromotors, Abbildung 5-8 zeigt den Querschnitt eines Asynchronmo-
tors mit Kurzschlussléufer nach Definition der vorangegangenen Parameter.
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Stator

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung des Querschnitts eines vollstdndig definierten Asyn-
chronmotors mit Kurzschlusslaufer

Tabelle 5-3: Geometrische Eingangsparameter des Elektromotors (siche auch Abschnitt 4.1 und
Tabelle 13-1).

Parameter Wert Parameter Wert
AuBendurchmesser des Stators 40 mm  Innendurchmesser des Stators 21 mm
Lénge des Stators 47mm  Lénge eines einzelnen Blechpakets = 0,2 mm
Anzahl der Statornuten 18 Anzahl der Leiter pro Nut 43
AuBendurchmesser des Laufers | 20,5 mm  Innendurchmesser des Laufers 12,5 mm
Léange des Laufers 35mm  Anzahl der Lauferstébe 13

Zur Berechnung des Motors mithilfe der Gl. 5-34 bis Gl. 5-45 miissen der Lastfall sowie die
Betriebsparameter vorgegeben werden. Hier ist moglich, zwischen verschiedenen Lastfdllen zu
wihlen, beispielsweise konstanter Drehzahl, konstanter Ausgangsleistung oder konstantem
Drehmoment. Schlieflich miissen noch die Versorgungsspannung und Versorgungsfrequenz
festgelegt werden. Je nach Lastfall und Bedarf sind zusétzliche Eingaben fiir die anvisierte Aus-
gangsleistung, die anvisierte Drehzahl und die Betriebstemperatur notwendig.

Zur korrekten Berechnung der mechanischen Ausgangsleistung miissen folgende Verlustleis-
tungen definiert werden: der Streuverlust, der Reibungsverlust (Reibungswiderstand) sowie
Luftverluste.

Als Streuverlust wird die Summe aus Verlusten durch ungleichméBige Stromverteilung im
Kupfer der Spulen und Eisenverlusten durch Verzerrung des magnetischen Flusses durch den
anliegenden Strom bezeichnet. Richtwerte fiir passende Werte konnen der IEEE-Norm [Inst17]
entnommen werden.
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Fiir Luftlager, wie sie bei der verwendeten Werkzeugspindel eingesetzt werden (siehe auch
Abschnitt 4.1 und Tabelle 13-1), berechnen sich die Reibungsverluste in Folge des Luftwider-
standes fiir das Radiallager Prad nach [Powe70] iiber die Petroffgleichung wie folgt:

muQ?ld?
rad = ZTa Gl. 5-46
Hierbei bezeichnet p wieder die dynamische Viskositit, Q die Winkelgeschwindigkeit, 1 die
Lénge des Luftlagers, da den Auflendurchmesser des Luftlagers und h die radiale Luftfilmhdhe.
Fiir die Reibungsverlustleistung des Axiallagers Pax wird nach [Powe70] die wie folgt ange-
passte Petroffgleichung herangezogen:

_ (g — 1)
- h

Poy Gl. 5-47
Hier steht r, fiir den Auflen- und r; fiir den Innenradius des Lagers, h gibt die axiale Luftfilmhdhe
an. Die Luftwiderstandsverlustleistung des Laufers PLw berechnet sich nach [Gaol6] und
[Vran68] tiber:

Py = C.Crpriwrtl Gl. 5-48

Dabei gibt p die Dichte des den Léufer umgebenden Mediums an, in diesem Fall Luft. Der
AuBlenradius des Laufers wird durch r angegeben, | bezeichnet die Lange des Laufers. C; ist ein
MaB fiir die Rauheit der Oberflache des Léufers, ein Wert von Eins steht fiir eine glatte Ober-
flache. Crbezeichnet einen Reibungskoeffizienten, welcher abhidngig von der Reynoldszahl Re
wie folgt definiert wird [Gaol6]:

®"
> fiir 500 < Re < 10* Gl. 5-49
v :
Cr = 05154753
S 0,3
¢ = 0,0325 - (;) fiir Re > 10* Gl. 5-50
T Re0?

Die Reynoldszahl Re berechnet sich nach [Reyn83] durch den Ausdruck:

_p-U-é
u

Re Gl 5-51

Hierbei beschreibt U die Umfangsgeschwindigkeit des Laufers, welche als Stromungsge-
schwindigkeit angenommen wird. Der Luftspalt zwischen Laufer und Stator wird mit & bezeich-
net.

Finite-Elemente-Modellierung

Das analytische Modell des Motors wird ausgehend von dem RMxprt-Modell in ein Finite-
Elemente-Modell in ANSYS Maxwell iiberfiihrt. Dieses wird anhand der zuvor definierten Pa-
rameter automatisch generiert und anhand seiner Symmetrieeigenschaften reduziert, um die Si-
mulationsdauer zu verkiirzen. Lediglich bei der dreidimensionalen Modellierung miissen die
Endringe des Laufers, welche die einzelnen Stibe verbinden, nachtréglich modelliert werden.
Vor der Erstellung des Finite-Elemente-Modells kann gewihlt werden, ob eine zwei- oder
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dreidimensionale Analyse durchgefiihrt werden soll. Eine zweidimensionale Analyse ist auf-
grund des Entfalls aller Gleichungen in axialer Richtung sowie der erheblich reduzierten An-
zahl an finiten Elementen deutlich schneller. Nachteilig ist jedoch die Vernachldssigung des
Einflusses der Wickelkdpfe, also der Spulenenden des Stators, auf das magnetische Feld. Eine
Untersuchung von gegebenenfalls auftretenden Langskréften ist ebenfalls nicht moglich. Diese
beiden Aspekte lassen sich mit einer dreidimensionalen Simulation untersuchen, jedoch mit
erheblichem Anstieg des Modellierungsaufwands und der Simulationsdauer.

Fiir die initiale Vernetzung wird das Tau Mesh verwendet [ANSY21c]. Eine Besonderheit bei
der Vernetzung ist, dass kein Interface zwischen Laufer und Stator generiert und bei jeder neuen
Lauferposition neu definiert werden muss. Stattdessen wird eine zusitzliche Komponente mo-
delliert, ein sogenanntes Band-Objekt. Dieses Band-Objekt muss samtliche sich bewegenden
Motorkomponenten enthalten, ohne dass die begrenzenden Flichen einer Komponente und des
Band-Objektes sich beriihren. Das heifit, dass das Band-Objekt etwas grofer sein muss. Die
einzige Ausnahme bilden dabei Flachen, an denen Symmetrierandbedingungen definiert wer-
den. Bei der Simulation einer Rotation erméglicht dieses Band-Objekt die Nutzung eines Sli-
ding-Band-Ansatzes, bei welchem keine Neuvernetzung oder manuelle Definition des Inter-
faces zwischen Laufer und Stator notwendig ist [ANSY21c].

Die Randbedingungen zur Durchfithrung der Simulation beinhalten die Spulenstrome im Sta-
tor, die Drehzahl des Léaufers sowie das Vektorpotential an den Auenréndern des Simulations-
modells (siche Abschnitt 2.3.2: Statische elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung).
Die Spulenstrome sowie die Drehzahl lassen sich vom analytischen Modell tibertragen. Die
Losung des Simulationsmodells erfolgt durch die Losung der Maxwell-Gleichungen (siehe Gl.
5-22 bis Gl. 5-28). Hierfiir miissen die Simulationszeit sowie der Zeitschritt vorgegeben wer-
den. Die Konvergenz der Simulation wird anhand von mehreren Kriterien bestimmt. Hierzu
zdhlen bei Elektromotoren das erzeugte Drehmoment, die Strome sowie die induzierten Span-
nungen. Zur Untersuchung der Auswirkungen einer dynamischen Exzentrizitdt (siche Ab-
schnitt 2.3.2: Elektromotor) wird das erstellte Finite-Elemente-Modell modifiziert. Hierfiir
wird der Schwerpunkt aller Lauferkomponenten um den jeweiligen Wert der Exzentrizitét in x-
Richtung verschoben. Zu beachten ist hierbei, dass bei der Modellierung der keine Symmetrie-
bedingungen verwendet werden kénnen.

5.3 Spindelwelle

Die in Abschnitt 2.3 genannten mafBigeblichen Einfliisse der Spindelfehlbewegungen auf das
Prozessergebnis verlangen eine detaillierte Modellierung der Spindelwelle, um die Interaktion
zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel zu analysieren. So miissen sowohl die dynamischen
Eigenschaften der Lagerung und gegebenenfalls des Antriebs implementiert werden. Zusétzlich
ist es notwendig die Massen- und Trégheitsverteilung moglichst genau abzubilden, um dreh-
zahlabhéngige Effekte, beispielsweise Unwuchtkréfte und den gyroskopischen Effekt zu be-
riicksichtigen. Als gyroskopischer Effekt werden die Kreiselmomente bezeichnet, die entste-
hen, wenn die Haupttrdgheitsachse der Spindelwelle nicht mit der Rotationsachse iiberein-
stimmt oder wenn sich die Spindelwelle wihrend der Rotation um die x- oder y-Achse neigt
[Dres16]. Aus diesen Griinden wird die Spindelwelle durch ein Finite-Elemente-Modell repra-
sentiert. Dadurch ist es auch moglich, geometrische Nichtlinearitéten zu simulieren. Als Soft-
ware wird ANSYS Mechanical verwendet.
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Abbildung 5-9 zeigt eine schematische Darstellung (sowie die Geometriedaten) der modellier-
ten Spindelwelle, welche durch zwei Radiallager und ein doppelseitiges Axiallager gelagert
wird. Zwischen den beiden Radiallagern befindet sich der Antrieb, bei welchem es sich um
einen Asynchronmotor mit Kurzschlusslédufer handelt.

Ay
Luftlager Luftlager

'y \; %
‘Werkz
N2 %= i

ZA
37,9 ZII * Spindelwelle | 1
7 T
' || Antrieb
155 124 R
R

Abbildung 5-9: Schematische Darstellung und Geometriedaten der modellierten Spindelwelle
(alle Angaben in mm)

Bei der Spindelwelle handelt es sich um eine rotationssymmetrische Geometrie, sodass spezi-
elle finite Elemente genutzt werden konnen, um den Modellierungsaufwand und die Simulati-
onsdauer zu verringern. Hierfiir wird mithilfe des ANSY'S Design Modelers zundchst ein zwei-
dimensionaler Langsschnitt der Spindelwelle erstellt. Dieses zweidimensionale Modell wird
anschlieBend mit den Elementen SOLID272 bzw. SOLID273 [ANSY21f] vernetzt. Hierflir
wird das erstellte zweidimensionale Modell zunéchst als Masterebene deklariert. AnschlieSend
werden zusitzlich zwei bis elf Stiitzebenen definiert. Insgesamt werden demnach drei bis zwolf
Ebenen erstellt, welche die Knotenpunkte der finiten Elemente beinhalten. Nach Erstellung des
Finite-Elemente-Modells erfolgt die Auswahl und Definition der Rand- und Analysebedingun-
gen. Hier werden zunéchst die Drehzahl und die sich daraus ergebende Unwuchtkraft definiert.
Fiir den Vektor der Unwuchtkraft {Fu} gilt die Formel (definiert in der x-y-Ebene):

Gl. 5-52

(£} = me{ 2 sin(2t) + 02 cos(2t) }

—0 cos(2t) + N2 sin(2t)

Hierbei bezeichnet m die Masse der Spindelwelle, € die Exzentrizitét, Q die Winkelgeschwin-
digkeit und Q die Winkelbeschleunigung der Spindelwelle. Je nach Anwendungsfall kann die
Schwerkraft definiert werden. Die Implementierung der Prozesskréfte erfolgt als zusétzliche
auf das Werkzeug wirkende Kraft und ist in Abschnitt 5.4 und Kapitel 6 beschrieben. Kréfte
des Antriebs, beispielsweise unausgeglichene magnetische Zugkrifte des Elektromotors, kon-
nen ebenfalls als Randbedingung in Form einer Kraft definiert werden. Die dynamischen Ei-
genschaften der aerostatischen Radial- und Axiallager werden in Form von Feder-Dampfer-
Elementen implementiert. Hierfiir werden jeweils die finiten Elemente COMBI214 und
COMBI40 [ANSY21f] verwendet. Die jeweils zugehdrigen Steifigkeits- und Dadmpfungswerte
werden gemiB den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1.1 ermittelt. Eine Ubersicht iiber sémtliche
definierten Randbedingungen ist in Abbildung 5-10 zu sehen. Bei dem zu modellierenden Ma-
terial fir die Spindelwelle der verwendeten Werkzeugspindel handelt es sich um rostfreien
magnetischen Stahl (siehe auch Abschnitt 4.1 und Tabelle 13-1 fiir sémtliche Parameter zur
Modellierung der Werkzeugspindel).
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Axiallager / Radial]ager\

A qus
Spindelwelle ]
Rotationssymmetrieachse I} }\)
Symbolverzeichnis
F,: Unwuchtkraft Q: Winkelgeschwindigkeit

F,..: (unausgeglichene) magnetische Zugkraft

Abbildung 5-10: Randbedingungen der modellierten Spindelwelle

Je nach Ziel gibt es verschiedene Analyseformen, welche mit dem erstellten Finite-Elemente-
Modell durchgefiihrt werden konnen. In allen Féllen lautet die allgemeine Bewegungsgleichung
[Fris10]:

[MI{U} + ([G] + [cD{U} + ([B] + [KD{U} = (F} Gl. 5-53

Dabei bezeichnen [M], [G], [C], [B] und [K] die Massen-, Dampfungs-, Steifigkeits-, Gyro-
skop- und Rotationsddmpfungsmatrix. Die Matrizen [Kag] und [Cag] fiir die dynamische Stei-
figkeit und Dampfung der Luftlager werden mit den Steifigkeits- und Ddmpfungsmatrizen [K]
und [C] der Spindelwelle verrechnet.

Bei der statischen Analyse werden die Auswirkungen von Lasten und Kréften untersucht, wel-
che sich zeitlich nicht verdndern. Demnach werden alle zeitabhéngigen Terme in Gl. 5-53 bei
der Losung des Systems ignoriert. Darunter fallen Tragheits-, Ddmpfungs- und Gyroskopef-
fekte.

Mit der Modalanalyse kann die Eigendynamik der Spindelwelle analysiert werden. Hierbei
werden externe Krifte (Unwuchtkrifte, Prozesskrifte, usw.) ignoriert und lediglich die Eigen-
werte und Eigenvektoren der linken Seite von GI. 5-53 ermittelt (homogene Losung). Mithilfe
der Modalanalyse konnen die Eigenfrequenzen und zugehorigen Eigenmoden der Spindelwelle
simuliert werden. Bei der Rotordynamik von Luftlagerspindeln sind die Ddmpfungs-, Steifig-
keits- und Gyroskopmatrix drehzahlabhingig, wodurch sich die Eigenfrequenzen ebenfalls mit
der Drehzahl verdndern. Zur tibersichtlichen Darstellung dieses Sachverhalts werden die Ei-
genfrequenzen iiber der Drehzahl in einem Campbell-Diagramm aufgetragen [Fris10, Gasc02].
Das Campbell-Diagramm enthélt weiterhin den sogenannten Fahrstrahl. Der Fahrstrahl be-
zeichnet den Wert, an dem Eigenfrequenz und Drehfrequenz der Spindelwelle iibereinstimmen.
Schneidet der Fahrstrahl eine Eigenfrequenz, kann dies zu iiberhdhten Schwingungsamplituden
fithren, sofern die Eigenfrequenz angeregt wird. Eine biegekritische Drehzahl tritt auf, wenn
der Fahrstrahl die biegekritische Eigenfrequenz schneidet. Bei der Auswertung der Eigenfre-
quenzen und Eigenmoden ist jedoch zu beachten, dass lediglich die ermittelten Frequenzen und
Schwingformen eine physikalische Bedeutung haben. Die zugehdrigen Amplituden konnen
mithilfe einer Modalanalyse nicht ermittelt werden. Dies ist nur mithilfe der harmonischen Ana-
lyse moglich.

Die harmonische Analyse wird verwendet, um die Dynamik der Spindelwelle infolge einer har-
monischen Erregerkraft durch eine Losung von Gl. 5-53 im Frequenzbereich zu ermitteln
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(partikuldre Losung). So konnen fiir die mit der Modalanalyse ermittelten Eigenfrequenzen und
Eigenmoden bzw. fiir beliebige Frequenzen die zugehdrigen Amplituden in Abhéngigkeit der
Erregerkraft ermittelt werden. Die héufigste dulere Anregung eines beliebigen Rotors erfolgt
durch die eigene Unwucht, welche mitrotierende harmonische Kréfte auf diesen ausiibt. Die
Erregerkreisfrequenz entspricht in diesem Fall der Winkelgeschwindigkeit des Rotors.

Bei der transienten Analyse wird die allgemeine Bewegungsgleichung Gl. 5-53 im Zeitbereich
gelost. Im Gegensatz zur Losung im Frequenzbereich ist es deswegen moglich, die Auswirkun-
gen beliebiger Krifte zu analysieren. Hierunter fallen unter anderem Prozesskrifte, insbeson-
dere unter Beachtung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel. Trigheits-
und Dampfungseffekte, welche ebenfalls zeitabhéngig sind, konnen hier im Gegensatz zur sta-
tischen Simulation ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Losung im Zeitbereich verlangt bei
den Analyseeinstellungen die Wahl einer geeigneten Simulationszeit und eines ausreichend
kleinen Zeitschritts, um sowohl den Verlauf der aufgebrachten Kréfte sowie die Dynamik des
Systems genau abzubilden. Aulerdem muss das korrekte Voranschreiten der Simulation an-
hand passender Konvergenzkriterien beurteilt werden. Fiir die rotordynamischen Analysen
werden sowohl die Residuen der Kraft als auch der Verschiebung als Konvergenzkriterien her-
angezogen.

5.4 Werkzeuge

Von den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Mikrofrds- und Mikroschleifwerkzeugen werden zu-
nichst CAD-Modelle erstellt, um sie anschlieend mit finiten Elementen modellieren zu kon-
nen. Die zugehorigen Daten fiir die modellierten Werkzeuge sind in Abschnitt 4.3 beschrieben.
Im Gegensatz zur Spindelwelle handelt es sich bei den Werkzeugen nicht um rotationssymmet-
rische Komponenten, weswegen eine dreidimensionale Modellierung und Vernetzung notwen-
dig ist. Hierfiir werden die Elemente SOLID185 bzw. SOLID187 [ANSY21f] verwendet. Ana-
log zur Modellierung der Spindelwelle gibt es verschiedene Analyseformen (statische Analyse,
Modalanalyse, harmonische Analyse und transiente Analyse), welche mit dem erstellten Finite-
Elemente-Modell durchgefiihrt werden konnen. Dabei wird ebenfalls die allgemeine Bewe-
gungsgleichung, welche in Gl. 5-53 gegeben ist, numerisch gelost. Nach Erstellung des Finite-
Elemente-Modells erfolgt die Auswahl und Definition der Rand- und Analysebedingungen. Die
Kopplung der dreidimensional vernetzten Werkzeuge mit dem zweidimensional modellierten
Geometriemodell und rotationssymmetrisch vernetzten Rotor wird in Abschnitt 7.1 beschrie-
ben. Als einzige Randbedingung fiir die Werkzeuge miissen die Prozesskréfte definiert werden.

Mikrofriaswerkzeuge

Fiir das Mikrofraswerkzeug wird die Zerspankraft auf der Spanfliche definiert (siche Abbil-
dung 5-11). Hierfiir wird der Spanungsquerschnitt A, definiert durch das Produkt aus Spanungs-
breite b und Spanungsdicke h, auf die Spanfliache des Werkzeugs projiziert. Die Anzahl und
Verteilung der finiten Elemente entlang der Spanflidche muss dementsprechend so gewéhlt wer-
den, dass die projizierte Fliache durch eine ausreichende Anzahl an Elementen reprasentiert
wird. Der genaue Wert der Zerspankraft ist vom Spanungsquerschnitt abhéngig, welcher bei
Beriicksichtigung moglicher Interaktionen auch von der Spindelkinematik abhingig sein kann.
Die Methode zur Berechnung der idealen Zerspankraft wird in Abschnitt 6.1.1 und in Ab-
schnitt 7.2.1 unter Beriicksichtigung von Interaktionen beschrieben.
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Symbolverzeichnis
h: Spanungsdicke b: Spanungsbreite

Abbildung 5-11: Visualisierung der vernetzten Spanfliche des Mikrofrdswerkzeugs und proji-
zierter Spanungsquerschnitt nach [Lang22b]

Es ist anzumerken, dass die beschriebene Methode der Aufteilung der Spanfléche als Mittel zur
Anwendung der Zerspankraft zu einem Fehlereintrag fiihrt, da der projizierte Spanungsquer-
schnitt A' statisch definiert ist und sich somit nicht an Anderungen des Spanungsquerschnitts
durch Interaktionen anpasst. Dazu miisste der projizierte Spanungsquerschnitts in jedem Simu-
lationsschritt neu definiert werden. Dies wiirde bedeuten, dass das Werkzeug jedes Mal neu
vernetzt werden miisste. Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, dass der daraus resultie-
rende Fehler durch die Nichtanpassung des projizierten Spanungsquerschnitts A' vernachlés-
sigbar ist [Lang22b].

Mikroschleifwerkzeuge

Die Geometrie der Mikroschleifstifte besitzt zwar kreisrunde Grundkorper, jedoch ist die Korn-
verteilung und die Belastung der einzelnen Kérner je nach Korneingriff nicht zwangslaufig
rotationssymmetrisch. Aus diesem Grund wird die Spitze der Mikroschleifstifte, das heifit der
Bereich, welcher im Eingriff ist, ebenfalls mit dreidimensionalen finiten Elementen vernetzt.
Zusitzlich missen die Korngeometrie und Kornverteilung aufgrund der geometrisch unbe-
stimmten Schneiden entweder gemessen [Bart18] und in ein geeignetes Modell konvertiert wer-
den oder modelliert werden. Dabei kann die modellierte Form der Korner das Simulationser-
gebnis beeinflussen, weswegen in verschiedenen Arbeiten unterschiedliche Korngeometrien
angenommen und verglichen wurden. So wird beispielsweise in [Chenl7] ein Finite-Elemente-
Modell zur Modellierung der Prozesskrafte beim Mikroschleifen vorgestellt. In der Publikation
wurde die Modellierung und der Vergleich kugelformiger, ellipsoidischer, pyramidenformiger
und kegelstumpfformiger Korner zur Einflussanalyse der Kornform auf die erzeugten Prozess-
kréfte beschrieben. In den [Liul3] publizierten Arbeiten wurde die Untersuchung verschiedener
Kornformen (Kugel, Kegelstumpf, Kegel) zur Einflussanalyse bei der erzeugten Werkstiick-
oberfldche vorgestellt. Da das Ziel der nachfolgenden Untersuchungen die simulationsgestiitzte
Analyse der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel ist, spielt die exakte Model-
lierung der erzeugten Oberflache nur eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund kann fiir
die Korner eine einfache Wiirfelform angenommen werden, ohne dass, anders als in [Chen17]
und [Liul3] publizierten Arbeiten, verschiedene Korngeometrien und Kornverteilungen unter-
sucht werden miissen.

Als Randbedingung sind die Prozesskrifte zu definieren. Als Kraftangriffsflache konnen wahl-
weise ein einzelnes Korn oder mehrere Koérner gewihlt werden. Die Prozesskrifte wurden ex-
perimentell ermittelt und liegen als zeitabhdngige Werte vor. Die Simulation wird entsprechend
angepasst, sodass zu jedem Zeitschritt der Simulation ein Messwert zugeordnet werden kann.
Die gemessenen Krifte werden dann als zeitabhéngige Kraftrandbedingung an den Stirnflichen
des Korns bzw. der Kérner des Mikroschleifstiftes eingefiigt. Die Ermittlung der zugehorigen
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Prozesskrifte wird in den Abschnitten 6.2.1 und 7.3 beschrieben. Da die eingefiigten Prozess-
krifte aus Messungen resultieren, enthalten sie auch Kraftkomponenten, die sich durch elasti-
sche und plastische Verformungen ergeben. Daher kann davon ausgegangen werden, dass meh-
rere Korner gleichzeitig im Eingriff sind, obwohl die Korrelation zwischen dem Verlauf der
Prozesskrifte und der Unwuchtkraft auf ein dominierendes Korn hindeuten kann (siche Ab-
schnitt 6.2.1). In dieser Arbeit werden daher fiinf Kérner modelliert und dquidistant iiber den
Umfang des Werkzeugs verteilt.
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6  Modellierung des Prozesses

Zur Analyse der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine ist neben der
dynamischen Modellierung der Spindel die Modellierung des Prozesses notwendig. Die Mo-
dellierung des Prozesses umfasst die Beschreibung der Kinematik sowie die Berechnung bzw.
Modellierung der Prozesskrifte. Moglicherweise auftretende Werkzeugdeformationen werden
durch die dynamische Modellierung des Werkzeugs (siche Abschnitt 5.4) beriicksichtigt und
sind daher nicht bei der Modellierung der Kinematik enthalten. Zur Modellierung des Prozesses
wird ein rechtshdndiges Koordinatensystem mit dem Index P fiir Prozess verwendet (siche Ab-
bildung 6-1). Die Vorschubrichtung ist entlang der positiven y-Achse gerichtet, die Rotations-
achse des Werkzeugs fillt mit der positiven z-Achse zusammen.

Ye

Zp

Vi

+— a,
RS Werkstiick (Draufsicht) Werkstiick (Seitenansicht)
Symbolverzeichnis -
r: duBerer Werkzeugradius Q: Winkelgeschwindigkeit a,: Schnitttiefe :
% Einstellwinkel der Stirnschneide v;: Vorschubgeschwindigkeit — Xe: prozessbezogene X-KOOTd}ﬂate
% Einstellwinkel der Umfangsschneide  f: Vorschub pro Zahn Yy prozessbezogene y—Koord'lnate
@: Werkzeugdrehwinkel h: Spanungsdicke z,: prozessbezogene z-Koordinate

Abbildung 6-1: Modelliertes Fraswerkzeug und schematische Darstellung der idealen Werk-
zeugkinematik beim Mikrofrésen

6.1 Mikrofrisen
Zur Berechnung der idealen Zerspankraft beim Mikrofrdsen wird die Kienzle-Gleichung
[Kien52] verwendet. Die Berechnung der idealen Zerspankraft erfolgt mit einer implementier-

ten Subroutine direkt in ANSYS Mechanical. Zur Simulation der Kinematik wird die Software
MATLAB verwendet.

6.1.1 Ideale Zerspankraft

Die Berechnung der Momentanwerte der Zerspankraft F. erfolgt mithilfe der Kienzle-Glei-
chung. Diese lautet [Kloc17]:

F. = bhk, Gl 6-1

Dabei bezeichnet k. die spezifische Schnittkraft, b die Spanungsbreite und h die Spanungsdicke.
Die Spanungsbreite b und Spanungsdicke h sind folgendermal3en definiert [Kloc17]:
ap

b=— Gl. 6-2
sin y,
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2
h= (fz sing + jzcircos (p) sin y, Gl. 6-3

Hier bezeichnet a, die Schnitttiefe, x, den Einstellwinkel der Umfangsschneide, f, den Vor-
schub pro Zahn, r den Werkzeugradius und ¢ den Drehwinkel des Werkzeugs (siche auch Ab-
bildung 6-1). Das Produkt aus der Spanungsbreite und der Spanungsdicke ergibt den Spanungs-
querschnitt A. Der mittlere Term in Gl. 6-3 bezeichnet die Radialvorschubkomponente. Der
Term berticksichtigt die Tatsache, dass die Zerspankraft beim Stirnfrdsen eine radiale Kompo-
nente hat, die von der Geometrie des Werkzeuges und der Kriimmung der Schneidkante ab-
héngt.

Tragt man den Verlauf der Zerspankraft F. iiber dem Werkzeugdrehwinkel auf, ergibt sich der
Kurvenverlauf aus Abbildung 6-2. Der Verlauf der Zerspankraft selbst ist vom Vorschub pro
Zahn abhéngig. So kann sich je nach gewihltem Wert auch ein Verlauf einstellen, der von der
iblichen parabelformigen Darstellung abweicht. Die spezifische Schnittkraft ke kann mit fol-
gender Formel berechnet werden:

-me

ke =kexy - (i) Gl. 6-4
ho

wobei m eine material- und prozessabhéngige Konstante darstellt. Der Term (h/h) ™™ ist ein
dimensionsloser Faktor, der die Abhingigkeit der spezifischen Schnittkraft k. von der
Spanungsdicke h beschreibt. Der Referenzwert ho ist ein beliebiger Wert, der die gleiche Einheit
wie h hat. Er dient dazu, die Spanungsdicke h in eine dimensionslose Grofie umzuwandeln,
indem er als Nenner verwendet wird. Der Wert von hy hat keinen Einfluss auf die Berechnung
der Zerspankraft F.. In dieser Arbeit wird ho = 1 mm gewihlt. Der Wert kex.y ist dann die spe-
zifische Schnittkraft fiir eine Spanungsbreite von b =X mm und eine Spanungsdicke von
h=Y mm.

60 120 180 240 ° 360
Werkzeugdrehwinkel —

—f=1pm ——f=2pm f=3um —f=4pum ——f=5um

Symbolverzeichnis
f,: Vorschub pro Zahn

Abbildung 6-2: Verlauf der Zerspankraft in Abhédngigkeit des Werkzeugdrehwinkels und des
Vorschubs pro Zahn nach Gl. 6-1
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Die Ermittlung der spezifischen Schnittkraft kann experimentell erfolgen. Die spezifische
Schnittkraft wurde im Rahmen der in [Schn17] publizierten Arbeiten fiir Spanungsdicken von
0,4 um, 5,2 um und 10 pm ermittelt. Von diesen Datenpunkten ausgehend wurde ein Kurven-
verlauf fiir die spezifische Schnittkraft inter- und extrapoliert (siche Abbildung 6-3). Der Kur-
venverlauf wird durch zwei Exponentialfunktionen gebildet, wobei die erste Exponentialfunk-
tion fiir Spanungsdicken zwischen 0 pm und 5,2 um gilt und die zweite fiir Werte ab 5,2 um.
Die Exponentialfunktionen besitzen die allgemeine Form:

f(x)=a-exp(b-x) Gl 6-5

wobei x die Spanungsdicke h reprasentiert. Die Werte fiir die Koeffizienten a und b lauten
a; = 8.292 und by = -250,8 fiir die erste Funktion und a; = 2.425 und by = -14.37 fiir die zweite.
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Abbildung 6-3: Gemessene spezifische Schnittkréfte bei der Zerspanung von Titan [Schnl7]
und inter- und extrapolierte Datenkurve

6.1.2 Ideale Kinematik

Mit der Annahme einer idealen Vorschub- und Rotationsbewegung sowie einem Schneidkan-
tenradius rg = 0 pm kann die ideale Prozesskinematik eines beliebigen Punktes der Schneid-
kante fiir das Stirn-Umfangsfrasen mit einschneidigen Mikrofraswerkzeugen exakt modelliert
werden. Die zugehdrige Gleichung zur Beschreibung der idealen Prozesskinematik lautet (siche
auch [Lang21a]):

Xp r'-sing 0
<yp> = r’ - COS @ + (fz/zn— . (p)} r, € [O, T] Gl. 6-6
Zp (r—1") - tan(xy) 0

Dabei ist ' die Laufvariable des Werkzeugradius, r der duBere Werkzeugradius, x; der Einstell-
winkel der Stirnschneide, ¢ der Werkzeugdrehwinkel und f; der in positiver yp-Richtung defi-
nierte Vorschub pro Zahn. Die Neigung der Schneidkante wird durch die Hohenfunktion
f(zp) = (r —r") - tan(xy) entlang der zp-Richtung wiedergegeben. Durch die Diskretisierung
der Laufvariable ' des Werkzeugradius lasst sich die Bewegungsbahn des gesamten Werkzeugs
durch Losung von Gl. 6-6 ermitteln. Abbildung 6-4 zeigt das modellierte Fraswerkzeug sowie
die zugehdrige Bewegungsbahn des Werkzeugs in Form einer Zykloiden, welche sich durch
die Losung von Gl. 6-6 ergibt.
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¢: Werkzeugdrehwinkel

Abbildung 6-4: Modelliertes Fraswerkzeug und zugehdrige Bewegungsbahn beim Stirn-Um-
fangsfrasen

6.2 Mikroschleifen

Bei dem Mikroschleifen handelt es sich um einen Zerspanprozess mit geometrisch unbestimm-
ter Schneide, das heif3t, die genaue Kornverteilung auf dem Mikroschleifstift ist unbekannt. Die
Kinematik wird deshalb vereinfachend fiir ein einzelnes Korn beschrieben. Die idealisierten
Prozesskrifte werden unter Zuhilfenahme gemessener Prozesskréfte und Ausgleichungsrech-
nungen (engl.: curve fitting) ermittelt. Als Software wird MATLAB verwendet.

6.2.1 Idealisierte Prozesskrifte

Zur Modellierung der Prozesskréfte beim Mikroschleifen mit Mikroschleifstiften kann prinzi-
piell ebenfalls die Kienzle-Gleichung verwendet werden [Auril3]. Makroskopisch wird der
Schleifprozess durch Uberlagerung des modellierten Schleifstifts und des geometrischen Werk-
stiickmodells kinematisch simuliert. Um realistische Simulationsergebnisse zu erzielen, ist je-
doch eine genaue Modellierung der Topografie des Schleifstifts notwendig. Die Mikrogeomet-
rie eines Schleifstifts kann entweder durch topografische Messungen [Hou03] oder durch Mo-
dellierung unter Verwendung einer mathematischen Beschreibung der Kornmorphologie
[Zitt99] bestimmt werden. Fiir die Modellierung der Kornverteilung werden in der Regel sta-
tistische Methoden angewendet [Chan08]. Die meisten Modellierungskonzepte nutzen einfa-
che, abstrakte Beschreibungen geometrischer Korper [Brin06]. Diese Methode fiihrt jedoch nur
zu groben Anndherungen an die tatsdchliche Kornmorphologie. Alternative Ansitze basieren
auf komplexen Grundgeometrien (Ellipsoide, Tetraeder, Quader und Oktaeder) [Auril3]. Diese
Grundgeometriemodelle werden unter statistischen Variationen modifiziert, um realistischere
Kornmodelle zu erzielen. Mit solch einem Simulationsansatz ist es moglich, die experimentell
nicht messbare Spandicke, Spanldnge, Spanbreite und den Spanquerschnitt jedes Korns zu er-
mitteln. Die ermittelten Parameter konnen verwendet werden, um die spezifische Schleifkraft
in Abhéngigkeit vom gewihlten Prozess und dem Werkstoff des Werkstiicks zu berechnen.
Basierend auf der Kienzle-Gleichung konnen dann die Krifte jedes einzelnen Korns und an-
schlieBend des gesamten Schleifstifts berechnet werden. Insgesamt ist es demnach moglich, die
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Kienzle-Gleichung auch fiir die Modellierung der Prozesskrifte beim Schleifen zu nutzen.
Hierfiir ist jedoch neben der Modellierung der Prozesskinematik eine genaue Vermessung oder
Modellierung der Topografie des Schleifstifts erforderlich. Da dies einen hohen Aufwand er-
fordert, lohnt sich dieser in erster Linie, wenn zusitzlich zu den Kréften auch Spanbildungsme-
chanismen oder die entstehende Oberflache analysiert werden sollen. Da in dieser Arbeit ledig-
lich die Prozesskrifte von Interesse sind, werden diese direkt mittels Messung erfasst (siche
Abschnitt 4.4 fiir eine Beschreibung der Versuchstechnik und Versuchsdurchfiihrung).

Die Verwendung gemessener Prozesskrifte ist ebenfalls nicht ohne weiteres mdglich. Grund
hierfiir ist, dass die idealen Prozesskréfte durch Kraftdnderungen durch Interaktionen (und zu-
sitzlich durch Messrauschen und statistische Ausreifler) iiberlagert werden. Demnach gilt
[Lang22al]:

FbemzﬁjestP‘l'FI Gl. 6-7

In dieser Formel steht Fgem fiir die gemessenen Prozesskrifte, welche die Gesamtkrafte Fees
darstellen, die sich aus den Prozesskriften Fp und den zusitzlichen Kriften durch Interaktionen
F1 zusammensetzen. Der prozentuale Anteil dieser Krifte ist jedoch unbekannt. Daher ist es
notwendig, die idealisierten Prozesskrifte zu modellieren (ohne Anderung der Krifte aufgrund
von Interaktionen Werkzeugdeformation, Verschleif3, usw.). So kann zwischen Prozess-Werk-
zeug-Interaktionen aufgrund der alleinigen Beriicksichtigung der Prozesskrifte und zusétzli-
chen Interaktionen aufgrund moglicher signifikanter Prozesskraftinderungen (zusétzliche Va-
riation der Prozesskrifte durch Werkzeugdeformation, Werkzeug- und Spindelbewegung und
umgekehrt) unterschieden werden. Die verwendete Methodik wurde in verkiirzter Form vorab
in [Lang22a] vorgestellt.

Zur Modellierung der idealisierten Prozesskréfte, ohne Beriicksichtigung von Interaktionen,
Werkzeugdeformation und Verschlei3, werden die gemessenen Prozesskrifte deswegen mit-
hilfe von Ausgleichsrechnungen ermittelt. Unter der Annahme, dass die idealisierten Prozess-
kréfte einen periodischen Verlauf besitzen (siehe auch Abschnitt 2.1.1), lassen sie sich durch
ein Sinussummenmodell (engl.: sum of sines model) approximieren:

n
fx) = Z a; sin(b;x + ¢;) Gl 6-8
i=1
Hierbei bezeichnet a die Amplitude, b die Frequenz und ¢ den konstanten Phasenversatz jedes
einzelnen Sinusterms und n die Anzahl der verwendeten Sinusterme mit der Zahlvariable i. Die
gemessenen Prozesskrifte zeigen einen Verlauf, welcher am ehesten einem Sinussummenmo-
dell mit einem einzelnen Sinusterm dhnelt (siche Abbildung 6-5 bis Abbildung 6-7). Demnach
ist die Anzahl n der verwendeten Sinusterme gleich Eins und der Phasenversatz ¢ gleich Null.
Die Amplitude a stellt in diesem Fall die Amplitude der approximierten Prozesskrifte dar, die
Frequenz b das periodische Auf- und Abklingen der Prozesskrifte. Die Ermittlung der
Amplitude a und der Frequenz b wurde mit der Curve Fitting App mit der Software MATLAB
durchgefiihrt.

Generell miissen fiir jede Drehzahl und fiir jede Koordinatenrichtung separate Kurvenverldufe
approximiert werden. Weiterhin kann wahlweise eine einzige Ausgleichsrechnung fiir jeweils
eine Messung, das heif3t fiir einen Pendelvorgang bzw. Schnitt durchgefiihrt werden oder jeder
Schnitt in einzelne zeitliche Ausschnitte unterteilt werden (siehe Abschnitt 4.4 fiir eine
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Beschreibung der Prozessstrategie und -parameter). Fiir jeden zeitlichen Ausschnitt kann eine
eigene Ausgleichsrechnung durchgefiihrt werden, um die Anzahl an statistischen Ausreifiern
zu minimieren und somit die hdchstmdgliche Ubereinstimmung mit dem gemessenen Verlauf
zu erreichen. Anschliefend kann die jeweils ermittelte Funktion mit den gemessenen Prozess-
kraften der anderen zeitlichen Ausschnitte liberlagert werden, um sicherzustellen, dass die er-
mittelte Funktion nicht nur zuféllig mit genau einem zeitlichen Ausschnitt {ibereinstimmt. Im
Folgenden werden fiir jede Drehzahl jeweils drei ermittelte Funktionen vorgestellt. Die ver-
wendeten Prozessparameter zur Ermittlung der Prozesskrifte sind in Tabelle 6-1 aufgelistet.

Tabelle 6-1: Verwendete Prozessparameter zur Ermittlung der Prozesskrifte beim Mikroschlei-
fen (sieche auch Tabelle 13-1)

Parameter Wert Parameter Wert
Prozess Pendelschleifen (Schleifen von  Drehzahl 30.000, 90.000 und
Vollnuten) 150.000 min!
Werkzeugdurch- = 50 pm Zugehorige 2,80, 4,70 und 3,56
messer Rundlaufab- um (siehe auch Ab-
weichung (ge- | bildung 8-8)
mittelt)
Werkstiickmate- ~ 16MnCr5 (660 HV 30) Vorschub pro 0,33 um
rial Umdrehung
Werkzeuggrund- = Stahl Schnitttiefe 0,5 pm
korpermaterial
Werkzeugbe- Nickel-Phosphor-Legierung mit = Anzahl an 10
schichtung Kommern aus kubischem Borni-  Schnitten pro
trid (cBN) Nut

Solltiefe der Nut 5 um

Abbildung 6-5 zeigt auf der linken Seite fiir eine Drehzahl von 30.000 min™ drei Ausschnitte
des Verlaufs der gemessenen Prozesskrifte in x-Richtung in Abhangigkeit der Zeit (Abbildung
6-5a), ¢) und e) in blau). AuBlerdem zeigt Abbildung 6-5 die zugehorigen durch Ausgleichs-
rechnung ermittelten Funktionen (Abbildung 6-5a), ¢) und e) in rot) und zusétzlich einen Ver-
gleich mit dem Verlauf der Unwuchtkraft in Abhéngigkeit der Zeit bei gleicher Drehzahl (Ab-
bildung 6-5g)). Auf der rechten Seite von Abbildung 6-5 sind die entsprechenden Verldufe in
y-Richtung (Vorschubrichtung) zu sehen. Die Parameter der zugehdrigen durch Ausgleichs-
rechnung ermittelten Funktionen bei einer Drehzahl von 30.000 min™ sind in Tabelle 6-2 auf-
gelistet.
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Abbildung 6-5: Ausschnitt des Verlaufs der gemessenen Prozesskrifte und der zugehdrigen
durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen: a), ¢), e): in x-Richtung, b), d), f) in y-Rich-
tung und Vergleich mit dem Verlauf der Unwuchtkraft bei einer Drehzahl von 30.000 min™:
g): in x-Richtung, h): in y-Richtung
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Insgesamt lésst sich festhalten, dass die ermittelten Funktionen den gemessenen Verlauf appro-
ximieren konnen. Beim Vergleich der gemessenen Prozesskréfte und der ermittelten Funktio-
nen in x-Richtung ist zu sehen, dass das Verhéltnis von Minima und Maxima mit ausreichender
Giite tibereinstimmt. Die Amplitude der gemessenen Prozesskrifte ist teilweise hoher als die
Amplitude der ermittelten Funktionen. Griinde fiir die erhdhten Amplituden bei den gemesse-
nen Prozesskriften konnten Interaktionen, Deformationen und Verschleif3 sein. Vergleicht man
die gemessenen Prozesskrifte und die ermittelten Funktionen zur Beschreibung der idealisier-
ten Prozesskrifte mit dem Verlauf der Unwuchtkraft, so lisst sich hier ebenfalls eine Uberein-
stimmung des Verlaufs erkennen, da das Verhiltnis von Minima und Maxima identisch ist. Dies
lasst sich moglicherweise dadurch erkldren, dass ein einzelnes Korn immer am weitesten {iber
den Werkzeuggrundkorper und die Beschichtung herausragt und somit die dominierende
Schneide bildet (siehe auch Abschnitt 2.1.1). Ein exzentrisch eingespanntes Werkzeug dndert
diesen Sachverhalt nicht, lediglich die Amplitude der Kraft wiirde sich dndern. In y-Richtung
zeigt der Vergleich der gemessenen Prozesskrifte mit den ermittelten Funktionen sowohl beim
Verlauf als auch beim Vergleich der Amplituden eine hohe Ubereinstimmung. Auch der Ver-
gleich mit der Unwuchtkraft zeigt eine hohe Ubereinstimmung, da das Verhltnis von Minima
und Maxima iibereinstimmt.

Tabelle 6-2: Parameter der ermittelten Sinussummenmodelle bei einer Drehzahl von
30.000 min™!

Kurve a b c n SSE-Wert R-Quadrat-Wert
X 0,04 196 130 1 0,04 0,84
X 0,02 1963 240 1 0,03 0,67
X3 0,03 19,61 ‘ 0,46 1 0,03 ‘ 0,76
Y, 0,10 1959 276 1 0,03 0,98
Ys 0,06 19,67 ‘ L2 1 002 ‘ 0,97
Ys 007 1961 083 1 0,02 0,97

Zusitzlich sind noch die Residuenquadratsumme (engl.: summed square of residuals (SSE))
und das Bestimmtheitsmal} (engl.: coefficient of determination), auch als R-Quadrat-Wert be-
zeichnet, angegeben. Der SSE-Wert gibt die Summe der quadrierten Residuen, also die Abwei-
chungen zwischen den Datenpunkten und den vorhergesagten Werten, aller Datenpunkte an
[Fiel18]. Ein ndher bei Null liegender Wert zeigt an, dass das Modell eine kleinere zuféllige
Fehlerkomponente hat und dass die ermittelte Funktion zuverldssiger ist. Die zugehorige Glei-
chung lautet:

n
SSE = z Wiy, — 9)2 Gl. 69
i=1

Hier bezeichnet w; den Gewichtungsfaktor zur Reduzierung der Fehlerabschitzung, y; den je-
weils ermittelten Wert und §; den jeweils durch die Regressionsgerade ermittelten Wert. Der
R-Quadrat-Wert gibt an, wie gut die Datenpunkte zu der ermittelten Funktion passen. Der R-



Modellierung des Prozesses Seite 78

Quadrat-Wert ist definiert als das Verhéltnis der Residuenquadratsumme (engl.: residual sum
of squares (SSR)) und der Gesamtsumme der Quadrate (engl.: total sum of squares (SST)). Der
SSR-Wert ldsst sich folgendermaf3en berechnen:

n
SSR = Z wi (9 — 7)? Gl. 6-10
i=1

Hierbei bezeichnet y den Mittelwert einer Stichprobe der ausgewerteten Datenpunkte. Der
SST-Wert bezeichnet die Summe der Quadrate um den Mittelwert und ist definiert als:

n
SST = Z w;(y; — ¥)? Gl. 6-11
i=1
Der R-Quadrat-Wert ergibt sich dann zu:

R? = SSR/SST Gl. 6-12

Der R-Quadrat-Wert kann einen Wert zwischen Null und Eins annehmen, wobei ein Wert, der
néher bei Eins liegt, bedeutet, dass ein groflerer Anteil der Varianz durch die Funktion erklart
wird, also die Datenpunkte besser reprasentiert.

Im Folgenden werden analog zum Vorgehen bei 30.000 min™! die Prozesskrifte bei einer Dreh-
zahl von 90.000 min™' analysiert. Abbildung 6-6 zeigt auf der linken Seite fiir eine Drehzahl
von 90.000 min™' drei Ausschnitte des Verlaufs der gemessenen Prozesskrifte in x-Richtung in
Abhingigkeit der Zeit (Abbildung 6-6a), ¢) und ¢) in blau). AuBlerdem zeigt Abbildung 6-6 die
zugehorigen durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen (Abbildung 6-6a), ¢) und e) in
rot) und zusétzlich einen Vergleich mit dem Verlauf der Unwuchtkraft in Abhéngigkeit der Zeit
bei gleicher Drehzahl (Abbildung 6-6g)). Auf der rechten Seite von Abbildung 6-6 sind die
entsprechenden Verldufe in y-Richtung (Vorschubrichtung) zu sehen. Die Parameter der zuge-
horigen durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen bei einer Drehzahl von 90.000 min’!
sind in Tabelle 6-3 aufgelistet.

In x-Richtung zeigt ein Vergleich der Verldufe, dass die gemessenen Prozesskrifte mit der mo-
dellierten Funktion eine geringere Ubereinstimmung aufweisen, als dies fiir eine Drehzahl von
30.000 min™! der Fall ist. Beim ersten zeitlichen Ausschnitt approximiert die ermittelte Funktion
den Verlauf der gemessenen Prozesskrifte, jedoch ist der Unterschied zwischen den gemesse-
nen und approximierten Amplituden héher. Beim zweiten zeitlichen Ausschnitt ist die Uber-
einstimmung noch geringer. In diesem Fall sind die Unterschiede der Amplituden zwischen den
gemessenen Prozesskriften und der ermittelten Funktion sehr deutlich zu erkennen, was sich
auch anhand des geringen SSE-Wertes und R-Quadrat-Wertes zeigt (siche Tabelle 6-3). Der
dritte zeitliche Ausschnitt zeigt wiederum eine hohe Ubereinstimmung zwischen den gemesse-
nen Prozesskriften und der ermittelten Funktion, sowohl fiir den approximierten Verlauf als
auch die Amplituden. Der Vergleich der drei zeitlichen Ausschnitte mit dem Verlauf der Un-
wuchtkraft zeigt wieder eine Korrelation des Verhaltnisses zwischen Minima und Maxima, so-
dass auch hier von einem dominierenden Korn ausgegangen werden kann. In y-Richtung lasst
sich ebenfalls wieder eine hohe Ubereinstimmung der gemessenen Prozesskrifte und der ermit-
telten Funktionen sowie dem Verlauf der Unwuchtkraft erkennen.
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Abbildung 6-6: Ausschnitt des Verlaufs der gemessenen Prozesskrifte und der zugehdrigen
durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen: a), ¢), e): in x-Richtung, b), d), f) in y-Rich-
tung und Vergleich mit dem Verlauf der Unwuchtkraft bei einer Drehzahl von 90.000 min™:
g): in x-Richtung, h): in y-Richtung
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Tabelle 6-3: Parameter der ermittelten Sinussummenmodelle bei einer Drehzahl von
90.000 min™!

Kurve a b c n SSE-Wert R-Quadrat-Wert
X1 0,03 27,14 2,83 1 0,02 0,70
X2 0,02 27,17 -0,35 1 10,02 0,58
X3 0,01 27,15 2,50 1 0,01 0,48
Y 0,03 27,19 2,55 1 0,01 0,83
Y: 0,04 27,11 -1,00 1 0,03 0,77
Y; 0,04 27,17 1,75 1 10,01 0,86

Fiir die Analyse der Krifte bei einer Drehzahl von 150.000 min™! zeigt Abbildung 6-7 auf der
linken Seite fiir eine Drehzahl von 150.000 min™! drei Ausschnitte des Verlaufs der gemessenen
Prozesskrifte in x-Richtung in Abhéngigkeit der Zeit (Abbildung 6-7a), ¢) und e) in blau). Au-
Berdem zeigt Abbildung 6-7 die zugehorigen durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen
(Abbildung 6-7a), c¢) und e) in rot) und zusitzlich einen Vergleich mit dem Verlauf der Un-
wuchtkraft in Abhéngigkeit der Zeit bei gleicher Drehzahl (Abbildung 6-7g)). Auf der rechten
Seite von Abbildung 6-5 sind die entsprechenden Verldufe in y-Richtung (Vorschubrichtung)
zu sehen. Die Parameter der zugehorigen durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen bei
einer Drehzahl von 150.000 min™ sind in Tabelle 6-4 aufgelistet.

In x-Richtung zeigen der erste und dritte zeitliche Ausschnitt eine ausreichende Ubereinstim-
mung des Verlaufs zwischen gemessenen Prozesskriften und den ermittelten Funktionen. Die
Amplituden der gemessenen Prozesskréfte weisen teilweise hohere Werte auf als die der ermit-
telten Funktion. Dies spiegelt sich auch in den niedrigen R-Quadrat-Werten wider (siche Ta-
belle 6-4). Der Vergleich mit der Unwuchtkraft zeigt fiir den ersten und dritten zeitlichen Aus-
schnitt 3 beziiglich des Verhiltnisses der Minima und Maxima eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Prozesskriften und den ermittelten Funktionen. Beim zweiten zeitlichen Aus-
schnitt kommt es nicht nur in Bezug auf die Amplituden zu Abweichungen. Auch der Verlauf
der gemessenen Prozesskréfte kann durch die ermittelte Funktion nicht durchgehend abgebildet
werden. Dies lésst sich am deutlichsten am markierten Bereich in Abbildung 6-7 erkennen, wo
die ermittelte Funktion ein Maximum aufweist, wihrend die gemessenen Prozesskréfte hier
einen fallenden Verlauf aufweisen. Somit stimmt das Verhiltnis von Minima und Maxima zwi-
schen den gemessenen Prozesskréften und der Unwuchtkraft fiir diesen zeitlichen Ausschnitt
ebenfalls nicht iiberein. In y-Richtung zeigt der Vergleich zwischen gemessenen Prozesskraf-
ten, ermittelten Funktionen und der Unwuchtkraft ein dhnliches Verhalten. Zur Beurteilung der
ermittelten Funktionen ist insbesondere in diesem Fall die visuelle Beurteilung der Approxima-
tion wichtig, um zu priifen, ob sich die Charakteristika der gemessenen Prozesskréfte auch bei
den ermittelten Funktionen zeigen. Abbildung 6-7 zeigt, dass dies fiir die meisten Bereiche der
Fall ist. Insgesamt zeigen die visuellen Vergleiche eine ausreichende Approximation der Krifte
durch die ermittelten Funktionen, jedoch treten nicht zu vernachlédssigende Unterschiede der
Amplituden auf, was sich insbesondere auf die R-Quadrat-Werte auswirkt.
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‘ Prozesskrifte in x-Richtung ‘
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Abbildung 6-7: Ausschnitt des Verlaufs der gemessenen Prozesskrifte und der zugehorigen
durch Ausgleichsrechnung ermittelten Funktionen: a), ¢), e): in x-Richtung, b), d), f) in y-Rich-
tung und Vergleich mit dem Verlauf der Unwuchtkraft bei einer Drehzahl von 150.000 min’:
g): in x-Richtung, h): in y-Richtung
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Tabelle 6-4: Parameter der ermittelten Sinussummenmodelle bei einer Drehzahl von
150.000 min™!

Kurve a b c n SSE-Wert R-Quadrat-Wert
X1 0,02 22,66 -3,00 1 0,01 0,54
X2 0,02 22,66 -2,99 1 10,0111 <0,3
X3 0,02 22,80 -0,21 1 0,01 0,46
Y 0,02 23,12 1,33 10,0252 <0,3
Y: 0,02 23,12 1,33 10,0181 <0,3
Y3 0,01 5,65 2,34 1 10,0148 <0,3

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es mithilfe von Ausgleichsrechnungen moglich ist,
aus gemessenen Prozesskriften Funktionen zur Beschreibung der idealisierten Prozesskrifte zu
ermitteln. Die Approximation der Prozesskrifte durch ein Sinussummenmodell ist zwar insbe-
sondere bei hohen Drehzahlen nicht ausreichend genau, um ein exaktes Modell zur Vorhersage
der Prozesskrifte zu erstellen, aber ausreichend genau, um die GroBenordnung und den Verlauf
der idealisierten Prozesskrifte zu bestimmen. Die erzielte Giite der Approximation kann fiir
spatere Untersuchungen zur Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel (siche Ab-
schnitt 9.2) als ausreichend angesehen werden, da einzelne abweichende Bereiche zwischen
gemessenen Prozesskriften und den ermittelten Funktionen (siche beispielsweise den markier-
ten Bereich in Abbildung 6-7c¢)) sich nicht signifikant auf die restlichen Segmente auswirken.

6.2.2 Ideale Kinematik

Die grundsitzliche Kinematik des Mikroschleifens mit Mikroschleifstiften besteht wie beim
Mikrofrisen aus einer Uberlagerung von Vorschub- und Rotationsbewegung. Analog zum Mik-
rofrésen entspricht die Bewegungsbahn eines Korns unter Idealbedingungen einer Zykloiden,
wie Abbildung 6-8 zeigt.

"

O
i

Werkzeugkonus

T

Bewegungsbahn
in x-Richtung —

Korn

N

e
rK.l 2SS 2 2 2 S A 2 20 20 2 22028288
Bewegungsbahn in y-Richtung —
(Vorschubrichtung)
Symbolverzeichnis
z,;: z-Koordinate eines modellierten Korns Q: Winkelgeschwindigkeit
1;: Radialkoordinate eines modellierten Korns v: Vorschubgeschwindigkeit

Abbildung 6-8: Modelliertes Schleifwerkzeug mit einem Korn (vergroflert dargestellt) und zu-
gehorige Bewegungsbahn
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Das modellierte Korn wird durch die Zylinderkoordinaten rg ; und zy ; im Raum definiert. Wei-
ter bezeichnet vr die Vorschubgeschwindigkeit, Q die Winkelgeschwindigkeit und t die Pro-
zesszeit. Fiir einen beliebigen Punkt bzw. den Mittelpunkt eines beliebigen Schleifkorns (in
Abbildung 6-8 vergroBert dargestellt) lautet die zugehorige Gleichung:

Xp T ; - SinQt 0
<J/p> = (rI(,i - COS Qt) + (Uf . t) Gl. 6-13
Zp 0 ZK,i
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7  Modellkopplung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden insgesamt vier Simulationsmodelle vorgestellt, wel-
che im Folgenden modifiziert und gekoppelt werden, um die Interaktion zwischen Prozess,
Werkzeug und Spindel untersuchen zu kénnen. Zusammenfassend handelt es sich bei diesen
vier Simulationsmodellen um:

O Ein Modell zur dynamischen Modellierung der Spindel bzw. in diesem Fall der Spin-
delwelle,

U Ein Modell zur dynamischen Modellierung des Werkzeugs,

O Ein Modell bzw. Satz von Gleichungen zur Berechnung der Momentanwerte der Pro-
zesskrifte,

O Ein Modell zur Beschreibung der Prozesskinematik.

Der Algorithmus zur Kopplung dieser Simulationsmodelle ist in Abbildung 7-1 dargestellt. In
Abhiéngigkeit der Geometrie sowie der notwendigen Eingangsparameter wird zunichst die dy-
namische Modellierung der Spindel durchgefiihrt. Dabei wird in dieser Arbeit die Werk-
zeugspindel modelliert. Anschliefend wird die dynamische Modellierung des Werkzeugs
durchgefiihrt. Diese beiden Komponenten werden anschlieBend mithilfe einer multidimensio-
nalen Kopplungsbedingung verbunden (siehe Abschnitt 7.1). Im Anschluss werden die Simu-
lationsmodelle zur Berechnung der Zerspankraft bzw. zur Beriicksichtigung der Prozesskrifte
in das dynamische Modell der Spindel implementiert. Je nachdem, ob Interaktionen bei der
Mikrofrds- oder Mikroschleifbearbeitung untersucht werden, unterscheidet sich der Algorith-
mus in diesem Bereich.

Fiir das Mikrofrdsen wird die Kienzle-Gleichung (siehe Abschnitt 6.1.1) verwendet, um den
Momentanwert der Zerspankraft zu berechnen. Soll nur die ideale Zerspankraft beriicksichtigt
werden, konnen die zugehorigen Gleichungen unverindert in das dynamische Modell der Spin-
del integriert werden. Zur Beriicksichtigung von Zerspankraftinderungen durch Interaktion
wird die Kienzle-Gleichung modifiziert (siche Abschnitt 7.2.1) und anschlieBend implemen-
tiert.

Im Falle des Mikroschleifens werden die Prozesskrifte mithilfe der experimentell ermittelten
Prozesskréfte modelliert. Sollen nur idealisierte Prozesskrifte berticksichtigt werden, werden
die in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Ausgleichsrechnungen verwendet, um die idealisierten
Prozesskrifte aus den gemessenen Kréften zu extrahieren. Die gemessenen Prozesskrifte ent-
halten unvermeidlich sowohl die idealen Prozesskrifte sowie den Anteil an Kréften, der aus
Interaktionen entsteht (siche Abschnitt 6.2.1 und Abschnitt 7.3). Zur Untersuchung von Inter-
aktionen werden die gemessenen Prozesskréfte deswegen direkt als Randbedingung in das dy-
namische Modell der Spindel integriert. Dies ermdglicht die Simulation der Riickkopplung zwi-
schen den Prozesskréften und der Werkzeugbewegung (siche Abschnitt 7.3).

Bisher entsteht demnach ein Simulationsmodell, welches die dynamische Modellierung der
Spindel sowie die Prozesskréfte, wahlweise mit oder ohne Beriicksichtigung von Kraftinderun-
gen durch Interaktionen, enthélt. Die Superposition dieses Modells mit der Prozesskinematik
ermoglicht schlieBlich die Simulation der Werkzeugbewegung, sowohl ohne als auch mit Be-
riicksichtigung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel. Diese Superposi-
tion wird in Abschnitt 7.2.2 fiir das Mikrofrdsen und in Abschnitt 7.3 fiir das Mikroschleifen
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erldutert. Das Koordinatensystem fiir das gekoppelte Simulationsmodell erhilt den Index I fiir

Interaktion.
Spindelparameter Werkzeugparameter
Modell der Modell des
Spindelwelle Werkzeugs
multidimensionale Kopplung
Frisen Schleifen

ohne Kraftinderung ohne Kraftinderung
Gleichungen der durch Interaktion i | %0 durch Interaktion idealisierte
idealen Zerspankraft 5 Prozesskrifte
E
Gleichungen der modi- EJ gemessene
fizierten Zerspankraft |mit Kraftinderung g‘ mit Kraftanderung Prozesskrifte
durch Interaktion ~ | i durch Interaktion

Prozessparameter
Prozessparameter

A 4

ideale . ideale
. . Superposition . .
Prozesskinematik P Prozesskinematik

v
Werkzeugbewegung mit oder ohne Beriicksichtigung der Interaktion
zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine

Abbildung 7-1: Algorithmus zur Modellkopplung fiir das Mikrofrésen und Mikroschleifen

7.1 Kopplung von Rotor und Werkzeug

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, werden die rotationssymmetrische Spindelwelle und der ro-
tationssymmetrische Werkzeugschaft zunachst als zweidimensionales Modell definiert. Im Ge-
gensatz dazu werden fiir die Modellierung des Werkzeugs, sowohl fiir das Fris- als auch fiir
das Schleifwerkzeug, dreidimensionale finite Elemente verwendet (siche Abschnitt 5.4). Aus
diesem Grund muss eine multidimensionale Kopplungsbedingung definiert werden (siche Ab-
bildung 7-2), welche die hintere Stirnfliche des Werkzeugs (in Abbildung 7-2 rot gekennzeich-
net) mit der vorderen Kante des Werkzeugschafts bzw. Werkzeugkonus verbindet (in Abbil-
dung 7-2 blau gekennzeichnet). Hierfiir werden die beiden Kontaktelemente CONTAC175 und
TARGE170 [ANSY21f] verwendet. Bei der Modellierung des Kontakts ist zu beachten, dass
die Flache als Kontaktkomponente und die Kante als Zielkomponente deklariert werden muss,
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da die Verbindung der Kontaktelemente CONTAC175 und TARGE170 in der Software an-
sonsten nicht moglich ist [ANSY21f].

Stiitzebene

Werkzeugschaft vordere Kante des Werkzeugschafts
Zielkomponente (2D)
Masterebene hintere Stirnfliche des Werkzeugs
Kontaktkomponente (3D)
Werkzeugspitze

Abbildung 7-2: Multidimensionale Kopplung des zweidimensional modellierten Werkzeug-
schafts und des dreidimensionalen Werkzeugs

7.2 Mikrofrisen

Zur Beriicksichtigung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel miissen die
Gleichungen zur Berechnung der Zerspankraft (siche Abschnitt 6.1.1) und zur Modellierung
der Prozesskinematik (siche Abschnitt 6.1.2) modifiziert werden, um die momentane Position
des Werkzeugs und eventuelle Anderungen der Eingriffsbedingungen korrekt darzustellen. Die
hierfiir verwendete Methodik wurde in verkiirzter Form vorab in [Lang21b] und [Lang22b]
vorgestellt. Abbildung 7-3 zeigt schematisch, wie sich die Werkzeugposition dndern kann.
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Symbolverzeichnis
v;: Vorschubgeschwindigkeit z,: prozessbezogene z-Koordinate
a,: Schnitttiefe x;: x-Koordinate unter Berticksichtigung von Interaktionen
¢©: Werkzeugdrehwinkel y;: y-Koordinate unter Beriicksichtigung von Interaktionen
f: Vorschub pro Zahn z,: z-Koordinate unter Berticksichtigung von Interaktionen
h: Spanungsdicke X, zusitzliche Bewegung des Werkzeugs in x-Richtung
X,: prozessbezogene x-Koordinate yy: zusdtzliche Bewegung des Werkzeugs in y-Richtung
y,: prozessbezogene y-Koordinate z,: zusitzliche Bewegung des Werkzeugs in z-Richtung

Abbildung 7-3: Schematische Darstellung der Werkzeugkinematik beim Mikrofrésen unter Be-
riicksichtigung moglicher Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel nach
[Lang21b]
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Dabei beziehen sich Koordinaten mit dem Index P und die durchgezogenen Linien auf das
Werkzeug unter Idealbedingungen, die Koordinaten mit dem Index W auf das Werkzeug und
die Spindel und die Koordinaten mit dem Index I und die gestrichelten Linien auf das Werkzeug
unter Berlicksichtigung eventueller Interaktionen.

7.2.1 Zerspankrifte unter Beriicksichtigung von Interaktionen

Zur Berechnung der Zerspankraft unter Beriicksichtigung von Kraftdnderungen durch Interak-
tionen F¢1 wird die Kienzle-Gleichung (siche Abschnitt 6.1.1 und Gl. 6-1) modifiziert, um die
Anderungen des Spanungsquerschnitts zu beriicksichtigen:

Fey=by-h ke Gl 7-1

Dabei bezeichnet br die modifizierte Spanungsbreite und hr die modifizierte Spanungsdicke.
Die spezifische Schnittkraft berechnet sich in diesem Fall zu:

ke =kexy - hI_mc Gl. 7-2

Der Wert k. y beschreibt wieder die spezifische Schnittkraft in Abhingigkeit der modifizierten
Spanungsbreite und der modifizierten Spanungsdicke. Diese beiden GroBen berechnen sich ge-
méf den folgenden Formeln:

ay+z
=2 Gl.7-3
sin y,
+ xy)?
h; = <(fz + xy) sing + %cos @ + yy cos <p> sin x, Gl. 74

Dabei bezeichnen xyy, yw sowie zy die zusétzliche Bewegung des Werkzeugs in den drei
Raumkoordinaten (in Gl. 7-3 und Gl. 7-4 rot gekennzeichnet), ap, fz, ¢, r und . wieder die
Schnitttiefe, den Vorschub pro Zahn, den Drehwinkel, den Radius und Einstellwinkel der Um-
fangsschneide des Werkzeugs. Die Gleichungen Gl. 7-1 bis Gl. 7-4 sind abhéngig von dem
aktuellen Wert des Drehwinkels ¢ und der Position des Werkzeugs, beschrieben durch xyy,
yw und zy,. Damit handelt es sich bei den moglichen Interaktionen um einen transienten Effekt,
sodass die Zerspankraft gemaf} Gl. 7-1 bei jedem Simulationsschritt neu berechnet werden muss
und demnach als Randbedingung in einer transienten Simulation implementiert werden muss.

7.2.2 Kinematik unter Beriicksichtigung von Interaktionen

Die Superposition der momentanen Position des Werkzeugs, welche bereits die Bewegung und
Deformation der Spindel sowie die Einfliisse der Zerspankraft enthélt, mit der idealen Prozess-
kinematik liefert schlieBlich die komplette Werkzeugkinematik unter Beriicksichtigung der In-
teraktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel. Die zugehorige Kopplungsgleichung lautet
[Lang21a]:

X1 Xp cosg sing 0 Xw
(3’1) = <VP> + (sin(p —CoS @ O) : <}’W> Gl. 7-5
Z Zp 0 0 1 Zw ’

Rotationsmatrix
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Die ideale Prozesskinematik wird durch die drei Koordinaten mit dem Index P beschrieben und
gemdB Gl. 6-6 modelliert. Die Bewegung und Deformation von Werkzeug (und Spindel) unter
Berticksichtigung der Zerspankraft wird durch die Koordinaten mit dem Index W beschrieben.
Obwohl sowohl die Prozesskinematik als auch das Werkzeug und die Spindelwelle mithilfe
von raumfesten Koordinaten modelliert werden, ist fiir die korrekte Superposition eine Rotati-
onsmatrix erforderlich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das rotordynamische Modell der
Spindelwelle und des Werkzeugs nicht tatsdchlich rotiert. Bei der Formulierung und Lésung
der rotordynamischen Gleichung (GI. 5-53) werden nur die physikalischen Effekte, das heifit
der gyroskopische Effekt und der Rotationsddmpfungseffekt, beriicksichtigt. Die tatséchliche
Rotation des Werkzeugs wird also durch Multiplikation der Werkzeug- und Spindelposition mit
der Rotationsmatrix um den Drehwinkel ¢ beriicksichtigt.

7.3  Mikroschleifen

Zur Modellierung und Analyse der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel wird
beim Mikroschleifen auf gemessene Prozesskrifte zuriickgegriffen (siche Abschnitt 6.2.1). Da
die gemessenen Prozesskrifte gemal Gl. 6-7 bereits den Anteil der Prozesskréfte enthalten, der
sich durch Interaktionen zwischen Prozess und Werkzeug ergibt, konnen die gemessenen Pro-
zesskrifte direkt als Randbedingung in das Simulationsmodell integriert werden. Dies ist mog-
lich, weil die Bewegung des Werkzeugs durch Prozesskréfte und auch durch Prozesskraftdnde-
rungen aufgrund von Interaktionen im dynamischen Modell der Spindel und des Werkzeugs
beriicksichtigt werden kann. Das heif3t, das Modell kann die Riickkopplung zwischen den Pro-
zesskriften und der Werkzeugbewegung simulieren, indem die zeitabhdngigen Prozesskrifte
und Prozesskraftinderungen durch Interaktionen bei den jeweils zugehorigen Zeitschritten der
Simulation des dynamischen Modells der Spindel und des Werkzeugs implementiert werden.
Die finale Superposition der momentanen Position des Werkzeugs und der idealen Prozesski-
nematik wird analog zur Superposition beim Mikrofridsen durchgefiihrt (siche Abschnitt 7.2.2),
wobei die ideale Prozesskinematik fiir das Mikroschleifen (Koordinaten mit dem Index P) durch
Gl. 6-13 modelliert wird:

X1 Xp cosp sing 0 Xw
(3’1) = <J/P> + (sin(p —cos¢@ 0> : (}’W) GL 7-6
7 Zp 0 0 1/ \zZw ’

Rotationsmatrix
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8 Verifikation, Validierung und Untersuchung der
Interaktion zwischen Spindelwelle und Elektromotor

Bevor die gekoppelten Simulationsmodelle zur Untersuchung der Interaktion zwischen Pro-
zess, Werkzeug und Spindel eingesetzt werden konnen, muss sichergestellt werden, dass die
Modelle die Realitdt moglichst genau abbilden. Hierzu werden sowohl Verifikationen als auch
Validierungen eingesetzt. Die experimentelle Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess,
Werkzeug und Spindel ist jedoch durch die Schwierigkeit der Abgrenzung von Einfliissen und
Interaktionen der verschiedenen Komponenten und Parameter eingeschriankt. Die gemessenen
GroBen spiegeln stets das Zusammenspiel aller Faktoren wider, so dass die Ursache eines auf-
tretenden Effekts nicht eindeutig zugeordnet werden kann (siche auch Kapitel 2). Demnach ist
eine Verifikation und Validierung nur fiir die jeweiligen einzelnen Teilmodelle zielfithrend
moglich. Bei der dynamischen Modellierung der Spindel muss das Finite-Elemente-Modell des
Magnetlagers verifiziert und validiert werden. Das Finite-Elemente-Modell des Elektromotors
ist inhdrent verifiziert und validiert, da es direkt vom analytischen Modell des Elektromotors
generiert wird, wobei alle Geometrieparameter, Rand- und Analysebedingungen verifiziert
werden. Dadurch werden ebenso der Schlupf, die Spulenstrome und das erzeugte Drehmoment
verifiziert und validiert. Unterschiede zwischen den Ergebniswerten des analytischen Modells
und des Finite-Elemente-Modells lassen sich demnach auf die notwendigen Vereinfachungen
bei der analytischen Modellierung mithilfe des T-Ersatzschaltbildes zuriickfiihren (beispiels-
weise Ummagnetisierungsverluste, siche Abschnitt 5.2.2). Neben der Verifikation und Validie-
rung des Magnetlagers muss das rotordynamische Simulationsmodell der Werkzeugspindel so-
wie die modellierten Zerspankrifte bei der Mikrofrésbearbeitung validiert werden. Hierfiir gilt
es auch zu identifizieren, ob elektromagnetische Krifte bei der Validierung der Rundlaufab-
weichung beriicksichtigt werden miissen. Die Luftlager werden mithilfe des Software-Tools
PABS modelliert, dessen Verifikation und Validierung bereits in [Miill18] vorgestellt wurde.

Die Verifikation und Validierung der Teilsysteme erfolgt wie folgt: Das Finite-Elemente-Mo-
dell des Magnetlagers wird mit einem analytischen Referenzmodell verglichen, um die Kor-
rektheit der Implementierung zu iiberpriifen. Die anschlieBende Validierung des Magnetlagers
wird mit einem analytischen und einem numerischen Referenzmodell durchgefiihrt, um die
Ubereinstimmung zu bewerten (siche Abschnitt 8.1). Die Berechnungsmethode der Zerspan-
kraft wird anhand von experimentell gemessenen Werten validiert, um die Anwendbarkeit fiir
die spanende Mikrobearbeitung zu priifen (siche Abschnitt 8.2.1). Das rotordynamische Simu-
lationsmodell der Werkzeugspindel wird durch den Vergleich der numerisch ermittelten Rund-
laufabweichung mit experimentell gemessenen Werten validiert, um die Genauigkeit der Finite-
Elemente-Modellierung zu beurteilen (siche Abschnitt 8.2.3).

8.1 Magnetlager

Zur Verifikation und Validierung des Finite-Elemente-Modells des Magnetlagers werden die
ErgebnisgroBen magnetische Flussdichte und magnetische Zugkraft fiir zwei verschiedene Ge-
ometrien verglichen. Hierfiir wird das Modell des Magnetlagers (siche Abschnitt 5.1.2: Stati-
sche elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung) zur Verifikation mit einem analyti-
schen Modell und zur Validierung mit einem numerischen Referenzmodell unter Verwendung
einer anderen elektromagnetischen Simulationssoftware (ANSYS Maxwell) verglichen. Die
Verifikation und Validierung wurde vorab in [Lang21c] vorgestellt.
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Bei der ersten zu vergleichenden Geometrie handelt es sich um einen U-formigen Elektromag-
neten. Die entsprechenden analytischen Formeln fiir die Berechnung der magnetischen Fluss-
dichte B und der magnetischen Zugkraft Fiag lauten wie folgt [Masl09]:

MPo-m-i

B
2s

Gl 8-1

l'Z

1
Fmag = Z“OnzAl S_Z GI. 8-2

Die Eingangsgrofien wurden mit Bezug zu [Lang20] gewéhlt und sind in Tabelle 8-1 aufgelis-
tet. Bei der zweiten zu vergleichenden Geometrie handelt es sich um ein Radiallager mit acht
Polen und Differenzwicklung (siche Abbildung 5-2a)). Die entsprechenden analytischen For-
meln fiir die Berechnung der magnetischen Flussdichte Bx und der magnetischen Zugkraft Finag x
in x-Richtung lauten [Masl09]:

1 (lo+1) (o—1D)
By =B,—B_== (———) [ GI. 8-3
= 2 HoTt (so+x) (so—x) €08 U
1 (o +0)?  (ig—0)°
FEnagx = Fmag+ — Fmag- = Z#onz-‘ll ((S(()) )7 - (SZ )2 cos 6, Gl. 8-4

In y-Richtung konnen die entsprechenden Groflen analog berechnet werden. Die Eingangspa-
rameter wurden wieder mit Bezug zu [Lang20] gewihlt und sind ebenfalls in Tabelle 8-1 auf-
gelistet. Die Verifikations- und Validierungsergebnisse fiir die beiden Geometrien sind in Ta-
belle 8-2 aufgelistet.

Tabelle 8-1: Eingangsparameter des U-formigen Elektromagneten und des achtpoligen Radial-
lagers mit Differenzwicklung zur Verifikation und Validierung

Parameter des U-formi- Wert Parameter des achtpoli- Wert
gen Elektromagneten gen Radiallagers mit
Differenzwicklung
Magnetische Feldkon- 1,2566-10° N/A | Magnetische Feldkon- 1,2566-10° N/A
stante po stante o
Anzahl an Spulenwin- 460 Anzahl an Spulenwin- 460
dungen n dungen n
Polfliche A, 2,52:10* m? ‘ Polfliche A 2,52:10* m?
Strom i 1A Vormagnetisierungsstrom 2 A
io
Magnetlagerspalt s 5:10% m ‘ Regelstrom ir 1A

Winkel zwischen einem 22,5°
Pol und der nichsten
Achse 0

‘ Magnetlagerspalt s 1-10° m
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Tabelle 8-2: Vergleich zwischen der ermittelten magnetischen Flussdichte und der magneti-
schen Zugkraft des in dieser Arbeit erstellten Finite-Elemente-Modells, eines numerischen Re-
ferenzmodells und eines analytischen Modells

Geometrie Modell Magnetische Verhilt- Magnetische Verhilt-
Flussdichte/T nis Zugkraft/N nis
U-Magnet | Erstellt 0,62 - 173,75 -
Numerische 0,61 1,01 176,90 0,98
Referenz
Analytisch 0,63 0,98 163,36 1,06
Radiallager | Erstellt 1,02 - 113,57 -
Numerische 1,09 0,94 110,23 1,03
Referenz
Analytisch 1,89 0,54 584,83 0,20

Fiir den U-Magneten stimmen die Ergebnisse aller Modelle sehr gut iiberein. Der Vergleich der
Ergebnisse fiir die zweite Geometrie zeigt jedoch, dass die beiden numerischen Modelle zwar
gut iibereinstimmen, das analytische Ergebnis jedoch um etwa 46 % bzw. 80 % von der nume-
risch ermittelten magnetischen Flussdichte und der magnetischen Zugkraft abweicht. Dies ist
hauptsédchlich darauf zuriickzufiihren, dass die analytischen Formeln die magnetische Sattigung
nicht berticksichtigen. Dariiber hinaus werden Streueffekte vernachldssigt und die analytische
Modellierung basiert nach wie vor auf U-formigen, um die x-Achse gedrehten Magneten und
beriicksichtigt daher nicht die genaue geometrische Konfiguration. Insgesamt konnte das Fi-
nite-Elemente-Modell des Magnetlagers demnach verifiziert und validiert werden. Weiterhin
konnte aufgezeigt werden, dass insbesondere im Bereich der magnetischen Sittigung die nu-
merische Modellierung zu bevorzugen ist.

8.2 Rundlaufabweichung und Zerspankraft

Die fiir die Validierung benétigten Prozess- und Spindelparameter (Parameter der Werk-
zeugspindel wurden Herstellerangaben entnommen und/oder mit geeigneten Messmitteln ver-
messen, siche auch Abschnitt 4.1 und Tabelle 13-1) sind in Tabelle 8-3 aufgelistet. Die Geo-
metriedaten des Rotors konnen Abbildung 5-9 entnommen werden. Die ermittelten Steifigkeits-
und Dampfungskoeffizienten der Radiallager sind in Abbildung 8-1 dargestellt.
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Tabelle 8-3: Parameter zur Validierung der Rundlaufabweichung und der modellierten Zer-

spankraft
Parameter Wert Parameter Wert
Durchmesser der Ein- 0,12 mm Durchmesser der Einlassdiisen der 0,16 mm
lassdiisen der Radialla- Axiallager
ger
Lagerspalt der Radialla- | 21,5 pm Lagerspalt der Axiallager 25 pm
ger
Lagerlange der Radialla- = 30 mm Innendurchmesser der Axiallager 22,21 mm
ger
Dynamische Viskositit 18 uPa-s AuBendurchmesser der Axiallager 37,9 mm
Versorgungsdruck 6 bar Umgebungsdruck 1 bar
Dichte der Spindelwelle 7,85 g/lem® | Dichte des Werkzeugs 14,4 g/em?
Elastizitaitsmodul der 210 GPa Elastizitaitsmodul des Werkzeugs 600 GPa
Spindelwelle
Poissonzahl der Spindel- | 0,29 Poissonzahl des Werkzeugs 0,3
welle
Exzentrizitét der Spin- 0,15 pm Werkzeugradius 25 pm
delwelle samt Werkzeug
Vorschub pro Zahn 1 um Einstellwinkel der Umfangsschneide = 90°
Schnitttiefe S pm Einstellwinkel der Stirnschneide 12°
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Symbolverzeichnis Symbolverzeichnis
k., ,,: Direkte Steifigkeit in jeweiliger Richtung C,.y,: Direkte Dampfung in jeweiliger Richtung
k,, ,.: Kopplungssteifigkeit in jeweiliger Richtung Cy,.»: Kopplungsddmpfung in jeweiliger Richtung

Abbildung 8-1: Ermittelte Steifigkeits- und Dampfungskoeffizienten der Radiallager in Abhén-

gigkeit der Drehzahl

8.2.1 Zerspankraft beim Mikrofrisen

Die Validierung der berechneten Zerspankraft erfolgt mit Messwerten, welche im Rahmen der
in [Kier20] publizierten Arbeiten ermittelt wurden. Als Werkstiickwerkstoff wurde dort
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Reintitan (cp-Titan Grade 2) verwendet. Die Parameter Vorschub pro Zahn (f;=1 pm) und
Schnitttiefe (ap, = 5 pm) wurden konstant gehalten. Die Drehzahl der Werkzeugspindel wurde
von 30.000 min™! bis 330.000 min™! in 10.000 min™!-Schritten variiert. Daraus ergaben sich fiir
die Schnittgeschwindigkeit Werte zwischen 4,7 und 51,8 m/min. Als Werkzeuge wurden ein-
schneidige Fraswerkzeuge aus Hartmetall (Sandvik Hyperion PN90, mittlere Korngrofe
0,2 pm) mit einem Wirkdurchmesser von d < 50 pm bzw. r <25 pm verwendet. Die Hartme-
tallrohlinge besaBen eine Linge von 40 + 0,1 mm bei einem Schaftdurchmesser von d = 3 mm.
Die Rohlinge wurden geschliffen und zur besseren Einspannung an einer Stirnseite gefast. Die
Herstellung der Frasergeometrie erfolgte in einem dreiteiligen Schleifprozess [Bohl20]. Der
Einstellwinkel der Stirnschneide x; betrug 12°. Abbildung 8-2a) und Abbildung 8-2b) zeigen
eine schematische Darstellung und eine REM-Aufnahme eines Mikrofraswerkzeugs.

a)

)
N

B B
v v
J xF

25 pm |

Symbolverzeichnis
¥ Einstellwinkel der Stirnschneide

Abbildung 8-2: a) schematische Darstellung und b) REM-Aufnahme eines Mikrofraswerkzeugs
vor dem Einsatz [Kier21]

Abbildung 8-3 zeigt den Vergleich der gemittelten berechneten und der gemittelten gemessenen
Zerspankraft. Da die genauen Eingriffsbedingungen, also der absolute Rotationswinkel des
Werkzeugs, zur Zeit der jeweils erfassten Messpunkte unbekannt war, wurden sowohl die ge-
messene Zerspankraft als auch die berechnete Zerspankraft gemittelt. Im Folgenden werden
sowohl die Berechnungsgrundlagen als auch die Mittelungen erldutert. Mit Gl. 6-1 (siche Ab-
schnitt 6.1.1) kann zunédchst die Zerspankraft berechnet werden, wobei die spezifische Schnitt-
kraft ke mit folgenden Korrekturfaktoren verrechnet wurde:

ke =kepq - ™™ Ky - Ky - Kyer Gl. 8-5

Der Parameter Kv gibt den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit an und kann folgendermafen
berechnet werden [Tsch05]:

0,1

Ky = (100) Gl. 8-6
vC

Die Parameter Ky und Kyer geben den Einfluss der Spanstauchung und des Verschleifles an.
Gemil den Angaben fiir das Frasen nach [Tsch05] wurde fiir Ks der Wert 1,2 gewahlt. Da der
Korrekturfaktor fiir Verschleifl Kyer unbekannt ist, wird er oft mit 1,5 abgeschétzt [Tsch05,
Sch602]. Da die verwendeten Werkzeuge ausschlieBlich fiir die experimentellen
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Untersuchungen verwendet wurden, ist der tatsdchliche Korrekturfaktor fiir Verschlei3 wahr-
scheinlich niedriger als 1,5. In Abbildung 8.3 ist der Verlauf der berechneten Zerspankraft fiir
einen Korrekturfaktor von 1,35 gezeigt. Alternativen wiren Werte zwischen 1,0 (kein Ver-
schleiB) bis 1,5 (hoher Verschleil3). Es ist jedoch zu beachten, dass der Verschleil vom Vor-
schubweg abhéngt. Das heifit, der Verschleifl und somit auch der Korrekturfaktor steigen mit
der Zeit, je langer das Werkzeug im Einsatz ist.

Die berechnete Zerspankraft ist eine Funktion des Rotationswinkels des Werkzeugs (siehe auch
Abbildung 6-2). Um die mittlere berechnete Zerspankraft zu ermitteln, wurden die rotations-
winkelabhédngigen Zerspankraftwerte iiber eine Umdrehung, also iiber einen Winkelbereich von
0° bis 360°, gemittelt (gemittelte berechnete Zerspankraft). Die gemessene Zerspankraft wurde
in Abbildung 8-3 fiir jede Drehzahl als einzelner Messpunkt aufgetragen (gemessene Zerspan-
kraft). Da die genauen Eingriffsbedingungen, also der absolute Rotationswinkel des Werk-
zeugs, zur Zeit der jeweils erfassten Messpunkte unbekannt war, zeigen die einzelnen Mess-
punkte den zeitlichen Mittelwert der gemessenen Zerspankraft iiber die Dauer der Messung bei
der jeweiligen Drehzahl. Abbildung 8-3 enthélt eine zusétzliche Linie, welche die aufgetrage-
nen Messpunkte der gemessenen Zerspankraft mit der Anzahl der Messpunkte (bei verschiede-
nen Drehzahlen) mittelt (gemittelte gemessene Zerspankraft). Das heifit, diese Linie gibt an,
wie grof} die gemessene Zerspankraft {iber alle Drehzahlen im Mittel ist.

0,35
1 N
E 025
£
§ 020F
j< / NP A d
g 0I5p 4 1 1
0,10
3 5 7 9 11 min’ 15
Drehzahl — x10*
gemittelte berechnete Zerspankraft
—-—- gemessene Zerspankraft
— — - gemittelte gemessene Zerspankraft

Abbildung 8-3: Vergleich der gemittelten berechneten Zerspankraft und der gemittelten gemes-
senen Zerspankraft

Bei der gemessenen Zerspankraft ldsst sich generell kein Trend zu steigenden oder sinkenden
Kriften in Abhéngigkeit der Drehzahl feststellen. Der Vergleich zwischen der gemittelten be-
rechneten Zerspankraft und der gemittelten gemessenen Zerspankraft bei verschiedenen Dreh-
zahlen der Spindel zeigt eine gute Ubereinstimmung, insbesondere wenn fiir den Parameter Kyer
fiir den Einfluss des Verschleiles ein Wert unter 1,5 eingesetzt wird (in Abbildung 8.3 ist ein
konstanter Wert von 1,35 fiir Kver verwendet worden). Da der Verschleif3 in der Realitdt nicht
konstant ist, sondern iiber die Zeit ansteigt, konnte statt einem konstanten Wert von 1,35 fiir
den Einfluss des Verschleifles auch ein kontinuierlich zunehmender Wert, beispielsweise von
1,0 bis 1,35, verwendet werden. Insgesamt lésst sich jedoch sagen, dass die Kienzle-Gleichung
somit fiir den Anwendungszweck, also die Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess,
Werkzeug und Spindel, als validiert und ausreichend genau angesehen werden.
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8.2.2 Einfluss der unausgeglichenen magnetischen Zugkriifte auf die Rundlaufabwei-
chung der Werkzeugspindel

Die Validierung des rotordynamischen Modells erfolgt mithilfe einer bzw. mehrerer harmoni-
schen Analysen (siche Abschnitt 5.3), bei welcher die Spindelwelle und das Werkzeug Schwin-
gungen aufgrund der stets vorhandenen Exzentrizitdt bzw. Unwucht ausfithren. Hierfiir muss
jedoch zundchst untersucht werden, ob Interaktionen zwischen der Spindelwelle und dem
Elektromotor und/oder ein Einfluss des Elektromotors auf die Spindelwelle auftreten. Zunéchst
wird das Verhéltnis der auf die Werkzeugspindel wirkenden elektromagnetischen Krifte und
der Unwuchtkraft verglichen. Hieraus ldsst sich ableiten, ob elektromagnetische Krifte bei der
Validierung der Rundlaufabweichung beriicksichtigt werden miissen. Die Eingangsparameter
des modellierten Elektromotors sind in Tabelle 5-3 aufgelistet. Wahrend der Stator 18 Nuten
aufweist, sind beim Laufer lediglich 13 Stéibe vorhanden. Das Verhiltnis aus Statornuten zu
Léuferstiben ist demnach 18/13 = 1,39, das heifit der Querschnitt des Motors ist nicht achsen-
symmetrisch (siche Abbildung 5-8). Als Folge des nicht symmetrischen Querschnitts des Mo-
tors kann sich selbst bei perfekt zentrierter Lage des Rotors kein achsensymmetrisches elektro-
magnetisches Feld aufbauen. Dadurch sind die auf den Rotor wirkenden Krifte in x- und y-
Richtung stets ungleich. Somit treten bei diesem Motortyp selbst ohne die Modellierung einer
Exzentrizitét bereits unausgeglichene magnetische Zugkrifte (siche Abschnitt 5.2.2) auf, wel-
che auch als Querkrifte bezeichnet werden. Durch die Losung des in Abschnitt 5.2.2: Finite-
Elemente-Modellierung beschriebenen Simulationsmodells ergibt sich der Betrag dieser Zug-
krifte in Abhédngigkeit der Spindeldrehzahl geméB Abbildung 8-4. Der Verlauf der Unwucht-
kraft ist fiir eine Exzentrizitdt von 0,15 pm ebenfalls in Abbildung 8-4 abgebildet. Der Betrag
der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte verhilt sich antiproportional zur Drehzahl.
Grund hierfiir ist, dass bei steigender Drehzahl die Zeit verringert wird, die ein Lauferstab zum
Passieren einer Statornut benétigt und von der dort vorliegenden Magnetfeldverteilung beein-
flusst wird. Der Betrag der Unwuchtkraft steigt gemdB Gl. 5-52 quadratisch mit der Drehzahl
an. Der Vergleich der Betrdge zwischen unausgeglichenen magnetischen Zugkréften und der
Unwuchtkraft zeigt auf, dass insbesondere bei niedrigen Drehzahlen der Einfluss des Elektro-
motors beriicksichtigt werden muss. Aus diesem Grund werden die unausgeglichenen magne-
tischen Zugkréfte in die Simulation der Rundlaufabweichung zur Validierung des rotordyna-
mischen Modells implementiert.

16 b

Kraft —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 min' 15
Drehzahl — x 10%
Unwuchtkraft

—— unausgeglichene magnetische Zugkraft

Abbildung 8-4: Betrdge der auf die Spindelwelle wirkenden unausgeglichenen magnetischen
Zugkrifte und Unwuchtkraft in Abhdngigkeit der Drehzahl
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Im Folgenden werden die unausgeglichenen magnetischen Zugkréifte untersucht. Abbildung
8-5 zeigt den Verlauf der unausgeglichenen magnetischen Zugkréfte in x- und y-Richtung in
Abhiéngigkeit der Zeit fiir ein zeitliches Intervall von zwei Umdrehungen (bei einer Drehzahl
von ca. 160.000 min™! bzw. Drehfrequenz von ca. 2.666,67 Hz).
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Abbildung 8-5: Verlauf der unausgeglichenen magnetischen Zugkréfte und der Unwuchtkréafte
in x- und y-Richtung in Abhéngigkeit der Zeit bei einer Drehzahl von ca. 160.000 min™!

Betrachtet man die beiden Verldufe, so fillt auf, dass die magnetischen Zugkrifte mit einem
Vielfachen der Drehfrequenz variieren. Dies gilt fiir alle Drehzahlen und héngt vom Aufbau
des Elektromotors sowie dem Schlupf bei der jeweiligen Drehzahl ab. Da die unausgeglichenen
magnetischen Zugkrifte und die Unwuchtkraft mit unterschiedlichen Frequenzen auftreten,
miissen mehrere harmonische Analysen zur Simulation und Validierung der Rundlaufabwei-
chung durchgefiihrt und superponiert werden. Somit sind sowohl eine harmonische Analyse
unter Beriicksichtigung der Unwuchtkraft als auch harmonische Analysen unter Beriicksichti-
gung der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte fiir jede Drehzahl notwendig. Die gesamte
harmonische Bewegung kann anschlieend durch Superposition der harmonischen Analysen
(siche Abschnitt 8.2.3) [ANSY21e].

SchlieBlich muss noch iiberpriift werden, wie stark sich die unausgeglichenen magnetischen
Zugkrifte in Abhéingigkeit der Exzentrizitét indern. Bei einer geringen Anderung beeinflusst
der Elektromotor das dynamische Verhalten der Spindelwelle einseitig. Andern sich die unaus-
geglichenen magnetischen Zugkrifte jedoch stark in Abhdngigkeit der Exzentrizitét, liegt eine
Interaktion zwischen den Komponenten Spindelwelle und Elektromotor vor. In diesem Fall
muss das rotordynamische Modell in ein multiphysikalisches Modell iiberfiihrt werden, wel-
ches sowohl strukturmechanische als auch elektromagnetische Freiheitsgrade enthélt, &hnlich
wie bei der gekoppelten transienten magnetostrukturellen Modellierung des Magnetlagers
(siehe Abschnitt 5.1.2: Gekoppelte transiente magnetostrukturelle Finite-Elemente-Modellie-
rung). Abbildung 8-6 zeigt den Einfluss der Exzentrizitét auf den Betrag der unausgeglichenen
magnetischen Zugkrifte bei einer Drehzahl von 30.000 min™! bei verschiedenen Drehwinkeln.
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Abbildung 8-6: Einfluss der Exzentrizitét auf den Betrag der unausgeglichenen magnetischen
Zugkrifte bei einer Drehzahl von 30.000 min™!

Das Diagramm zeigt eindeutig, dass die Exzentrizitdt den Betrag der unausgeglichenen magne-
tischen Zugkrafte nicht signifikant beeinflusst. Dies gilt fiir alle Drehzahlen. Das heifit, dass
keine Interaktion zwischen dem Elektromotor und der Spindelwelle stattfindet. Stattdessen be-
einflusst der Elektromotor die Spindelwelle.

Neben den unausgeglichenen magnetischen Zugkriften in x- und y-Richtung konnen auch un-
ausgeglichene magnetische Zugkrifte in z-Richtung entstehen, wenn zwischen dem Laufer und
Stator ein axialer Versatz durch Ungenauigkeiten bei der Fertigung und Montage vorhanden
ist. Diese Krifte werden auch als Léngskrifte bezeichnet und kénnen zu axialen Schwingungen
fiihren, welche die Prozesskinematik und somit das Prozessergebnis in Form von schwingungs-
bedingten Oberflaichenmodulationen beeinflussen kdnnen (siehe auch Abschnitt 2.5.2). Je nach
Motortyp und Aufbau des Motors treten diese Schwingungen bei unterschiedlichen Frequenzen
auf (siche Abschnitt 2.3.2: Elektromotor).

Abbildung 8-7 zeigt die normalisierte frequenzbasierte Darstellung (Fast-Fourier-Transforma-
tion) der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte in z-Richtung bei einer Drehzahl von
30.000 min™'. Charakteristisch fiir Asynchronmotoren ist das Sinken der Amplitudenwerte mit
steigender Frequenz. Weiterhin sind hohe Schwingungsamplituden nahe der Drehfrequenz des
Laufers (hier: 29.760 min™' bzw. 496 Hz) und des rotierenden Magnetfeldes (hier: 500 Hz) und
den doppelten Frequenzen sowie erhohte Amplituden bei den umliegenden Frequenzen iiblich.
Bei numerischen Simulationen zeigen sich bei niedrigen Frequenzen weitere Amplitudenma-
xima, welche sich auf numerische Einschwingvorgénge und Rundungs- und Abbruchfehler zu-
riickfiihren lassen. Abbildung 8-7a) zeigt dieses erhohte Frequenzband mit Markierung der
Drehfrequenz des Laufers und der doppelten Frequenz. Abbildung 8-7b) zeigt die normalisierte
frequenzbasierte Darstellung fiir hohere Frequenzen. Im Diagramm sind ganzzahlige Vielfache
der Drehfrequenz des Léaufers farblich hervorgehoben. Diese Schwingungen der Kréfte werden
synchrone Vibrationen zur Grundfrequenz genannt. Es ist zu erkennen, dass die Amplituden
der Schwingungen der ganzzahligen Vielfachen kontinuierlich mit steigender Frequenz abneh-
men, mit Ausnahme der zehnfachen Drehfrequenz, welche eine leichte Erhhung aufweist. Im
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Gegensatz hierzu ist bei der 13-fachen Drehfrequenz eine deutlich héhere Amplitude zu erken-
nen. Diese Schwingung fillt mit der im Englischen als rotor bar pass frequency (RBPF) be-
zeichneten Frequenz zusammen. Dies ist die Drehfrequenz des Laufers multipliziert mit der
Anzahl der Lauferstabe. Auch die 15-fache Drehfrequenz zeigt eine hohere Amplitude. Be-
trachtet man die normalisierte frequenzbasierte Darstellung der doppelten 13-fachen und 15-
fachen Drehfrequenz (Abbildung 8-7c¢)), ist eine deutlich hohere Amplitude lediglich bei der
doppelten 13-fachen (26-fachen) Drehfrequenz zu sehen. Die 15-fache Drehfrequenz stellt so-
mit lediglich eine synchrone Vibration der Drehfrequenz dar. Analog verhélt es sich bei der 17-
fachen und 18-fachen Drehfrequenz. Aus den Ergebnissen ldsst sich in Bezug auf eine mogliche
schwingungsbedingte Oberflichenmodulation auf ein ganzzahliges Modulationsverhéltnis von
13 schlieen. Das exakte Modulationsverhiltnis kann demnach fast oder exakt 13 betragen.
Diese mogliche schwingungsbedingte Oberflichenmodulationen kann die Prozesskinematik in
Form einer schwingungsbedingten Oberflichenmodulation beeinflussen. Die Auswirkungen
dieser schwingungsbedingten Oberfldchenmodulation werden in Abschnitt 9.2.2 erldutert.
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Abbildung 8-7: Normalisierte frequenzbasierte Darstellung (Fast-Fourier-Transformation) der
unausgeglichen magnetischen Zugkrifte in z-Richtung bei einer Drehzahl von 30.000 min!

8.2.3 Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel

Nach der Analyse des Einflusses des Elektromotors auf die Spindelwelle kann die Validierung
der Rundlaufabweichung durchgefiihrt werden. Zunéchst ist eine harmonische Analyse unter
Beriicksichtigung der Unwuchtkraft notwendig. AnschlieBend muss fiir jede Drehzahl eine har-
monische Analyse unter Beriicksichtigung der entsprechenden unausgeglichenen magnetischen
Zugkrifte durchgefiihrt werden. Die harmonische Bewegung eines Systems in Folge mehrerer
gleichzeitig wirkender anregender harmonischer Krafte mit unterschiedlichen Frequenzen kann
anschlieBend durch Superposition der harmonischen Analysen mit jeweils einer einzelnen Kraft
ermittelt werden [ANSY21e]. Demnach miissen mehrere harmonische Analysen zur Simulation
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und Validierung der Rundlaufabweichung durchgefiihrt und superponiert werden. Abbildung
8-8 zeigt den Vergleich der numerisch ermittelten und der gemessenen Rundlaufabweichung
mit Beriicksichtigung der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte. Die zugehdrigen Ein-
gangsparameter fiir die Simulation sind in Tabelle 5-3 und Tabelle 8-3 aufgelistet.
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Abbildung 8-8: Vergleich der simulierten und gemessenen Rundlaufabweichung der Werk-
zeugspindel mit Beriicksichtigung der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte des Elektro-
motors

Die gemessene Rundlaufabweichung zeigt ein globales Amplitudenmaximum bei einer Dreh-
zahl von ca. 84.000 min™'. Ein weiteres kleineres Amplitudenmaximum ist bei einer Drehzahl
von ca. 30.000 min™' sichtbar. Der numerisch ermittelte Verlauf zeigt, dass das Finite-Ele-
mente-Modell in der Lage ist, den gemessenen Werkzeugrundlauf zu reproduzieren. Die Be-
riicksichtigung der unausgeglichenen magnetischen Zugkriéfte beeinflusst sowohl den Verlauf
als auch die Amplitude der simulierten Rundlaufabweichung, insbesondere bei niedrigen Dreh-
zahlen. Dies deckt sich auch mit den experimentellen Ergebnissen aus [Lang09], welche auf-
zeigten, dass magnetische Querkrifte eines Asynchronmotors das Rundlaufverhalten der Spin-
del beeinflussen. Durch die Beriicksichtigung der unausgeglichenen magnetischen Zugkréfte
bildet die simulierte Rundlaufabweichung den gemessenen Verlauf auch bei niedrigen Dreh-
zahlen mit ausreichender Giite ab, sodass der Verlauf als validiert angesehen werden kann. Le-
diglich das lokale Amplitudenmaximum bei ca. 30.000 min™' kann durch die Simulation nicht
abgebildet werden.

Beim Vergleich der numerisch ermittelten und gemessenen Amplitude miissen zwei Aspekte
beachtet werden. Zum einen wirkt sich der Einspannfehler des Werkzeugs auf die gemessene
Rundlaufabweichung aus. Der Einfluss des Einspannfehlers bei wiederholter Einspannung des
Werkzeugs in die Spindel wird durch die angegebenen Fehlerbalken der gemessenen Rund-
laufabweichung reprisentiert. Dabei fallt auf, dass der Einspannfehler mit steigenden Drehzah-
len der Spindel einen zunehmenden Einfluss hat. Zum anderen muss der in der Realitdt vorlie-
gende Rundheitsgesamtfehler (RONt-Fehler) des Werkzeugschafts beriicksichtigt werden. In
[Bohl20] wurde der RONt-Fehler eines typischen Hartmetallstifts mit 3,16 + 0,58 um beziffert.
In [Miill18] wurde die Untersuchung der RONt-Fehler verschiedener Hartmetallstifte publi-
ziert. Dort wurde eine mittlere Rundheitsabweichung von 0,74 um festgestellt, wobei aus den
Ergebnissen hervorgeht, dass der RONt-Fehler stark vom individuellen Werkzeug abhéngig ist.
Die moglichen Auswirkungen des Einspannfehlers und des RONt-Fehlers auf die
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Rundlaufabweichung werden durch den schattierten Bereich zwischen den gestrichelten Kur-
ven in Abbildung 8-8 dargestellt. Dabei stellt die untere Begrenzung die numerisch ermittelte
Rundlaufabweichung ohne Einspannfehler und RONt-Fehler dar, das heift bei perfekt rundem
Werkzeug und perfekter Einspannung. Die obere Begrenzung stellt die numerisch ermittelte
Rundlaufabweichung mit Beriicksichtigung der maximalen Fehlerwerte von Einspann- und
RONTt-Fehler dar. Fiir einen quantitativen Vergleich muss demnach der RONt-Fehler des ein-
gesetzten Werkzeugs zur simulierten Rundlaufabweichung addiert werden. Der Einspannfehler
kann sich sowohl positiv als auch negativ auf die Rundlaufabweichung auswirken, weswegen
er entsprechend mit der simulierten Rundlaufabweichung einbezogen werden muss. Beim Ver-
gleich der Amplitude zeigt sich, dass die gemessene Rundlaufabweichung iiber das gesamte
Drehzahlband mittig im schattierten Bereich liegt und mit ausreichender Naherung der simu-
lierten Rundlaufabweichung zuziiglich addiertem RONt-Fehler und/oder addiertem Einspann-
fehler von ca. 2 um entspricht (siche Abbildung 8-8). Insgesamt kann das rotordynamische
Modell demnach als validiert angesehen werden.

Ob es sich bei dem Amplitudenmaximum bei der Drehzahl von ca. 84.000 min™! (siche Abbil-
dung 8-8) um die Auswirkungen einer Eigenfrequenz handelt, kann mithilfe eines Campbell-
Diagramms ermittelt werden (siche Abbildung 8-9). Aus dem Campbell-Diagramm ist ersicht-
lich, dass nahe der Drehzahl von 82.000 min™! eine Eigenfrequenz auftritt, welche das Amplitu-
denmaximum verursacht.
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Abbildung 8-9: Campbell-Diagramm der Spindelwelle



Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel Seite 101

9  Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess,
Werkzeug und Spindel

Die verifizierten und validierten Simulationsmodelle werden in diesem Kapitel eingesetzt, um
mogliche Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel zu untersuchen. Dabei soll
grundsatzlich unterschieden werden, ob es sich bei auftretenden Aspekten um Interaktionen
handelt oder nur um einseitige Einfliisse, welche keine Riickkopplung bewirken und somit nicht
als Interaktionen bezeichnet werden. Hierbei wird zunéchst das Mikrofrdsen und anschlieBend
das Mikroschleifen analysiert. Weiterhin wird mithilfe der erstellten Simulationsmodelle un-
tersucht, welche Moglichkeiten zur Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit moglich sind. Der
Zahnvorschub bzw. der Vorschub pro Umdrehung ist bei allen Analysen konstant.

9.1 Mikrofrisen

Zur Untersuchung moglicher Interaktionen beim Mikrofrasen werden das dynamische Verhal-
ten der Werkzeugspindel und des Werkzeugs sowie die sich ergebende Prozesskinematik
grundlegend in drei Fiélle unterschieden:

O [ Simulation der Bewegung ohne Beriicksichtigung der Zerspankraft (und moglicher
Zerspankraftinderungen durch Interaktionen), was gleichbedeutend mit einem Leerlauf
der Spindel ohne Eingriff ist.

QO II: Simulation der Bewegung mit Beriicksichtigung der Zerspankraft, jedoch ohne Be-
riicksichtigung moglicher Kraftinderungen durch Interaktionen. Demnach wird in die-
sem Fall die nicht modifizierte Kienzle-Gleichung (sieche Abschnitt 6.1.1) verwendet.

O I Simulation der Bewegung mit Beriicksichtigung der Zerspankraft und moglicher
Kraftdnderungen durch Interaktionen, das heift unter Verwendung der modifizierten
Kienzle-Gleichung (siche Abschnitt 7.2.1).

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden teilweise (Fall I und Fall III) vorab in [Lang22b] vor-
gestellt, wobei in dieser Arbeit zusitzliche Modellerweiterungen enthalten sind. Die verwende-
ten Prozessparameter entsprechen den Parametern aus Abschnitt 8.2 und sind dementsprechend
in Tabelle 8-3 aufgelistet. Zusitzlich zeigt Abbildung 9-1 einen Vergleich der Betrdge der be-
rechneten idealen Zerspankraft (sieche Abschnitt 6.1.1 und Gl. 6-1), der Unwuchtkraft (siche
Abschnitt 5.3 und Gl. 5-52) und der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte (siche Ab-
schnitt 8.2.2).
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Abbildung 9-1: Vergleich der Betrage der berechneten idealen Zerspankraft, der Unwuchtkraft
und der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte
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Hierbei zeigt sich, dass das Verhiltnis zwischen Zerspan- und Unwuchtkraft lediglich fiir ge-
ringe Drehzahlen (bis ca. 20.000 min™') ausgeglichen ist. Bei hoheren Drehzahlen ist die Zer-
spankraft im Vergleich zur Unwuchtkraft deutlich kleiner. Umgekehrt verhilt es sich beim Ver-
gleich der Zerspankraft mit dem Betrag der unausgeglichenen magnetischen Zugkréfte. Im Ver-
gleich zu diesen ist die Zerspankraft bei niedrigen Drehzahlen deutlich geringer, bei steigender
Drehzahl verringert sich das Verhiltnis. Somit wirken iiber das gesamte Drehzahlband neben
der Zerspankraft stets deutlich héhere Kriéfte auf die Spindelwelle.

9.1.1 Kinematik der Werkzeugspindel und des Werkzeugs

Zunichst werden die auftretenden maximalen Bewegungsamplituden fiir die drei genannten
Fille fiir Drehzahlen von 30.000 min!, 90.000 min™! und 150.000 min™! verglichen, siche Ab-
bildung 9-2. Zur Analyse werden vier verschiedene Positionen ausgewertet: Die Werkzeug-
spitze (Knoten I), der vordere Teil des Werkzeugkonus (Knoten II), der Werkzeugschaft (Kno-
ten III) und die Spindelwelle nahe des Mittelpunkts des vorderen Radiallagers (Knoten IV).
Diese vier Knoten sind in Abbildung 9-2a) hervorgehoben. Abbildung 9-2b) zeigt die jeweils
zugehdrigen maximalen Bewegungsamplituden des Werkzeugs sowohl orthogonal zur Schnit-
trichtung (linke Grafiken) als auch entlang der Schnittrichtung (rechte Grafiken). Die Balken
zeigen von links nach rechts jeweils die Ergebnisse entsprechend der in Abschnitt 9.1 genann-
ten drei Félle (links (blau): Fall I, mittig (rot), Fall II, rechts (gelb), Fall III). Allgemein lasst
sich feststellen, dass die Bewegungsamplituden bei 90.000 min™! am hchsten sind, unabhéingig
von der ausgewerteten Knotenposition. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Spindelwelle
bzw. der Rotor zwei Eigenmoden bei den Drehzahlen von ca. 78.000 min™! und 82.000 min!
aufweist, von denen mindestens eine angeregt wird und somit eine kritische Drehzahl darstellt
(siche Abschnitt 8.2.2). Dies fiihrt zu grofleren Bewegungsamplituden in diesem Drehzahlbe-
reich. Der Einfluss der Spindelwelle auf die Werkzeug- und somit auch Prozesskinematik 1dsst
sich anhand der Bewegungsamplituden an der Werkzeugspitze (Knoten I) ohne Berticksichti-
gung der Zerspankraft (linke (blaue) Balken in Abbildung 9-2b) bestimmen. Bei den drei aus-
gewerteten Drehzahlen weisen die Bewegungsamplituden orthogonal zur Schnittrichtung
Werte von ca. 0,25 pm, 1,6 pm und 0,75 pm auf (Rundheits- und Einspannfehler des Werk-
zeugs nicht eingerechnet, Einfluss der unausgeglichenen magnetischen Zugkréfte abgezogen).
Entlang der Schnittrichtung lassen sich Werte von ca. 0,05 pm, 1,47 pm bzw. 0,57 um ablesen.
Hieraus ldsst sich ableiten, dass das rotordynamische Verhalten der Spindelwelle die Werk-
zeugkinematik beeinflusst. Ob diese Beeinflussung signifikant ist, hingt vom gewéhlten Werk-
zeugdurchmesser (bei dem hier modellierten Werkzeugradius von 25 um ergibt sich bei einer
Drehzahl von 90.000 min™' eine resultierende Abweichung des effektiven Werkzeugradius von
5,9 % entlang der Schnittrichtung) sowie den Maf3-, Form- und Toleranzanforderungen der zu
fertigenden Applikation ab. Bei Betrachtung der Ergebnisse orthogonal zur Schnittrichtung ist
kein signifikanter Unterschied zwischen den drei Féllen zu erkennen, unabhéngig vom betrach-
teten Knoten und der Drehzahl. Lediglich bei Knoten I ldsst sich anhand von Abbildung 9-2b)
ein Unterschied zwischen den einzelnen Féllen erkennen, wobei die Amplitudendifferenz unter
0,5 um betrégt.

Im Gegensatz hierzu sieht man entlang der Schnittrichtung deutliche Unterschiede. Dabei zeigt
sich im Bereich der Werkzeugspitze (Knoten I) durch die Beriicksichtigung der Zerspankraft
(Fall 11, mittlere Balken) eine deutliche Erhdhung der maximalen Bewegungsamplitude. Diese
hohen Unterschiede sind allerdings im Bereich der Werkzeugspitze lokalisiert. So zeigt der
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Vergleich der Knoten II bis IV keine signifikanten Anderungen der maximalen Bewegungs-
amplitude infolge der Zerspankraft. Werden nicht nur die Zerspankraft, sondern auch mogliche
Kraftinderungen durch Interaktionen durch die modifizierte Kienzle-Gleichung beriicksichtigt
(Fall 111, rechte Balken), ist im Bereich der Werkzeugspitze (Knoten I) wiederum ein signifi-
kanter Unterschied im Vergleich zur Beriicksichtigung der Zerspankraft ohne Kraftinderungen
durch Interaktionen (Fall II, mittlere Balken) festzustellen, unabhéngig von der Drehzahl.
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Abbildung 9-2: a) Visualisierung der vier Netzknoten, die zur Evaluation der Werkzeug- und
Spindelwellenbewegung verwendet wurden und b) Vergleich der maximalen Bewegungs-
amplituden ohne und mit Beriicksichtigung der Zerspankraft und Kraftinderungen durch Inter-
aktionen bei Drehzahlen von 30.000 min™!, 90.000 min™' und 150.000 min™!
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Daraus lésst sich insgesamt ableiten, dass das rotordynamische Verhalten der Spindelwelle die
Werkzeugkinematik beeinflusst, jedoch keine Prozess-Maschine-Interaktion bzw. Werkzeug-
Spindel-Interaktion stattfindet. Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus dem Vergleich
der Zerspankraft, Unwuchtkraft und unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte (siche Abbil-
dung 9-1). Die Interaktion beschrinkt sich demnach auf die Aspekte Prozess und Werkzeug.

Vergleicht man die linken und mittleren Balken (Fall I und Fall II), ldsst sich anhand der erh6h-
ten maximalen Bewegungsamplituden demnach eine Interaktion zwischen dem Prozess, verur-
sacht durch die Zerspankraft, und dem Werkzeug, verursacht durch die Werkzeugkinematik,
identifizieren, obwohl noch nicht die modifizierte Kienzle-Gleichung eingesetzt wurde. Hierbei
fithren Vorschub und Rotation des Werkzeugs zu einer Anderung des Eingriffs (siche auch
Abschnitt 6.1), was zu einer Anderung der Zerspankraft fiihrt. Die Zerspankraft fiihrt wiederum
zu einer Anderung der Bewegungsamplitude. Werden sowohl die Zerspankraft und mogliche
Kraftinderungen durch Interaktionen durch die Verwendung der modifizierten Kienzle-Glei-
chung beriicksichtigt (Fall III), so ist ein zuséatzlicher signifikanter Anstieg der maximalen Be-
wegungsamplituden im Bereich der Werkzeugspitze (Knoten I) zu verzeichnen. Insgesamt ldsst
sich demnach festhalten, dass die Anderung der maximalen Bewegungsamplitude zu gleichen
Anteilen eine Folge der Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug aufgrund der Prozesski-
nematik und zusétzlicher Kraftinderungen durch Interaktionen (zusétzliche Variation der Zer-
spankraft durch Werkzeugdeformation, Werkzeug- und Spindelbewegung und umgekehrt) ist.

In welcher Form sich die Beriicksichtigung der Zerspankraft und der Interaktionen auf das
Werkzeug auswirkt, ldsst sich durch Betrachtung der relativen Werkzeugdeformation feststel-
len. Die relative Werkzeugdeformation wird im Folgenden als Deformation in Bezug auf eine
neutrale Faser definiert. Diese neutrale Faser entspricht der geometrischen Rotationsachse des
Werkzeugs. Hierdurch ist es moglich, ausschlieBlich die Deformation des auskragenden Werk-
zeugteils in Folge der auftretenden Zerspankraft zu analysieren, ohne dass eine Auslenkung der
Spindelwelle und/oder des Werkzeugschafts das Ergebnis beeinflusst. Das bedeutet, dass fiir
Fall I, bei dem die Zerspankraft nicht beriicksichtigt wird, keine relative Deformation auftritt,
unabhingig von der Drehzahl. Abbildung 9-3 zeigt die Konturdiagramme fiir Drehzahlen von
30.000 min™!, 90.000 min! und 150.000 min! entlang der Schnittrichtung fiir Fall IIT (mit Be-
riicksichtigung der Zerspankraft und moglicher Kraftinderungen durch Interaktionen).
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Abbildung 9-3: Konturdiagramme der Werkzeugdeformation entlang der Schnittrichtung bei
Drehzahlen von 30.000 min™!, 90.000 min™' und 150.000 min™!
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In Abbildung 9-3 werden die maximalen relativen Deformationen gezeigt, welche auftreten,
wenn die Spanungsdicke und somit die Zerspankraft ihren Maximalwert erreicht. Die auftre-
tenden Deformationen sind dementsprechend geringer, wenn die Zerspankraft sinkt. Abbildung
9-3 zeigt die Ergebnisse fiir Fall 111, das heiflt sowohl die Zerspankraft und mogliche Kraftin-
derungen durch Interaktionen werden durch die Verwendung der modifizierten Kienzle-Glei-
chung beriicksichtigt. Die Grafiken zeigen, dass die relative Deformation nicht signifikant von
der Drehzahl beeinflusst wird. Anhand der Farbskala lésst sich ablesen, dass die maximale re-
lative Werkzeugdeformation ca. 2,8 um betrégt. Bei Betrachtung des Bereichs zwischen Werk-
zeugspitze und Werkzeugkonus féllt allerdings auf, dass in diesem Bereich keine signifikanten
Deformationen auftreten, das heiflt, dass sich die Deformationen lediglich auf die Werkzeug-
spitze beschrianken.

9.1.2 Einfluss des Spanungsquerschnitts

Der vorherige Abschnitt zeigte, dass fiir die Prozessparameter aus Tabelle 8-3 keine Prozess-
Maschine-Interaktionen und Werkzeug-Spindel-Interaktion bei der Mikrofrasbearbeitung auf-
tritt, sondern ausschlief8lich eine Prozess-Werkzeug-Interaktion. Um allgemeingiiltige Aussa-
gen treffen zu kdnnen, ist es jedoch notwendig, den Einfluss des Spanungsquerschnitts zu be-
riicksichtigen. Hierfir werden zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt, in denen der
Spanungsquerschnitt variiert wird. In diesem Fall wird die Variation des Spanungsquerschnitts
durch eine Anderung der Spanungsdicke durchgefiihrt. Die Spanungsdicke wird dabei in 5-pum-
Schritten zwischen 0 pm und 25 pm variiert, wobei eine Spanungsdicke von 0 pm bedeutet,
dass sich die Schneide nicht im Eingriff befindet und demnach keine Zerspankraft auftritt. Die
hier vorgestellten Ergebnisse wurden teilweise vorab in [Lang22b] vorgestellt, wobei in dieser
Arbeit zusitzliche Modellerweiterungen enthalten sind.

Abbildung 9-4 zeigt die resultierenden maximalen Bewegungsamplituden entlang der Schnitt-
richtung. In Abbildung 9-4a) sind wieder die evaluierten Netzknoten (siche auch Abbildung
9-2a) zu sehen. Abbildung 9-4b) zeigt links die maximalen Bewegungsamplituden unter Be-
riicksichtigung der Zerspankraft, jedoch ohne zusitzliche Kraftdnderungen durch Interaktionen
(Fall IT) und rechts die maximalen Bewegungsamplituden unter Beriicksichtigung der Zerspan-
kraft und zusitzlicher Kraftinderungen durch Interaktionen (Fall III). Es ist zu beachten, dass
fiir die jeweiligen Knoten die Skalierung der Ordinate nicht einheitlich ist. Zunédchst werden
die maximalen Bewegungsamplituden unter Beriicksichtigung der Zerspankraft, jedoch ohne
zusitzliche Kraftanderungen durch Interaktionen (Fall II) betrachtet (Abbildung 9-4b), links).

Der Vergleich zeigt, dass an der Werkzeugspitze (Knoten I) grofle Verdanderungen in Bezug auf
die maximale Schwingungsamplitude und somit Interaktionen zwischen Werkzeug und Prozess
aufgrund der Zerspankraft auftreten. Bei 30.000 min™! steigen die Amplituden von 0,05 pm auf
10,5 pm, wenn man die minimale (0 pm) und maximale (25 pm) Schnitttiefe vergleicht. Der-
selbe Trend ist bei 90.000 min und 150.000 min™ zu beobachten. Am vorderen Ende des
Werkzeugkonus (Knoten II) und am Werkzeugschaft (Knoten III) ist der grundlegende Einfluss
der Schnitttiefe auf die maximale Bewegungsamplitude weiterhin zu erkennen. Anhand der
Amplitudenwerte bzw. dem Vergleich der Ordinatenskalierung ist jedoch ersichtlich, dass die
Bewegungsamplituden abnehmen, je weiter der ausgewertete Knoten von der Werkzeugspitze
entfernt ist. So betrdgt die Amplitudendifferenz zwischen minimaler und maximaler Schnitt-
tiefe am vorderen Ende des Werkzeugkonus (Knoten II) fiir die verschiedenen Drehzahlen etwa
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1,2,0,6 und 1,1 um. Die Amplitudendifferenz verringert sich weiter, wenn am Werkzeugschaft
(Knoten IIT) ausgewertet wird. In diesem Fall betrdgt sie lediglich 0,8, 0,3 und 0,6 um fiir die
verschiedenen Drehzahlen. An Knoten IV (Spindelwelle an der vorderen Lagerstelle) ist die
Spanne zwischen den Bewegungsamplituden nahezu unabhéngig von der Schnitttiefe. An die-
sem Knoten betrigt die Differenz der Amplituden zwischen minimaler und maximaler Schnitt-
tiefe bei allen Drehzahlen weniger als 0,15 um, was deutlich zeigt, dass die Schwingungen der
Spindelwelle durch die Prozessbedingungen nicht signifikant beeinflusst werden. AuBerdem
zeigt das Diagramm, dass bei 90.000 min!' die maximale Schwingungsamplitude mit zuneh-
mender Schnitttiefe abnimmt. Dieser Trend ist auf diese spezifische Spindeldrehzahl und Kno-
tenposition beschrénkt und kann auf eine Resonanzfrequenzénderung der Spindelwelle zuriick-
gefiihrt werden, die durch die Zerspankraft hervorgerufen wird (siehe auch Abschnitt 2.6.1).
Die Zerspankraft verursacht eine Biegung der Spindelwelle, die ihre Steifigkeit verringert. Dies
fiihrt zu einer leichten Verringerung der Eigenfrequenz der Spindelwelle, die sich von der An-
regungsfrequenz entfernt, wodurch die Schwingungsamplitude abnimmt. Diese Beeinflussung
der Eigenfrequenz ist jedoch sehr geringfiigig, da die Spindelwelle sehr steif ist und nur eine
geringe Biegung erfahrt. Dies erkldrt auch, warum sich die Schwingungsamplitude an den an-
deren ausgewerteten Knotenpositionen anders verhélt. Vor allem an der Werkzeugspitze (Kno-
ten I) nimmt die Schwingungsamplitude mit steigender Schnitttiefe zu, da das Werkzeug sehr
flexibel ist und leichter in Resonanz geraten kann. Die beiden Komponenten (Werkzeug und
Spindelwelle) sind zwar verbunden, haben aber unterschiedliche Schwingungsverhalten und
werden von der Zerspankraft unterschiedlich beeinflusst.

Betrachtet man die die maximalen Bewegungsamplituden unter Beriicksichtigung der Zerspan-
kraft und zusétzlicher Kraftdnderungen durch Interaktionen (Fall III, Abbildung 9-4b), rechts),
zeigt sich dasselbe allgemeine Verhalten wie bei Fall II (Abbildung 9-4b), rechts). Unterschiede
zeigen sich anhand der deutlich hheren Werte der maximalen Amplituden. An Knoten I zeigt
sich bei Schnitttiefen von 5 pm und 10 um, dass die maximalen Bewegungsamplituden um
ca. 50 % durch die Beriicksichtigung zusitzlicher Kraftdnderungen durch Interaktionen (zu-
sitzliche Variation der Zerspankraft durch Werkzeugdeformation, Werkzeug- und Spindelbe-
wegung und umgekehrt) erhoht sind. Demnach zeigen die Bewegungsamplituden fiir Knoten 1,
dass die Beriicksichtigung zusétzlicher Kraftainderungen durch Interaktionen sich auf die Werk-
zeugkinematik auswirkt, indem zusétzliche Schwingungen in das System, bestehend aus Pro-
zess, Werkzeug und Spindelwelle, eingebracht und durch erneute Anregung aufrechterhalten
werden und zu einer dynamischen Interaktion fiihren. Dieser Sachverhalt dhnelt dem Rattern
bei der spanenden Bearbeitung mit WerkzeuggroBen iiber einem Millimeter (siche Ab-
schnitt 2.5.2). Diese Erkenntnisse lassen sich analog auf die maximalen Bewegungsamplituden
fiir die Knoten II und III iibertragen. An Knoten IV hingegen sind die maximalen Bewegungs-
amplituden fiir beide Félle nahezu identisch, was wiederum beweist, dass es zu keiner Interak-
tion oder Beeinflussung der Spindelwelle durch den Prozess kommt.

Bei hoheren Schnitttiefen von 15 um bis 25 pm fallen die Unterschiede zwischen Fall II und
Fall III deutlich groBer aus, als dies bei den geringeren Schnitttiefen der Fall ist. So lassen sich
Unterschiede zwischen den jeweiligen Bewegungsamplituden feststellen, welche teilweise
deutlich mehr als 100 % betragen, was auf eine stark ansteigende Interaktion zwischen dem
Prozess und dem Werkzeug schlie3en ldsst.
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Abbildung 9-4: a) Visualisierung der vier Netzknoten, die zur Evaluation der Werkzeug- und
Spindelwellenbewegung verwendet wurden und b) Einfluss der Schnitttiefe auf die maximalen
Bewegungsamplituden von Werkzeug und Spindelwelle bei verschiedenen Drehzahlen an vier
verschiedenen Knoten
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Der hohe Anstieg der maximalen Bewegungsamplituden bei hoheren Schnitttiefen 1dsst sich
auf das nichtlineare Biegeverhalten des Werkzeugs sowie erneut auf die Aufrechterhaltung und
Verstarkung der Schwingungen durch erneute Anregung zuriickfithren (analog zum Rattern bei
der spanenden Bearbeitung mit WerkzeuggrofBen iiber einem Millimeter). Hierbei gilt es jedoch
zu beachten, dass zur vollstdndigen Untersuchung des Einflusses zwar verschiedene Schnitttie-
fen mit bis zu 25 pm angenommen wurden, die Geometrie der verwendeten Werkzeuge (siehe
Abschnitt 5.4) es aber nicht ermdglicht, solch hohe Schnitttiefen tatséchlich zu verwenden.
Hierfiir wiren deutlich lingere Werkzeugschneiden notwendig. Aufgrund der zunehmenden
Neigung zum Bruchversagen bei hoheren Schnitttiefen wiren in diesem Fall jedoch Werkzeuge
mit gréerem Durchmesser notwendig, um eine hohere Biegesteifigkeit zu erreichen, was wie-
derum die maximalen Bewegungsamplituden verringern wiirde. Bei der Auswertung der Er-
gebnisse in Abbildung 9-4 gilt es weiterhin zu beachten, dass bei experimentellen Untersuchun-
gen ein Bruchversagen der verwendeten Werkzeuge auftreten wiirde, bevor die maximalen Be-
wegungsamplituden erreicht sind.

Zusammenfassend lassen sich die bisherigen Ergebnisse demnach verallgemeinern. Von der
Zerspankraft verursachte Anderungen der maximalen Bewegungsamplituden bzw. Deformati-
onen beschrinken sich hauptsichlich auf die Werkzeugspitze, den Werkzeugkonus und in ab-
geschwichter Form auf den Werkzeugschaft. Es entsteht kein signifikanter Einfluss der Zer-
spankraft auf die Bewegung der Spindelwelle, selbst bei hohen Verhéltnissen zwischen Werk-
zeugdurchmesser und Schnitttiefe. Folglich entsteht auch kein Einfluss auf die restlichen Kom-
ponenten der Werkzeugmaschine.

9.1.3 Prozesskinematik

Die Auswirkungen der einzelnen Einfliisse und Interaktionen auf die Prozesskinematik zeigt
Abbildung 9-5. Dort ist die Bewegungsbahn der Schneidenecke in der x-y-Ebene fiir die Dreh-
zahlen 30.000 min’', 90.000 min™! und 150.000 min™' dargestellt. Es ist anzumerken, dass in den
Grafiken nur der Vorderschnitt zu sehen ist. Der Riickschnitt ist der Ubersichtlichkeit wegen
nicht dargestellt. Von oben nach unten zeigt Abbildung 9-5 die ideale Prozesskinematik bzw.
ideale Bewegungsbahn des Werkzeugs (Abbildung 9-5a)), die Bewegungsbahn des Werkzeugs
unter Beriicksichtigung der Spindelbewegung (Abbildung 9-5b), Fall I), die Bewegungsbahn
unter Beriicksichtigung der Spindelbewegung und der Zerspankraft, jedoch ohne zusitzliche
Interaktionen (Abbildung 9-5c¢), Fall II) und schlielich die Bewegungsbahn unter Beriicksich-
tigung der Spindelbewegung, der Zerspankraft und zusétzlicher Interaktionen (Abbildung 9-5,
Fall 111, zusétzliche Variation der Zerspankraft durch Werkzeugdeformation, Werkzeug- und
Spindelbewegung und umgekehrt, siche auch den Beginn von Abschnitt 9.1 fiir die Erlduterung
der drei unterschiedlichen Félle sowie Verweise zur Erlduterung der entsprechenden Modellie-
rungsmethoden).

Die ideale Bewegungsbahn des Werkzeugs ist bei konstantem Vorschub pro Zahn unabhéngig
von der Drehzahl (Abbildung 9-5a)). Weiterhin ldsst sich festhalten, dass die maximale
Spanungsdicke (Maximum der aufgetragenen Kurve in y-Richtung) exakt mittig in x-Richtung
ist (x =0 pm). Ein Vergleich mit den Bewegungsbahnen unter Beriicksichtigung der Spindel-
bewegung zeigt bei einer Drehzahl von 30.000 min! keinen erkennbaren Unterschied (Abbil-
dung 9-5b)). Im Gegensatz dazu lisst sich bei Drehzahlen von 90.000 min™! und 150.000 min™!
ein Versatz der maximalen Spanungsdicke (bei x =2 pum bzw. x=1,75 um) sowie ein
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gednderter effektiver Werkzeugradius erkennen. Weiterhin sind die Bewegungsbahnen weniger
parabelformig als die ideale Bewegungsbahn. Diese Anderungen lassen sich auf den Einfluss
der Spindelbewegung zuriickfithren, welche entlang der Schnittrichtung Amplituden von
0,05 pm, 1,47 pm bzw. 0,57 pm aufweist (siche auch Abschnitt 9.1.1).
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Abbildung 9-5: Bewegungsbahn der Schneidenecke in der x-y-Ebene: a) Ideale Prozesskine-
matik (unabhéngig von Drehzahl), b) Bewegungsbahn unter Beriicksichtigung der Spindelbe-
wegung ohne Zerspankraft (Fall I), ¢c) Bewegungsbahn unter Beriicksichtigung der Spindelbe-
wegung und der Zerspankraft (Fall II) und d) Bewegungsbahn unter Beriicksichtigung der Spin-
delbewegung, der Zerspankraft und Interaktionen (Fall III)
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Wird neben der Spindelbewegung zusitzlich die Zerspankraft beriicksichtigt (Fall II, Abbil-
dung 9-5c¢)), so steigen der Versatz der maximalen Spanungsdicke, die Anderung des effektiven
Werkzeugradius, sowie der zunehmend weniger parabelférmiger Verlauf der Bewegungsbah-
nen weiter an. Dies deckt sich mit den bisherigen Erkenntnissen, welche aufzeigten, dass die
Zerspankraft zu einer Abdringung des Werkzeugs, insbesondere der Werkzeugspitze, fiihrt.
Werden schlieBlich neben der Spindelbewegung und der Zerspankraft zusétzlich Kraftanderun-
gen durch Interaktionen (zusétzliche Variation der Zerspankraft durch Werkzeugdeformation,
Werkzeug- und Spindelbewegung und umgekehrt) beriicksichtigt (Fall III, Abbildung 9-5d)),
so ldsst sich kein zusétzlicher Versatz der maximalen Spanungsdicke sowie keine signifikante
Anderung des effektiven Werkzeugradius erkennen. Es lisst sich jedoch festhalten, dass der
Verlauf der Bewegungsbahnen weniger parabelformig ist als zuvor (Fall II). Somit kommt es
trotz des Umstands, dass durch die Beriicksichtigung zusétzlicher Kraftanderungen durch In-
teraktionen die maximalen Bewegungsamplituden der Werkzeugspitze entlang der Schnittrich-
tung um ca. 50 % steigen (siche Abschnitt 9.1.1 samt Abbildung 9-2 und Abschnitt 9.1.2 samt
Abbildung 9-4), zu keiner erkennbaren Anderung der Bewegungsbahnen. Daraus lisst sich ab-
leiten, dass sich die Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug nicht signifikant &ndert, unab-
héngig davon, ob lediglich die ideale Zerspankraft ohne zusétzliche Kraftdnderungen durch In-
teraktionen (Fall II) oder die Zerspankraft mit zusétzlichen Kraftinderungen durch Interaktio-
nen (Fall III) beriicksichtigt wird.

Der Einfluss des Rundheits- bzw. Rundheitsgesamtfehlers (RONt-Fehler) sowie des Einspann-
fehlers auf die Bewegungsbahn des Werkzeugs ist in Abbildung 9-6 dargestellt. Als Ausgangs-
punkt wurde Fall I1I, das heifit die Bewegungsbahn unter Beriicksichtigung der Spindelbewe-
gung, der Zerspankraft und Kraftdnderungen durch Interaktionen, gewédhlt. Der Betrag aus
RONt- und Einspannfehler wurde mit 2 pm angenommen (siche auch Abschnitt 8.2.3). Der
RONt- und Einspannfehler des Werkzeugs wurde nicht berechnet oder iiber eine Simulation
ermittelt, sondern auf Basis von Messwerten als Randbedingung in das Modell der Prozesski-
nematik implementiert. Dabei wurde der modellierte Werkzeugradius entsprechend angepasst,
um den Einfluss des RONt- und Einspannfehler auf die Bewegungsbahn des Werkzeugs zu
beriicksichtigen. Der effektive Radius des Werkzeugs setzt sich folglich insgesamt aus dem
Rundlauf der Spindel, dem nominalen Werkzeugradius, dem RONt-Fehlers und dem Einspann-
fehler zusammen, je nach relativer Lage der einzelnen Fehler zueinander. Demnach kdnnen
sowohl der RONt- als auch der Einspannfehler den effektiven Werkzeugradius erhéhen oder
verringern (siehe auch Abschnitt 8.2.3). Die griin und rot dargestellten Kurven zeigen die Aus-
wirkung des RONt- und des Einspannfehlers, die den effektiven Werkzeugradius verringern
bzw. erhéhen. Aus Abbildung 9-6 wird ersichtlich, dass der Einfluss des RONt- und des Ein-
spannfehlers in der gleichen Groflenordnung liegt wie der Einfluss der Spindelbewegung und
der Zerspankraft. Somit zeigt sich insgesamt, dass bei Untersuchungen zur Interaktion zwischen
Prozess, Werkzeug und Spindel und zur Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit neben dem
Einfluss der Spindelbewegung sowie der Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug der Ein-
fluss des RONt- und des Einspannfehlers beachtet werden muss. Dies bestétigt auch den Ein-
fluss der gewihlten Werkzeugschnittstelle auf die Prozesskinematik (siche Abschnitt 2.3.4).
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Abbildung 9-6: Bewegungsbahn der Schneidenecke in der x-y-Ebene: a) unter Beriicksichti-
gung von Spindelbewegung, Zerspankraft und Interaktionen, jedoch ohne Rundheits- und Ein-
spannfehler des Werkzeugs (Fall IIT) und b) mit Rundheits- und Einspannfehler des Werkzeugs

9.2 Mikroschleifen

Die Untersuchung moglicher Interaktionen beim Mikroschleifen erfolgt analog zum Mikrofra-
sen. Demnach werden das dynamische Verhalten von Werkzeugspindel und Werkzeug sowie
die sich ergebende Prozesskinematik wieder in drei Fille unterteilt:

QO I Simulation der Bewegung ohne Beriicksichtigung von Prozesskriften und méglicher
Kraftdnderungen durch Interaktionen, was gleichbedeutend mit einem Leerlauf der
Spindel ohne Eingriff ist.

O II: Simulation der Bewegung mit Beriicksichtigung von Prozesskriften, jedoch ohne
Beriicksichtigung moglicher Kraftdnderungen durch Interaktionen. Hier werden die ide-
alisierten Zerspankrifte verwendet, die durch Ausgleichsrechnungen ermittelt wurden
(siche Abschnitt 6.2.1).

O I Simulation der Bewegung mit Berticksichtigung von Prozesskriften und moglicher
Kraftdnderungen durch Interaktionen, das heifit unter Verwendung der gemessenen Pro-
zesskrifte, welche bereits die Auswirkungen von Interaktionen beinhalten (siehe Ab-
schnitt 6.2.1 und 7.3).
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Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden teilweise (keine Analyse der Prozesskrifte in axialer
Richtung) vorab in [Lang22a] vorgestellt. Die verwendeten Prozessparameter entsprechen den
Parametern zur Ermittlung der idealisierten Kréfte (Abschnitt 6.2.1) und sind in Tabelle 6-1
aufgelistet. Zusitzlich zeigt Abbildung 9-7 einen Vergleich der Betrige der gemessenen Pro-
zesskrifte in x-, y- und z-Richtung beim Mikroschleifen (siehe Tabelle 6-1 fiir Prozessparame-
ter) samt Fehlerbalken, der Unwuchtkraft (siche Abschnitt 5.3 und Gl. 5-52) und der unausge-
glichenen magnetischen Zugkrifte (siche Abschnitt 8.2.2).
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Abbildung 9-7: Vergleich der Betrdge der unausgeglichenen magnetischen Zugkrafte, der Un-
wuchtkraft und der gemessenen Prozesskrifte beim Mikroschleifen (Mittelwerte)

Hierbei zeigt sich der gleiche Sachverhalt wie beim Mikrofrédsen (Verhiltnis zwischen Prozess-
kréaften und Unwuchtkraft sowie Verhéltnis zwischen Prozesskriften und unausgeglichenen
magnetischen Zugkriften, siche Abschnitt 9.1) in stirkerer Form, da die Schnitttiefe nur 10 %
der Schnitttiefe beim Mikrofrasen betrug. Es ist somit wieder von keiner signifikanten Prozess-
Maschine-Interaktion auszugehen ist. Dies gilt trotz der relativ hohen Standardabweichung der
gemessenen Prozesskrifte, da die Krifte selbst sowohl in x- als auch in y-Richtung klein im
Vergleich zur Unwuchtkraft bei den entsprechenden Drehzahlen sind. Die axialen Krifte (z-
Richtung) sind um etwa eine GréBenordnung grofer als die lateralen Krifte. Aufgrund der Stei-
figkeit des Axiallagers ist von keiner Interaktion zwischen Spindel und Prozess auszugehen,
jedoch muss eine mogliche Interaktion zwischen Werkzeug und Prozess untersucht werden.

9.2.1 Kinematik der Werkzeugspindel und des Werkzeugs

Analog zum Mikrofrisen (sieche Abschnitt 9.1.1) werden zunéchst die auftretenden maximalen
Bewegungsamplituden fiir Drehzahlen von 30.000 min™', 90.000 min™! und 150.000 min™' ver-
glichen. Abbildung 9-8a) zeigt wieder die Visualisierung der vier Netzknoten, welche fiir die
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Evaluation verwendet werden, Abbildung 9-8b) zeigt den Vergleich von Fall I und Fall III.
Verglichen werden demnach die Bewegung ohne Beriicksichtigung von Prozesskriften und
moglicher Kraftanderungen durch Interaktionen und die Bewegung mit Beriicksichtigung von
Prozesskriften und moglicher Kraftdnderungen durch Interaktionen, das heifit unter Verwen-
dung der gemessenen Prozesskrifte, welche bereits die Auswirkungen von Interaktionen bein-
halten. Fiir jede Drehzahl sind sechs Balken dargestellt. Von links nach rechts zeigen diese
Balken die maximalen Bewegungsamplituden ohne Beriicksichtigung von Prozesskréiften (nur
rotordynamische Effekte), mit Beriicksichtigung der gemessenen Prozesskréfte und mit skalier-
ten gemessenen Prozesskréften, um die Auswirkungen groBerer Schnitttiefen zu simulieren.
Die Bewegungsamplituden werden entlang den raumfesten x- und y-Richtung ausgewertet. Es
ist zu beachten, dass die Skalierung der Ordinaten nicht einheitlich ist.

Zunichst ldsst sich allgemein festhalten, dass die Bewegungsamplituden x-Richtung &dhnliche
Charakteristika aufweisen wie in y-Richtung (Vorschubrichtung). Da das dynamische Modell
der Spindel bei der Untersuchung des Mikrofrasens und Mikroschleifens bis auf das Werkzeug
identisch ist, lassen sich dieselben allgemeinen Kenntnisse aus Abbildung 9-8 ableiten: Die
Bewegungsamplituden bei 90.000 min! sind aufgrund der Eigenmoden bei Drehzahlen von ca.
78.000 min™' und 82.000 min"! am héchsten. Der Einfluss der Spindelwelle auf die Werkzeug-
und somit auch Prozesskinematik lésst sich anhand der Bewegungsamplituden an der Werk-
zeugspitze (Knoten I) ohne Beriicksichtigung von Prozesskréften (linke Balken in Abbildung
9-8) bestimmen. Bei den drei ausgewerteten Drehzahlen weisen diese Amplituden in y-Rich-
tung Werte von 0,05, 1,47 bzw. 0,57 pum auf (Rundheits- und Einspannfehler des Werkzeugs
nicht eingerechnet, Einfluss der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte abgezogen). Unter-
schiede zwischen den maximalen Bewegungsamplituden in x- und y-Richtung bei einer Dreh-
zahl von 90.000 min™' lassen sich auf den Einfluss der gyroskopischen Momente zuriickfiihren.
Der Einfluss der Prozesskrifte ist jedoch prinzipiell gleich, weswegen lediglich auf die Ergeb-
nisse in y-Richtung (Vorschubrichtung) eingegangen wird.

Am Knoten I (Position der Werkzeugspitze) ist zu erkennen, dass sich die maximale Bewe-
gungsamplitude ohne Beriicksichtigung der Prozesskrifte (linker Balken) von der Bewegungs-
amplitude mit gemessenen Prozesskriften (zweiter Balken von links) unterscheidet. Hieraus
lasst sich wieder eine Prozess-Werkzeug-Interaktion ableiten. Obwohl die Amplitudenédnde-
rung in Absolutwerten klein ist (< 0,5 um bei allen Drehzahlen), ist die relative Amplitudenén-
derung bei 30.000 min™! und 90.000 min™! deutlich zu erkennen. Vergleicht man zudem die ma-
ximale Bewegungsamplitude ohne Beriicksichtigung der Prozesskrifte mit den maximalen Be-
wegungsamplituden bei Beriicksichtigung der skalierten Prozesskrifte, so ldsst sich festhalten,
dass die Anderung der maximalen Bewegungsamplitude bei allen Drehzahlen zunechmend sig-
nifikant wird. Daraus ldsst sich schlielen, dass die Auswirkungen der Prozess-Werkzeug-Inter-
aktion mit steigenden Prozesskréften und somit mit steigender Schnitttiefe zunehmen.

Bei den Knoten II und IIT ist zu erkennen, dass das Verhalten insgesamt analog zu Knoten I zu
bewerten ist. Die wichtigsten Unterschiede sind, dass die maximale Bewegungsamplitude in
Bezug auf die absoluten Werte abnimmt. Weiter sinkt das Verhéltnis zwischen maximaler Be-
wegungs-amplitude ohne Beriicksichtigung der Prozesskrifte und maximaler Bewegungs-
amplitude bei Beriicksichtigung der skalierten Prozesskréfte im Gegensatz zu Knoten I deut-
lich.



Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel Seite 114

f_% Knoten IV

2]

1

o WM ! m
E E

— £ 20 £ 20

= = a

2215 Zs

2 2 =
i E N0
g 05 g 05
= =

Knoten II
Maximale Amplitude —

Maximale Amplitude —
SO0 = == =T
chvroaxoivr B

I 1,8
1 T um
] g 14
= £ £ 12
= & a
g g 10
EE S 08
g g g 0,6
2 £ 04
= = 02
e 0
- 1,0
1 pokm
3 g 08
2 207
> = =
tH £ 06
2 < < 05
g3 g 04
E £ 03
] 5 02
p = 0,1
o 30.000 90.000 min"' 150.000 0 30.000 90.000 min' 150.000
Drehzahl — Drehzahl —
mmmm Fall I: ohne Prozesskriifte 1 Fall III 2x-skaliert === Fall III 4x-skaliert
mmm Fall I11: mit Prozesskréften, mit mmmm Fall 11T 3x-skaliert ——= Fall III S5x-skaliert

Kraftinderung durch Interaktionen

Abbildung 9-8: a) Visualisierung der vier Netzknoten, die zur Evaluation der Werkzeug- und
Spindelwellenbewegung verwendet wurden und b) Vergleich der maximalen Bewegungs-
amplitude ohne und mit Beriicksichtigung der Prozesskréfte und Interaktionen bei Drehzahlen
von 30.000 min™', 90.000 min™' und 150.000 min™! nach [Lang22a]
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Bei Knoten IV (Spindelwelle nahe dem Mittelpunkt des vorderen Radiallagers) betragt der Un-
terschied zwischen den Bewegungsamplituden weniger als 0,1 pm, unabhéngig von der Dreh-
zahl und der Skalierung der Prozesskrifte. Aulerdem zeigt die Grafik, dass die maximale Be-
wegungsamplitude bei einer Drehzahl von 90.000 min™! mit zunehmenden Prozesskriften sinkt.
Dieses Verhalten tritt ausschlieBlich bei dieser spezifischen abgebildeten Spindeldrehzahl und
Knotenpunktposition auf und kann analog zum Mikrofrisen auf das veridnderte Biegeverhalten
des Werkzeugs bei Drehzahlen nahe der Eigenmoden zuriickgefiihrt werden.

Insgesamt lassen sich dieselben Schliisse wie bei der Untersuchung der Interaktionen beim
Mikrofrdsen ziehen. Das rotordynamische Verhalten der Spindelwelle beeinflusst die Werk-
zeugkinematik, es findet jedoch keine Beeinflussung der Spindelwelle und somit auch keine
Prozess-Maschine-Interaktion bzw. Werkzeug-Spindel-Interaktion statt. Die Beriicksichtigung
von Prozesskriften fiihrt zu einer Anderung der maximalen Bewegungsamplitude des Werk-
zeugs und beweist eine Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug. Hierbei fiihren Vorschub
und Rotation (und VerschleiB) des Werkzeugs zu einer Anderung des Eingriffs, was zu einer
Anderung der Prozesskrifte fiihrt. Die veréinderten Prozesskrifte fiihren wiederum zu einer
Werkzeugdeformation.

Abschliefend muss noch tiberpriift werden, inwieweit die Ergebnisse aus Abbildung 9-8 auf
der Variation der Prozesskrifte aufgrund von Kraftinderungen durch Interaktionen (Fall IIT)
oder auf der alleinigen Beriicksichtigung der Prozesskréfte (Fall II) durch die Vorschub- und
Rotationsbewegung beruhen. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 9-1 die maximalen Bewegungs-
amplituden an Knoten I mit idealisierten Prozesskréften (keine Variation der Krifte aufgrund
von Interaktionen und Werkzeugdeformation, geméf Abschnitt 6.2.1 ermittelt) und mit gemes-
senen Prozesskréften (Variation der Kréfte aufgrund von Interaktionen und Werkzeugdeforma-
tion) aufgefiihrt. Das Verhiltnis zwischen den Ergebnissen ohne und mit Beriicksichtigung von
Interaktionen liegt unabhéngig von der Drehzahl nahe Eins. Somit beruht die in Abbildung 9-8
ableitbare Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug hauptséchlich auf der Beriicksichtigung
der Prozesskrifte, nicht aber auf der Variation der Prozesskrifte aufgrund zusétzlicher Interak-
tionen.

Tabelle 9-1: Vergleich der Werkzeugbewegung in y-Richtung am Knoten 1 mit idealisierten
(keine Variation der Kréfte) und gemessenen (Variation der Krifte aufgrund von Interaktio-
nen und Werkzeugdeformation) Prozesskréften

Drehzahl/min' Maximale Bewegungs- Maximale Bewegungs- Verhiiltnis
amplitude!/um amplitude?’/um

30.000 ‘ 0.55 0.58 0.95

90.000 1.59 1.75 0.91

150.000 0.82 0.81 1.01

'Fall II: keine Variation der Krifte aufgrund von Interaktionen und Werkzeugdeformation

2Fall III: Variation der Krifte auch aufgrund von Interaktionen und Werkzeugdeformation

Wie bereits in Abschnitt 9.2 erwihnt, muss untersucht werden, ob die Prozesskrifte in axialer
Richtung (z-Richtung) eine Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug bewirken. Hierfiir
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zeigt Abbildung 9-9a) die gemessenen Prozesskréfte (samt Rauschen) in z-Richtung, welche
wihrend der Fertigung einer Nut aufgezeichnet wurden. Zusitzlich zu den folgenden Erldute-
rungen zeigt Abbildung 9-10 eine schematische Darstellung des Materialabtrags fiir die ersten
drei Schnitte.
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Abbildung 9-9: a) Gemessene Prozesskrifte in z-Richtung fiir alle zehn Schnitte beim Pendel-
schleifen einer einzelnen Nut und b) Messung des Hohenunterschieds im Eintrittsbereich nach
zehn Pendelschleifvorgéingen bzw. Schnitten bei einer Drehzahl von 150.000 min™

Gemif den Prozessparametern aus Tabelle 6-1 wird eine Nut mit zehn Pendelvorgéngen bzw.
Schnitten gefertigt. Im Allgemeinen ist ein Anstieg der Prozesskrifte zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Schnitten zu erkennen, was auf die zunehmende Wandreibung zuriickzufiihren
ist. Betrachtet man den gleitenden Mittelwert der gemessenen Prozesskraft, lasst sich folgendes
Muster fiir den ersten markierten Abschnitt (I) erkennen (siche auch Abbildung 9-10a)): Zu-
néchst kommt es zu einem sprungartigen Anstieg der Prozesskraft, sobald das Werkzeug in den
Eingriff geht. Anschliefend nimmt die Prozesskraft weiter zu, bis sie ihr Maximum erreicht.
Dieser Anstieg kann auf eine Abdrangung des Werkzeugs hindeuten. Anschlielend sinkt die
Prozesskraft kontinuierlich ab, bis das Werkzeug aus dem Eingriff geht und die Kraft sprung-
artig abfillt. Das kontinuierliche Absinken der Prozesskraft ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass
das Werkstiick trotz der Versuchsvorbereitung nicht exakt plan ist. Das Kraftgefélle zwischen
dem Anfangspunkt und dem Maximum wird in Abbildung 9-9a) mit AF; bezeichnet (in



Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel Seite 117

Abschnitt II eingezeichnet). Beim zweiten Schnitt (II) entsteht folgendes Muster (siche auch
Abbildung 9-10b)): Vom lastfreien Zustand steigt die Kraft sprungartig an, sobald das Werk-
zeug in den Eingrift geht. AnschlieBend steigt die Kraft kontinuierlich an, bis sie ihr Maximum
erreicht. Dieser kontinuierliche Anstieg setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Zum einen
fahrt das Werkzeug von der anderen Seite aus in das Werkstiick, sodass sich die Unebenheit
des Werkstiicks in diesem Abschnitt durch einen Anstieg der Prozesskraft auswirkt. Zum an-
deren wird das Werkzeug wieder abgedréangt. Am Ende des zweiten Schnittes sinkt die Pro-
zesskraft wieder ab, da am Ende dieses Schnittes vom ersten Schnitt bereits mehr Material ab-
getragen wurde, sodass am Ende des zweiten Schnittes weniger Material zerspant werden muss.
Der dritte Schnitt (II) erfolgt wiederum analog zum ersten Schnitt (I), wobei beim kontinuier-
lichen Absinken der Prozesskraft ab dem dritten Schnitt noch zusétzlich der Aspekt beriicksich-
tigt werden muss, dass am Ende des Schnittes die Prozesskraft nicht nur durch die Unebenheit
des Werkstiicks abfillt, sondern auch durch den Umstand, dass beim vorigen Schnitt an dieser
Stelle bereits mehr Material abgetragen wurde, sodass am Ende vom dritten Schnitt weniger
Material zerspant werden muss (siche auch Abbildung 9-10c)). Dieser Verlauf der Prozesskraft
setzt sich ab diesem Zeitpunkt wiederholend fort. Insgesamt deutet der Verlauf der Prozesskraft
darauf hin, dass zu Beginn eines jeden Schnitts eine Interaktion zwischen Prozess und Werk-
zeug in Form einer Werkzeugabdringung auftritt.

Das gemessene Hohenprofil einer durch Pendelschleifen gefertigten Nut ist in Abbildung 9-9b)
dargestellt. Die Werkzeugabdriangung bewirkt, dass die Nuten im Eintrittsbereich des Werk-
zeugs deutlich tiefer sind. In diesem Fall betragt der Hohenunterschied im Eintrittsbereich
1,71 pm und iibersteigt damit die Schnitttiefe von 0,5 pm. Dies beruht darauf, dass jeder der
zehn durchgefiihrten Schnitte einen eigenen Eintrittsbereich bedingt. Diese einzelnen Eintritts-
bereiche summieren sich und fiithren schlieflich zum Gesamteintrittsbereich (siche Abbildung
9-9b). Dabei ist davon auszugehen, dass der Eintrittsbereich jedes Schnitts steiler verlduft als
der Eintrittsbereich des vorangegangenen Schnitts. Dies lasst sich mithilfe der gemessenen Pro-
zesskraft (Abbildung 9-9a)) erkldren. Die Prozesskraft steigt mit jedem Schnitt weiter an, so-
dass die anfingliche Werkzeugabdrangung zwingend steigen muss. Weiterhin ist der Eintritts-
bereich abhéngig von der Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit des Werkzeugs und des Werkstiicks
und nicht nur von der Schnitttiefe. So wiirde beispielsweise ein unendlich nachgiebiges Werk-
zeug zu einem unendlich tiefen Eintrittsbereich fithren, unabhéngig von der gewahlten Schnitt-
tiefe (sieche auch Abschnitt 2.5.2).

Zu diesem Zeitpunkt kann bereits eine statische Prozess-Werkzeug-Interaktion vermutet wer-
den, bei der die gewihlten Prozessparameter die Prozesskrifte beeinflussen, welche wiederum
die Werkzeugabdriangung beeinflussen. Diese Werkzeugabdrangung beeinflusst die tatsdchlich
erreichten ZerspangrofBen. Infolgedessen weichen diese Zerspangrof3en von den gewihlten Pro-
zessparametern an, wodurch sich insgesamt eine Interaktion zwischen Werkzeug und Prozess
ergibt.

Zur simulationsgestiitzten Analyse dieser statischen Prozess-Werkzeug-Interaktion werden die
einzelnen Kraftgefille AF; aller Schnitte summiert und als axial auf das Werkzeug wirkende
Kraft im Simulationsmodell implementiert. Aus den in Abbildung 9-9a) dargestellten Kraftge-
fallen ergibt sich eine summierte Werkzeugabdringung von 1,51 pm. Obwohl sowohl die
Kraftmessungen als auch die erreichte Nuttiefe aufgrund des Einflusses des Werkzeugver-
schleifies Streuungen unterliegen, zeigt der Vergleich zwischen simulierter und gemessener



Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel Seite 118

Werkzeugabdriangung eine qualitative (Verlauf und GroBe) und ausreichende quantitative
(88 %) Ubereinstimmung (gemessener Wert: 1,71 pm, simulierter Wert: 1,51 pm). Es kann
demnach davon ausgegangen werden, dass in axialer Richtung eine statische Prozess-Werk-
zeug-Interaktion in Form einer Werkzeugabdringung stattfindet. Einschrinkend muss hinzu-
gefligt werden, dass der Werkzeugverschleifl und die individuelle Kornverteilung jedes Werk-
zeugs ebenfalls einen Einfluss haben kdnnen.
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Abbildung 9-10: Schematische Darstellung der Auswirkungen der Werkzeugabdriangung und
Verkippung des Werkstiicks auf den Materialabtrag beim Pendelschleifen: a) 1. Schnitt, b) 2.
Schnitt, ¢) 3. Schnitt

9.2.2 Schwingungsbedingte Oberflichenmodulation

Im Gegensatz zum Mikrofrasen wurde beim Mikroschleifen mit deutlich geringeren Schnitttie-
fen (ap = 0,5 pm) gearbeitet als beim Mikrofrédsen (ap = 5 pm). Bei ausreichend kleinen Schnitt-
tiefen (und somit entsprechend geringen Prozesskriften) konnen sich die unausgeglichenen
magnetischen Zugkrifte des Elektromotors, welche in Abschnitt 8.2.2 identifiziert wurden, als
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periodisch wirkende Axialkraft bemerkbar machen und zu einer schwingungsbedingten Ober-
flichenmodulation (siehe Abschnitt 2.5.2) fithren. Im Folgenden wird der Einfluss dieser un-
ausgeglichenen magnetischen Zugkréfte auf die Prozesskinematik analysiert.

Experimentelle Analyse

Tatséchlich haben Untersuchungen des Nutgrunds nach Mikroschleifversuchen gezeigt, dass
bei einer Drehzahl von 30.000 min™! eine schwingungsbedingte Oberflichenmodulation im
Nutgrund auftritt. Abbildung 9-11 zeigt diese Oberflachenmodulation sowie die zur Erlédute-
rung verwendeten geometrische Zusammenhénge.

Vorschub-
richtung

50 pm

Vorschub-
richtung

Abbildung 9-11: a) Oberflichenmodulation im Nutgrund und b) Messung der Abstande zwi-
schen den einzelnen S-formigen Substrukturen

Zunéchst lésst sich erkennen, dass sich im Nutgrund ein Halbsegment eines Polygons abzeich-
net. Legt man nun ein vollstindiges Polygon iiber dieses Halbsegment (siche Abbildung
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9-11a)), ergibt sich stets eine Eckenzahl von 13. Im Nutgrund selbst zeichnen sich lediglich die
Ecken 1,2,3,4und 11, 12, 13 ab, wéhrend die iibrigen Ecken aufgrund der Vorschubbewegung
des Werkzeugs tiberdeckt werden.

Die Ecken im Polygon entstehen durch die Uberlagerung von drei Bewegungen der Schleifkor-
ner des Schleifstiftes: der Rotation des Schleifstiftes um die eigene Achse, der Vorschubbewe-
gung und der zusitzlichen Schwingung in axialer Richtung. Wenn ein Schleifkorn zusétzlich
in axialer Richtung (z-Richtung) schwingt, wird die Schnitttiefe periodisch verdndert. Dies
fithrt dazu, dass das Schleifkorn periodisch tiefer und flacher in das Werkstiick eindringt. Die
Kombination dieser drei Bewegungen erzeugt eine Oberflichenmodulation, die von oben be-
trachtet polygonformig aussieht. Betrachtet man eine beliebige Ecke, ldsst sich erkennen, dass
sich diese mit fortschreitendem Vorschubweg im Uhrzeigersinn um den Winkel a(t) dreht. Bei
ausreichendem Vorschubweg ergibt sich dadurch das charakteristische Muster der schwin-
gungsbedingten Oberflichenmodulation in Form von S-formigen Substrukturen (im Folgenden
auch als S-Kurven bezeichnet). Bei den S-formigen Substrukturen in Abbildung 9-11 handelt
es sich demnach um Hoéhenprofilskurven. Die Eckenzahl von 13 des Polygons ldsst auf ein
ganzzahliges Modulationsverhéltnis von my = 13 schlieen. Da ein exaktes Modulationsver-
héltnis m von 13 jedoch lediglich zu horizontalen Streifen fithren wiirde, lasst sich hier ein
leicht geringeres exaktes Modulationsverhéltnis vermuten. Dieses exakte Modulationsverhalt-
nis m stellt das Verhiltnis aus Erregerfrequenz und Rotationsfrequenz f; der Spindel dar und
lasst sich mithilfe der Vorschubgeschwindigkeit vrund den vermessenen s-formigen Substruk-
turen bestimmen. Die Vorschubgeschwindigkeit berechnet sich bei dem verwendeten Vorschub
pro Umdrehung von 0,33 pm bei einer Drehzahl von 30.000 min™! bzw. einer Drehfrequenz von
500 Hz zu 166,67 um/s (siehe auch Tabelle 6-1 fiir Prozessparameter).

Zur Bestimmung des exakten Modulationsverhéltnisses muss zunichst der Abstand a in Vor-
schubrichtung zwischen zwei S-Kurven vermessen werden (siche Abbildung 9-11b)). Zur Mi-
nimierung des Fehlereintrags wird statt eines Einzelabstands ein Gesamtabstand gemessen, der
sich aus moglichst vielen Einzelabstinden a zusammensetzt. Anschlieend wird der Mittelwert
a bestimmt. Der Fehler einer Einzelmessung und damit der personenbezogene Ablesefehler
wird mit s =2 pm angenommen. Daraus ergibt sich der mittlere personenbezogene Ablesefeh-
ler s, mittels folgender Gleichung:
s
Sy = \/_ﬁ Gl. 9-1

Dieser mittlere Fehler ist demnach um den Faktor v/n kleiner als der Fehler einer Einzelmes-
sung, wobei n die Anzahl ausgewerteter Datenpunkte angibt. Bei einer Messung von sechs ver-
schiedenen Nuten von drei verschiedenen Werkstiicken betrdgt der gemessene Abstand
19,88 um (Standardabweichung ¢ = 0,15 pm). Aus der Vorschubgeschwindigkeit und dem ge-
messenen Abstand a kann im Anschluss die Differenzfrequenz Af bzw. mittlere Differenzfre-
quenz Af berechnet werden:

1%

Af = Gl.9-2

QS

Mithilfe der vorangegangenen Werte ldsst sich eine mittlere Differenzfrequenz von 8,39 Hz
(0 =0,06 Hz) ermitteln. Daraus ergibt sich die Erregerfrequenz f, bzw. in diesem Fall die
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mittlere Erregerfrequenz £, mithilfe der Rotationsfrequenz der Spindel f; und dem ganzzahligen
Modulationsverhéltnis my folgendermaBen:

fo=———A4f Gl. 9-3

Fiir die vorangegangenen Werte ergibt sich hiermit eine mittlere Erregerfrequenz von 6.491,61
Hz (6 = 0,06 Hz). Daraus kann das exakte Modulationsverhiltnis berechnet werden:

_f
m==
fe

Das exakte Modulationsverhltnis betriigt 12,98 (o =0,12:10"%) und ist somit wie vermutet

Gl. 94

leicht geringer als das ganzzahlige Modulationsverhéltnis von 13.

Simulationsgestiitzte Analyse

Zur simulationsgestiitzten Analyse der schwingungsbedingten Oberflichenmodulation wird im
Folgenden Gl. 6-13 zur Beschreibung der Prozesskinematik fiir einen beliebigen Punkt beim
Mikroschleifen erweitert, um eine mogliche Oberflichenmodulation zu beriicksichtigen. Somit
ergibt sich folgende Gleichung (siehe auch Abschnitt 6.2.2, G1. 6-13 und Abbildung 6-8):

Xp Tk, * SinQt 0
(yp> = Tk,i - €Os Qt + (vf . t) Gl 9-5
Zp a-sin((2 -my +¢) - t) Zg,i

Die Symbole ry ; und zg ; bezeichnen wieder die Zylinderkoordinaten eines modellierten Korns,
die Symbole v¢und t die Vorschubgeschwindigkeit und die Zeit. Zusétzlich bezeichnet a den
sich ergebenden Axialschlag durch die unausgeglichenen magnetischen Zugkréfte in z-Rich-
tung. Die Periodizitit der S-formigen Substrukturen (siche Abbildung 9-11) wird mithilfe einer
Sinusfunktion modelliert. Hierbei bezeichnet der Term () - my die Erregerkreisfrequenz, wel-
che sich aus der Winkelgeschwindigkeit Q der Spindel (Multiplikation der Rotationsfrequenz
f: mit dem Faktor 2m) und dem ganzzahligen Modulationsverhéltnis my ergibt. Mit der Vari-
able ¢ wird die Differenzkreisfrequenz (Multiplikation der Differenzfrequenz f, mit dem Fak-
tor 2m) beriicksichtigt, welche sich aus der moglichen Differenz von ganzzahligem Modulati-
onsverhiltnis my und exaktem Modulationsverhéltnis m ergibt. Abbildung 9-12 zeigt die Vi-
sualisierung der simulierten schwingungsbedingten Oberflichenmodulation durch Losung von
Gl. 9-5 fiir verschiedene Modulationsverhéltnisse.

Betrigt die Differenzkreisfrequenz ¢ Null, entspricht das ganzzahlige Modulationsverhéltnis
my dem exakten Modulationsverhéltnis m und die schwingungsbedingte Oberflichenmodula-
tion zeichnet sich durch horizontal in Vorschubrichtung verlaufende Streifen aus, deren Hohe
vom iibrigen Nutgrund abweicht (Abbildung 9-12a)), unabhingig vom Wert des ganzzahligen
Modulationsverhéltnisses. Ist die Differenzkreisfrequenz ungleich Null, so ergeben sich in Ab-
héngigkeit des ganzzahligen Modulationsverhéltnisses Kurvenverldufe. Fiir geringe Modulati-
onsverhiltnisse (my = 1 und my = 2) dhneln die Kurvenverldufe den Schleifriefen, die sich
durch die Prozesskinematik ergeben (Abbildung 9-12b) und Abbildung 9-12c)). Fiir hohere
Modulationsverhéltnisse entstehen S-formige Kurven, wobei sich die S-Form mit zunehmen-
dem Modulationsverhéltnis weiter streckt (Abbildung 9-12d) bis Abbildung 9-12f)). Weiter
lasst sich feststellen, dass sich der Kurvenverlauf optisch fiir benachbarte ganzzahlige
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Modulationsverhéltnisse kaum unterscheidet. Welche Auswirkungen dies auf die experimen-
telle Analyse schwingungsbedingter Oberflaichenmodulation hat, wird im Folgenden erldutert.
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Abbildung 9-12: Visualisierung der simulierten schwingungsbedingten Oberflaichenmodulation
fiir verschiedene Modulationsverhaltnisse
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Vergleicht man die simulierte schwingungsbedingte Oberflichenmodulation in Folge unausge-
glichener magnetischer Zugkrifte fiir verschiedene Modulationsverhéltnisse (Abbildung 9-12)
mit der experimentell aufgezeichneten Oberflichenmodulation (Abbildung 9-11), ldsst sich
eine beinahe exakte Ubereinstimmung der gemessenen S-Kurven mit den simulierten S-Kurven
fiir ganzzahlige Modulationsverhéltnisse von 12 und 13 erkennen. Ein ganzzahliges Modulati-
onsverhiltnis von 12, also eine Anregung des Elektromotors bei bzw. nahe der 12-fachen Dreh-
frequenz des Laufers ldsst sich jedoch aus zwei Griinden ausschlieen. Einerseits zeigt Abbil-
dung 9-11a), dass sich im Nutgrund ein Halbsegment eines Polygons mit 13 Ecken abzeichnet.
Diese Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 8.2.2, bei denen eine Anre-
gung des Elektromotors durch unausgeglichene magnetische Zugkrifte in z-Richtung bei bzw.
nahe der 13-fachen Drehfrequenz des Laufers ermittelt wurde (siche auch Abbildung 8-7). An-
dererseits zeigt die durch Simulationen ermittelte normalisierte frequenzbasierte Darstellung
der unausgeglichen magnetischen Zugkrifte (siche wieder Abschnitt 8.2.2 und Abbildung 8-7),
dass es sich bei der 12-fachen Drehfrequenz lediglich um eine synchrone Vibration der Dreh-
frequenz handelt, bei der deshalb keine Amplitudenerhdhung der unausgeglichen magnetischen
Zugkrifte zu sehen ist. Insgesamt ist demnach davon auszugehen, dass es sich bei der experi-
mentell festgestellten Oberfldchenmodulation um den Einfluss des Elektromotors in Form von
unausgeglichenen magnetischen Zugkriften handelt.

SchlieBlich wird experimentell validiert, dass es sich bei der ermittelten Oberflichenmodulation
im Nutgrund tatséchlich um einen motorseitigen Einfluss handelt. Hierzu muss ausgeschlossen
werden, dass die Oberflichenmodulation prozessbedingt oder bedingt durch eine andere Ma-
schinenkomponente auftritt.

Ausschluss einer prozessseitigen Ursache

Eine prozessseitige Ursache fiir die Oberflichenmodulation wire, dass sie durch Aufbauschnei-
den verursacht wird. Nach [Krek51] kénnen in diesem Fall zwei ausschlaggebende Effekte auf-
treten. Zum einen entstehen beim Abrollen eines Spans iiber der Spanfliache des Werkzeugs
feine Werkstoffteilchen, die sich zu einer groeren Materialansammlung verschweiflen konnen.
Zudem begiinstigt eine geringe Vorschubgeschwindigkeit (hier: 0,33 um pro Umdrehung) die
Bildung von Aufbauschneiden. Zum Ausschluss dieser prozessseitigen Ursache wurde eine
spezifische Versuchsstruktur geschliffen, welche einem Schachbrettmuster dhnelt (siche Abbil-
dung 9-13a)). Das Schachbrettmuster wurde mit horizontalen und vertikalen Nuten geschliffen,
wobei die Solltiefe der horizontalen Nuten 6,5 pm und die der vertikalen Nuten 4 um entspricht.
Da die horizontalen Nuten zuerst geschliffen wurden und die vertikalen Nuten eine geringere
Solltiefe besitzen, war das Werkzeug beim Schleifen der vertikalen Nuten teilweise nicht im
Eingriff. Das Werkzeug trug an den Positionen, an denen sich die vertikalen Nuten mit den
horizontalen Nuten kreuzen, demnach kein Material ab. Dadurch entstehen Leerrdume, mit wel-
chen eine prozessseitige Ursache ausgeschlossen werden kann. Nachdem ein Leerraum durch-
fahren wurde, miisste sich eine Aufbauschneide zuerst erneut aufbauen. Dies miisste zu einem
abweichenden Phasenversatz oder einer Anlaufstrecke der Schwingung fiihren. Die Detailab-
bildungen (Abbildung 9-13b) und Abbildung 9-13c)) zeigen jedoch, dass sich die einzelnen
Kurven iiber die Leerrdume hinweg kontinuierlich fortfilhren lassen. Somit kann eine Aufbau-
schneide als Grund fiir die Oberflaichenmodulationen ausgeschlossen werden. Auflerdem kann
eine sonstige prozessseitige Ursache ausgeschlossen werden, da sich die Schwingung auch
ohne Werkzeugeingriff fortsetzt.



Untersuchung der Interaktionen zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel Seite 124

Abbildung 9-13: a) Geschliffenes Schachbrettmuster, b) einzelne Nut mit eingezeichneter S-
Kurvenschar, c¢) Detailansicht einer Nut mit eingezeichneter S-Kurvenschar

Ausschluss einer durch eine andere Maschinenkomponente bedingten Ursache

Zum Ausschluss einer durch eine andere Maschinenkomponente bedingten Ursache wurde eine
einzelne Nut mit einer Nuttiefe von 3 pm mittels Pendelschleifen geschliffen. Wéahrend des
letzten Schnittes wurde der Frequenzumrichter bei der Halfte des zuriickzulegenden Vorschub-
wegs deaktiviert. Dadurch wird der Motor der Werkzeugspindel abgeschaltet. Der Spindelrotor
selbst lauft wegen der Massentragheit und den geringen Prozesskréften und Reibmomenten der
Luftlager noch einige Zeit nach. Abbildung 9-14 zeigt eine Aufnahme des sich ergebenden
Nutgrundes. Hierbei ist der linke Bereich, in welchem der Motor eingeschaltet ist, sowie der
rechte Bereich, in welchem der Motor abgeschaltet ist, gekennzeichnet. Der Nutgrund unmit-
telbar vor und nach der Abschaltung ist nochmals vergroflert dargestellt. Die Aufnahme be-
weist, dass die schwingungsbedingte Modulation abrupt an der Stelle der Motorabschaltung
endet. So sind unmittelbar nach der Motorabschaltung keine S-Kurven mehr erkennbar. Wei-
terhin weisen die die Schleifriefen keine Polygonform mehr auf.

Insgesamt konnte mithilfe der Simulationen und experimentellen Untersuchungen gezeigt wer-
den, dass es sich bei der schwingungsbedingten Oberflichenmodulation um keine Interaktion
zwischen Prozess und Werkzeug oder sonstigen Komponenten handelt. Weiterhin konnte eine
einseitige prozessseitige Ursache sowie ein einseitiger Einfluss anderer Maschinenkomponen-
ten ausgeschlossen werden und bewiesen werden, dass sich die schwingungsbedingte Oberfla-
chenmodulation infolge der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte des Elektromotors aus-
bildet. Somit ldsst sich die schwingungsbedingte Oberflichenmodulation auch nicht der dyna-
mischen Prozess-Maschine-Interaktion zuordnen, wie urspriinglich vermutet (siche Ab-
schnitt 2.5.2). Die Oberflichenmodulation konnte in verminderter Form teilweise auch bei
Schleifversuchen mit hoherer Drehzahl beobachtet werden. Grund fiir diese Minderung ist, dass
die unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte mit steigender Drehzahl fallen (siehe auch Ab-
schnitt 8.2.2), sodass die Auswirkungen ebenfalls sinken.
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Abbildung 9-14: Aufnahme einer Nut unmittelbar vor und nach der Motorabschaltung

9.3 Mboglichkeiten zur Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit

Durch die Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel wurde fest-
gestellt, dass hauptsichlich Interaktionen zwischen Prozess und Werkzeug auftreten. Demnach
ist die naheliegendste Moglichkeit zur Minimierung der Interaktion bzw. Steigerung der Bear-
beitungsgenauigkeit eine Optimierung der Steifigkeit des Werkzeugs. Die Optimierung der
Werkzeuggeometrie war bereits Bestandteil vorangegangener Arbeiten, beispielsweise
[Reic17]. Einer weiteren Optimierung sind aufgrund der Anforderungen an Grofe, Schneiden-
geometrie und Fertigungsmoglichkeit jedoch enge Grenzen gesetzt. Weiterhin wurde eine In-
teraktion zwischen dem Elektromotor und der Spindelwelle in Form unausgeglichener magne-
tischer Zugkrifte festgestellt. Zur Minimierung dieser Krifte kann ein alternativer Antrieb ein-
gesetzt werden. Zusitzlich zeigte sich, dass sich die Bewegungen bzw. Schwingungen der Spin-
delwelle zum Werkzeug iibertragen und somit die Prozesskinematik beeinflussen. Zur Mini-
mierung dieser Schwingungen kann prinzipiell ein Magnetlager eingesetzt werden. Die beiden
letztgenannten Moglichkeiten zur Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit lassen sich mit den
erstellten Simulationsmodellen untersuchen.

9.3.1 Verwendung eines alternativen Antriebs

Anstelle des hier modellierten und verwendeten Asynchronmotors mit nicht symmetrischem
Querschnitt (siche Abschnitt 5.2.2) kann die Anzahl der Lauferstdbe variiert werden, sodass
sich ein symmetrischer Querschnitt des Motors ergibt. Hierdurch werden die unausgeglichenen
magnetischen Querkrifte bei perfekter Lage eliminiert und ansonsten drastisch minimiert. Ne-
ben dem Asynchronmotor eignet sich auch der Synchronmotor zum Einsatz in Werkzeugspin-
deln fiir die spanende Mikrobearbeitung [Shen18]. Dieser sollte ebenso wie der Asynchronmo-
tor einen symmetrischen Querschnitt besitzen. Eine Minimierung der unausgeglichenen
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magnetischen Axialkrifte ist durch einen symmetrischen Querschnitt jedoch nicht méglich, we-
der beim Asynchron- noch beim Synchronmotor. Diese sind abhédngig von der vorliegenden
Exzentrizitat zwischen elektrischem und geometrischem Mittelpunkt des Motors in Léngsrich-
tung und miissen durch eine geeignete Montage- und Auswuchtmethode minimiert werden. Bei
der Verwendung eines Turbinenantriebs ist es moglich, diese Axialkrifte zu eliminieren bzw.
zu minimieren, siche Abbildung 9-15.

a) Einstromdiise b) mittige Anstromung  aufermittige Anstrémung 130
F,. m/s
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Stromungsgeschwindigkeit

Turbinenschaufeln

F,.: Kraft in positiver z-Richtung F,: Kraft in negativer z-Richtung
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Abbildung 9-15: a) mogliche Turbinengeometrie, b) Visualisierung der Stromung einer Turbi-
nenschaufel bei mittiger und auermittiger Anstromung

Abbildung 9-15a) zeigt eine mogliche Turbinengeometrie. Die Turbinenschaufeln werden von
vier Versorgungsdiisen angestromt, um unausgeglichene Querkrifte gering zu halten. Abbil-
dung 9-15b) zeigt eine Visualisierung der Stromung einer Turbinenschaufel bei mittiger und
aufermittiger Anstromung. Durch die gerade Riickwand der Turbinenschaufel wird die Stro-
mung gleichermafen rechtwinklig zu beiden Seiten abgelenkt, unabhingig davon, ob die Tur-
binenschaufel aufgrund von Fertigungstoleranzen oder dhnlichem zu den Versorgungsdiisen
axial versetzt ist, das heifit die Kraft in positiver Richtung F,- ist gleich der Kraft in negativer
Richtung F».. Die Verwendung solch einer Turbinengeometrie fiihrt im Gegensatz zur Verwen-
dung von doppelhalbkreisformigen Schaufeln [Zhan08] jedoch zu einem verringerten Wir-
kungsgrad (siehe auch [Miill18]). Weiterhin konnen Querkrifte sowie Pulsationen des An-
triebsmoments entstehen.

9.3.2 Einsatz eines Magnetlagers

Sowohl die gemessene und simulierte Rundlaufabweichung der Spindelwelle (siche Ab-
schnitt 8.2.3), als auch die Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und
Spindel in Kapitel 9 haben gezeigt, dass die ausschlieBlich luftgelagerte Spindelwelle die Pro-
zesskinematik beeinflusst. Sowohl bei Beschleunigungen und Verzégerungen kann es aufgrund
der Anderung der Unwuchtkraft und der unausgeglichenen magnetischen Zugkrifte zu einer
Erhohung der Bewegungsamplitude kommen, welche sich als Radialschlag im Nutgrund ab-
zeichnen kann (sieche Abbildung 9-16). Weiterhin begrenzen die dynamischen Eigenschaften
der Luftlager (siche Abschnitt 2.3.1: Luftlager und Abschnitt 5.1.1) die maximale Drehzahl der
Werkzeugspindel.
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Abbildung 9-16: Erkennbare Radialschldge im Nutgrund, welche durch Anpassung der Spin-
deldrehzahl (Beschleunigung und Verzogerung) entstehen

Mithilfe eines zusitzlichen Magnetlagers konnen die Vorteile von Luft- und Magnetlagern
kombiniert werden. So koénnen Luftlager die benétigte Tragtahigkeit zur Verfiigung stellen,
wihrend ein Magnetlager die aktive Bahnregelung ermdglicht. Diese Kombination wird im
Folgenden mithilfe der in Kapitel 5 erstellten Simulationsmodelle untersucht. Hierfiir wird eine
Spindelwelle angenommen, welche an beiden Enden durch jeweils ein Luftlager gelagert ist.
Zusitzlich ist zwischen den Luftlagern ein Magnetlager integriert. Die Eingangsparameter des
Magnetlagers, des Reglers und des Simulationsmodells sind in Tabelle 9-2 aufgelistet. Die Er-
gebnisse zum Einsatz eines Magnetlagers wurden teilweise (keine Modellierung des Rotors als
Finite-Elemente-Modell) vorab in [Lang20] und [Lang21c] vorgestellt.

Tabelle 9-2: Eingangsparameter des Magnetlagers, des Reglers und des Simulationsmodells

Parameter Wert Parameter Wert

Simulationszeit 2s Zeitschrittweite variabel

Maximale Zeitschritt- 1:10%s Losungsalgorithmus ode45

weite

Rotormasse (gesamt) 0,61 kg Tragheitsmoment des Ro- 7,01-10"* kg-m?
tors bzgl. z-Achse

Rotorexzentrizitit 2 um Koaxialer Magnetlagerspalt = 1 mm

Antreibendes Drehmo- 1 Nm Maximale Drehzahl 135.000 min’!

ment

Sollposition in x- und y- | 0 m Magnetlagerkonstante 2,56-10° Nmm?/A?

Richtung

Vormagnetisierungs- 2,5A Regelstrom 2,5A

strom

P-Anteil 7.200 A/m | I-Anteil 55.800 A/ms

D-Anteil ‘ 194,7 As/m ‘
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Zunichst wird die analytische Modellierung verwendet, bei der das Magnetlager mithilfe ana-
lytischer Formeln abstrahiert und die Spindelwelle bzw. der Rotor als Starrkdrpermodell be-
trachtet wird (sieche Abschnitt 5.1.2: Analytische Modellierung). Der verwendete Regelkreis
entspricht dem Regelkreis aus Abbildung 5-3, wobei die Luftlagersteifigkeits- und ddmpfungs-
koeffizienten zusitzlich in die Bewegungsgleichungen integriert sind.

Mit dem verwendeten Modell des Regelkreises wird ein Rotorhochlauf simuliert. In der ersten
Phase der Simulation (Anheben, t =0 bis 1 s) wird der Rotor angehoben und in die Schwebe
gebracht, in der zweiten Phase (Beschleunigung, t = 1 bis 2 s) wird ein konstantes Drehmoment
von 1 Nm angelegt. Bei den aufgelisteten Eingangsparametern des Rotors erzeugt dieses Dreh-
moment eine lineare Steigung der Rotationsgeschwindigkeit von 0 min™' (beim Zeitpunkt
t=1s) auf 135.000 min™". In der dritten Phase (stationirer Bereich, ab t = 2 s) wird die Dreh-
zahl konstant gehalten. Wéhrend des Hochlaufs durchfihrt der Rotor eine Eigenmode, welche
zu erhohten Amplituden in diesem Bereich fiihrt. Die Ergebnisse fiir die Bewegungsamplitude
des Rotors in x- und y-Richtung fiir diesen Bereich sind in Abbildung 9-17 zu sehen.
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Abbildung 9-17: Bewegungsamplitude der Spindelwelle in x- und y-Richtung wéhrend einer
Drehzahlerhohung: a) luftgelagerte Spindel, b) luftgelagerte Spindel mit zusétzlichem Magnet-
lager mit initialen Reglerparametern, c) zugehorige magnetische Zugkréfte des Magnetlagers,
d) Vergleich der Bewegungsamplitude mit initialen und optimierten Reglerparametern nach
[Lang20, Lang21c]
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Abbildung 9-17a) zeigt die simulierte Bewegungsamplitude ohne den Einsatz eines zusétzli-
chen Magnetlagers. Die Eigenmode wird bei einer Simulationszeit von ca. 1,4 s liberschritten.
Dabei steigt die Bewegungsamplitude des Rotors von ca. 4 um auf bis zu ca. 16 um an. Die
stabilisierende Wirkung des zusétzlichen Magnetlagers ist in Abbildung 9-17b) dargestellt. Die
Bewegungsamplitude des Rotors beim Uberschreiten der Eigenmode wird durch das aktive
Magnetlager wirksam geddmpft. Die Bewegungsamplitude wird konstant bei ca. 4 pm gehal-
ten. Obwohl die Bewegungsamplitude im Bereich der Eigenmode reduziert werden konnte, ist
es mit dem analytischen Modell nicht moglich, die verbleibende Bewegungsamplitude von ca.
4 pm weiter zu reduzieren. Stattdessen kommt es zu einem stark oszillierenden Verhalten, wel-
ches weder abklingt noch dem sinusférmigen Verlauf der Unwuchtkraft entspricht (Abbildung
9-17b)).

Im Anschluss wird das analytische Modell des Magnetlagers durch die statische elektromagne-
tische Finite-Elemente-Modellierung und anschliefende Implementierung in Form von Ant-
wortflachen im Regelkreis ersetzt. Der Rotor wird weiterhin als mechanisches Starrkdrpermo-
dell abgebildet. (siche Abschnitt 5.1.2: Statische elektromagnetische Finite-Elemente-Model-
lierung). Abbildung 9-17c¢) zeigt einen Vergleich der numerisch ermittelten und der analytisch
berechneten magnetischen Zugkréfte der Magnetlager. Obwohl die sich ergebende Bewegungs-
amplitude identisch ist, unterscheiden sich die Krifte. Der Betrag der mithilfe des Finite-Ele-
mente-Modells ermittelten magnetischen Zugkrifte (Maximalwert wéihrend des Anhebens:
172,96 N, in der stationdren Phase: 26,18 N) ist geringer als der Betrag der analytisch berech-
neten magnetischen Zugkrifte (Maximalwert wihrend des Anhebens: 194,45 N, in der statio-
nédren Phase: 40,88 N). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das analytische Modell Fringing-
Effekte (siehe Abschnitt 5.1.2: Statische elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung)
und nichtlineares Materialverhalten vernachléssigt und die Geometrie des Magnetlagers ver-
einfacht angenommen wird (siche Abschnitt 5.1.2). Das oszillierende Verhalten der Bewe-
gungsamplitude in der stationdren Phase kann dadurch jedoch nicht verhindert werden. Hierfiir
ist eine Optimierung der Reglerparameter notwendig. Die Optimierung der Reglerparameter
wurde in dieser Arbeit automatisiert durchgefiihrt. Als Software fiir die automatisierte Optimie-
rung der Reglerparameter wird die Simulink Control System Tuner App verwendet. Als Aktor-
signale werden die Regelstrome in x- und y-Richtung deklariert, als Sensorsignale die aktuelle
Position des Rotors in x- und y-Richtung. Die optimierten Reglerparameter lauten: P-Anteil:
3,764 A/m, I-Anteil: 45.079 A/ms, D-Anteil: 8,50 As/m. Der Vergleich der Bewegungs-
amplitude mit initialen und optimierten Reglerparametern ist in Abbildung 9-17d) dargestellt.
Wihrend die Bewegungsamplitude mit initialen Reglerparametern wiederum das stark oszillie-
rende Verhalten aufweist, entspricht die Bewegungsamplitude mit optimierten Reglerparame-
tern exakt der implementierten Randbedingung, also der Unwuchtkraft infolge einer Exzentri-
zitdt von 2 pm. Demnach ist fiir die Reduzierung und Regelung der Bewegungsamplitude nicht
nur eine geeignete Modellierung des Magnetlagers notwendig, sondern auch eine geeignete
Wahl der Reglerparameter.

SchlieBlich wird das initiale Anheben des Rotors betrachtet, wenn der Rotor nicht mehr als
Starrkdrpermodell, sondern als Finite-Elemente-Modell abgebildet wird (siche Abschnitt 5.1.2:
Gekoppelte transiente magnetostrukturelle Finite-Elemente-Modellierung). Abbildung 9-18
zeigt den Vergleich der sich ergebenden Bewegungsamplitude.
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Abbildung 9-18: Vergleich der Bewegungsamplitude beim Anheben und Einschwingen der
Spindelwelle fiir die statische elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung und die ge-
koppelte transiente magnetostrukturelle Finite-Elemente-Modellierung (siehe Abschnitt 5.1.2
fiir Erlduterung beider Modellierungsmethoden)

Ausgehend von der initialen Position ist eine hohe Ubereinstimmung die Verldufe fiir das An-
heben, das Uberschwingen und das Erreichen der Sollposition zu erkennen. Somit ist einerseits
auch das gekoppelte transiente magnetostrukturelle Finite-Elemente-Modellierung verifiziert,
andererseits zeigt sich, dass fiir das Anheben des Rotors ein Starrkdrpermodell des Rotors aus-
reichend ist. Tatsdchlich ist es mit dem komplexen Finite-Elemente-Modell jedoch mdoglich,
die genaue Massen- und Tragheitsverteilung der einzelnen Rotorkomponenten zu beriicksich-
tigen und somit den Einfluss des Magnetlagers auf Deformation einzelner Komponenten und
Biegungen im Bereich der Eigenmoden zu untersuchen.

Insgesamt zeigen die numerischen Untersuchungen, dass ein Magnetlager prinzipiell eine Mog-
lichkeit darstellt, um Schwingungen des Rotors zu minimieren. Bei der Modellierung des Mag-
netlagers erweist sich die statische elektromagnetische Finite-Elemente-Modellierung und an-
schlieende Implementierung der Ergebnisse in Form von Antwortflichen (siehe Ab-
schnitt 5.1.2) in den Regelkreis im Gegensatz zur analytischen Modellierung des Magnetlagers
als genauer. Die Modellierung des Rotors mit finiten Elementen ist notwendig, wenn Biegun-
gen und Deformationen einzelner Rotorkomponenten untersucht werden sollen.
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10 Fazit zur Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug,
Spindel und Maschine

Mithilfe der vorgestellten Simulationsmodelle wurde zunéchst die Interaktion zwischen Spin-
delwelle und Elektromotor und anschlieBend die Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und
Spindel fir das Mikroschleifen und das Mikrofrasen untersucht. Fiir beide Verfahren sind die
gewonnen Erkenntnisse dhnlich, weswegen diese zusammengefasst vorgestellt werden konnen.
Bereits vorab konnten Interaktionen mit der Werkzeugmaschine (inklusive der Vorschubach-
sen) ausgeschlossen werden, da diese aufgrund der geringen Prozesskréfte nicht signifikant be-
einflusst werden, weswegen zur Analyse von Interaktionen bei der spanenden Mikrobearbei-
tung lediglich der Prozess, das Werkzeug und die Spindel modelliert werden mussten.

Die Untersuchung der Interaktion zwischen Spindelwelle und Elektromotor lieferte die Er-
kenntnis, dass es zu keiner Interaktion beider Komponenten kam. Stattdessen wurde ein nicht
vernachldssigbarer Einfluss des Elektromotors auf die Spindelwelle festgestellt, welcher sich
durch unausgeglichene magnetische Zugkréfte in radialer Form (Querkréfte) und axialer Form
(Langskrifte) duBert. Somit muss vor einer Untersuchung der Spindelbewegung stets der An-
trieb analysiert werden. Hier gilt es festzustellen, ob und in welchem Umfang unausgeglichene
magnetische Zugkrifte vorliegen und wie sich diese auf die Spindelbewegung und folglich auf
die Werkzeug- und Prozesskinematik auswirken. Querkrifte verhalten sich umgekehrt propor-
tional zur Drehzahl, sodass diese insbesondere bei niedrigen Drehzahlen den relevanten Anteil
der auf die Werkzeugspindel wirkenden Kréfte darstellen. Langskrifte sind abhéngig von der
vorliegenden Exzentrizitit zwischen elektrischem und geometrischem Mittelpunkt des Motors
sowie dem Querschnitt des Motors, jedoch prinzipiell unabhingig von der Drehzahl.

Die Untersuchung der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine lieferte
mehrere entscheidende Erkenntnisse:

O Aufgrund der geringen Prozesskrifte (trotz des Anstiegs der spezifischen Schnittkrifte)
sowie der viel hoheren Steifigkeit, Dampfung und Tréagheit der Werkzeugmaschine ldsst
sich eine Interaktion von Prozess, Werkzeug und Spindel mit der Maschine bei der spa-
nenden Mikrobearbeitung ausschlieSen.

U Eine Interaktion zwischen der Spindelwelle und dem Werkzeug wurde nicht festgestellt.
Stattdessen beeinflusst das rotordynamische Verhalten der Spindelwelle die Werkzeug-
kinematik. Ob diese Beeinflussung signifikant ist, hingt vom gewihlten Werkzeug-
durchmesser sowie den Anforderungen der zu fertigenden Applikation ab.

O Zwischen Prozess und Werkzeug findet eine dynamische Interaktion statt. Die Bewe-
gung des Werkzeugs fiihrt zu einer stetigen Anderung des Eingriffs, was zu einer An-
derung der Prozesskrifte fiihrt. Die verdnderten Prozesskréfte fithren wiederum zu einer
Werkzeugdeformation.

U Die Auswirkungen der Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug nehmen mit stei-
genden Prozesskréften zu.

QO Von Prozesskriften verursachte Abdrangungen beschrénken sich hauptséchlich auf die
Werkzeugspitze, den Werkzeugkorper und in abgeschwéchter Form auf den Werkzeug-
schaft. Es entsteht kein signifikanter Einfluss der Prozesskrifte auf die Bewegung der
Spindelwelle bzw. insgesamt auf die Bewegung des Rotors, selbst bei vergleichsweise
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hohen Schnitttiefen und Prozesskriften. Folglich entsteht auch kein Einfluss auf die
restlichen Komponenten der Werkzeugmaschine.

O Unabhingig davon, ob idealisierte Prozesskrifte (Anderung der Krifte nur in Abhéin-
gigkeit des Werkzeugdrehwinkels und des Vorschubs) oder Prozesskrifte unter Beriick-
sichtigung moglicher Kraftanderungen durch Interaktionen (Anderung der Krifte in Ab-
héngigkeit des Werkzeugdrehwinkels, des Vorschubs sowie zusitzliche Variation der
Prozesskrifte durch Werkzeugdeformation, Werkzeug- und Spindelbewegung und um-
gekehrt) verwendet werden, dndert sich die Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug
nicht signifikant.

O Rundheitsfehler des Werkzeugs und Einspannfehler des Werkzeugschafts beeinflussen
direkt die Werkzeug- und Prozesskinematik und wirken sich je nach Giite der Werk-
zeugschnittstelle sowie individueller Beschaffenheit des Werkzeugs signifikant aus.

In [Reic17] wurde bereits die Erkenntnis publiziert, dass beim Mikrofrdsen eine Trennung von
Spindel und Werkzeugmaschine und die Einfithrung des Begriffs Spindel-Werkzeug-System
notwendig ist, da es bei der Mikrofrdsbearbeitung zu einem iiberproportionalen Einfluss der
Spindel-Werkzeug-Exzentrizitit und den vorhandenen Plan- und Rundlaufabweichungen des
Spindel-Werkzeug-Systems auf das Arbeitsergebnis kommt. Darauf autbauend wurde statt der
Verwendung des Begriffs Prozess-Maschine-Interaktion der Begriff Mikro-Maschine-Spindel-
Prozess-Interaktion (MikroMSPI) definiert, um den iiberméBigen Einfluss des Spindel-Werk-
zeug-Systems zu verdeutlichen [Reicl7].

Ausgehend von den hier aufgelisteten Erkenntnissen kann die Notwendigkeit dieser getrennten
Betrachtung von Werkzeugspindel und Maschine bestatigt werden. Dartiber hinaus zeigen die
simulationsgestiitzten Untersuchungen dieser Arbeit, dass nicht nur die Werkzeugspindel und
die Werkzeugmaschine als separate Aspekte betrachtet werden konnen, sondern dass auch eine
getrennte Betrachtung von Werkzeugspindel und Werkzeug zweckméBig ist. So kann bei der
spanenden Mikrobearbeitung gezielt die auftretende Prozess-Werkzeug-Interaktion unter-
sucht werden, da eine Interaktion lediglich zwischen diesen beiden Komponenten auftritt. Die
vergleichsweise geringen Prozesskrifte bei der spanenden Mikrobearbeitung beeinflussen das
Verhalten anderer Komponenten nicht, sodass im Falle des Elektromotors, der Spindelwelle,
der Werkzeugschnittstelle und auch der Werkzeugmaschine selbst lediglich eine Beeinflussung
der Werkzeug- und Prozesskinematik stattfindet, jedoch keine Interaktion.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Herstellung kleinster Bauteile existiert eine Vielzahl von Fertigungsverfahren. Spanende
Verfahren wie das Mikrodrehen, Mikrofrdsen, Mikroschleifen und Mikrobohren bieten im Ge-
gensatz zu spanlosen Verfahren eine Reihe von Vorteilen, weswegen die spanende Mikrobear-
beitung eine zunehmende Verbreitung findet. Bei der spanenden Mikrobearbeitung muss die
eingesetzte Werkzeugmaschine eine sehr hohe Genauigkeit erreichen, um kleinste Bauteile un-
ter Einhaltung der Form- und Mafvorgaben herzustellen. Ebenso werden kleine Werkzeuge
bendtigt, welche strukturbedingt eine geringe Steifigkeit aufweisen. Aufgrund der geringen Ab-
messungen der Werkzeuge miissen prozessbedingte Krifte bei der Auslegung der Werkzeuge
und der Prozessstrategie beriicksichtigt werden. Sowohl zur Reduzierung prozessbedingter
Krifte als auch zur Steigerung der Produktivitit sind hohe Schnittgeschwindigkeiten notwen-
dig. Durch diese Faktoren ergibt sich insgesamt eine duflerst storungsanfillige Wirkkette vom
Maschinengestell und dem Fundament iiber die Vorschubachsen und die Werkzeugspindel zum
Werkzeug und schlie8lich dem Prozess. Zur Minimierung der Storeinfliisse ist es nicht ausrei-
chend, einzelne Komponenten getrennt voneinander zu betrachten. Stattdessen ist es notwen-
dig, die Interaktion zwischen dem verwendeten Mikrobearbeitungsverfahren und der verwen-
deten Bearbeitungsmaschine sowie deren Auswirkung auf die Bearbeitungsgenauigkeit zu ver-
stehen. Die Interaktion zwischen Prozess und Maschine wurde in der Fertigungstechnik unter
dem Begriff Prozess-Maschine-Interaktion bei der spanenden Bearbeitung mit Werkzeuggro-
Ben iiber einem Millimeter bereits identifiziert und untersucht. Aufgrund der stark gednderten
GroBenverhiltnisse bei der Mikrobearbeitung lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse jedoch
nicht direkt ibertragen. Beispielsweise ldsst sich eine Interaktion mit der Werkzeugmaschine
(inklusive der Vorschubachsen) Komponenten der Werkzeugmaschine ausschliefen, da diese
aufgrund der geringen Prozesskrifte nicht signifikant beeinflusst werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden simulationsgestiitzte Methoden in Form gekoppelter Simula-
tionsmodelle zur Analyse der Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug und Spindel bei der spa-
nenden Mikrobearbeitung erarbeitet.

So wurde zundchst ein dynamisches Modell relevanter Maschinenkomponenten erarbeitet. Die
Modellierung der Lagerung wurde sowohl fiir Luftlager als auch fiir Magnetlager durchgefiihrt.
Zur Modellierung der Luftlager wurde auf eine vorhandene Software zuriickgegriffen, welche
mithilfe der Finite-Elemente-Methode die Reynolds-Gleichung zur Beschreibung der Stromung
in Abhéngigkeit gewéhlter Eingangsparameter und vorzugebender Randbedingungen 16st. An-
schlieBend wurden mithilfe der Software die dynamischen Eigenschaften in Form von Steifig-
keits- und Dampfungskoeffizienten ermittelt. Die zwingend erforderliche multiphysikalische
Modellierung der Magnetlager erfolgte zunichst mithilfe einer Software zur Mehrdoménenmo-
dellierung. Dort wurden die relevanten Eigenschaften des Magnetlagers mithilfe analytischer
Gleichungen implementiert. Der Rotor wurde als starrer Korper abgebildet. Die erforderliche
Regelung wurde in Form von PID-Reglern modelliert. Im nichsten Schritt wurde das analyti-
sche Modell des Magnetlagers durch ein Finite-Elemente-Modell ersetzt. Zur Analyse kriti-
scher Schwingungen und Biegungen wurde weiterhin ein gekoppeltes magnetostrukturelles
Modell erarbeitet, welches sowohl das Magnetlager als auch den Rotor mit finiten Elementen
abbildet. Die Regelung wurde durch Skripte direkt in das Finite-Elemente-Modell implemen-
tiert, sodass in diesem Fall keine Mehrdomanenmodellierung notwendig war.
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Als Antriebe wurden der fiir die spanende Mikrobearbeitung relevante pneumatische Turbinen-
antrieb sowie der elektrische Asynchronmotor betrachtet. Hierfiir wurde fiir den Turbinenan-
trieb ein Modell zur numerischen Stromungssimulation basierend auf der Finite-Volumen-Me-
thode erarbeitet. Der Asynchronmotor wurde sowohl analytisch mithilfe eines T-Ersatzschalt-
bildes als auch mithilfe eines Finite-Elemente-Modells modelliert.

Die Spindelwelle sowie das Werkzeug wurden ebenfalls mithilfe der Finite-Elemente-Methode
modelliert. Die Spindelwelle wurde dabei durch spezielle finite Elemente reprasentiert, welche
zur Modellierung rotationssymmetrischer Korper geeignet sind. Hierdurch konnten die bend-
tigte Zeit zur Simulationsvor- und -nachbereitung sowie die Simulationsdauer deutlich redu-
ziert werden. Als Werkzeuge wurden sowohl ein Mikrofraswerkzeug als auch ein Mikroschleif-
stift modelliert. Hierbei wurde eine dreidimensionale Darstellung eingesetzt, um sowohl die
asymmetrische Form des Werkzeugs als auch die nicht zwangsweise rotationssymmetrisch wir-
kenden Prozesskrafte moglichst genau abzubilden. Die zuvor ermittelten Steifigkeits- und
Dampfungskoeffizienten der Luftlager wurden als Randbedingung implementiert.

Zur Modellierung des Prozesses wurden Gleichungen formuliert und Modelle entwickelt, um
sowohl die ideale Kinematik als auch die idealen bzw. idealisierten Prozesskréfte abzubilden.
Hierfiir erfolgte eine gesonderte Betrachtung des Mikrofrdsens und des Mikroschleifens. Fiir
das Mikrofrdsen wurde die idealen Zerspankraft mithilfe der Kienzle-Gleichung berechnet. Die
ideale Kinematik wurde fiir ein einschneidiges Mikrofraswerkzeug mit einem Schneidkanten-
radius von Null modelliert. Fiir das Mikroschleifen wurden idealisierte Prozesskréfte model-
liert, indem zunédchst Prozesskrifte gemessen wurden. Da die gemessenen Prozesskrifte jedoch
zwangslaufig den Anteil, der sich durch Interaktionen und Einfliisse der Maschine ergibt, ent-
halten, wurden anschlieBend Ausgleichsrechnungen verwendet. Auf diese Weise konnte aus
den gemessenen Verldufen der Prozesskrifte idealisierte periodische Verldufe extrahiert wer-
den. Die Kinematik wurde fiir ein einzelnes Korn modelliert.

Fiir die einzelnen Simulationsmodelle der Spindelwelle, der Werkzeuge, der Prozesskréfte und
der Prozesskinematik wurde anschlieend eine geeignete Methode zur Kopplung erarbeitet.
Hier wurde die als zwei- bzw. 2,5-dimensional modellierte Spindelwelle zunéchst mithilfe einer
Kontaktbedingung mit den dreidimensional modellierten Werkzeugen verkniipft. Fiir das Mik-
rofrdsen wurden sowohl die unverdnderte Kienzle-Gleichung, als auch eine modifizierte
Kienzle-Gleichung zur Beriicksichtigung moglicher Kraftdnderungen durch Interaktionen, in
Skriptform als Randbedingung in das rotordynamische Modell von Spindelwelle und Werkzeug
implementiert. Diese modifizierte Kienzle-Gleichung beriicksichtigt bei der Berechnung der
Zerspankraft die zusitzliche Bewegung des Werkzeugs infolge von moglichen Interaktionen.
Fiir das Mikroschleifen wurden sowohl die idealisierten Prozesskréfte als auch die gemessenen
Prozesskrifte als Randbedingung in Form einer auf das Werkzeug wirkenden Kraft implemen-
tiert. Im Anschluss wurde das rotordynamische Modell unter Beriicksichtigung der Prozess-
krifte mit dem Modell zur Beschreibung der Prozesskinematik superponiert. Hierbei war es
beim Mikrofrdsen notwendig, die Ergebnisse des rotordynamischen Modells mit einer Rotati-
onsmatrix zu multiplizieren.

Vor dem Einsatz der gekoppelten Simulationsmodelle wurden diese auf ihre Giite und Eignung
iiberpriift. Hierfiir wurde zunédchst das Modell des Magnetlagers verifiziert. Die Eignung der
Kienzle-Gleichung zur Berechnung der Zerspankraft konnte mithilfe eines Vergleichs mit ex-
perimentell ermittelten Werten der Zerspankraft bewiesen werden. Die Validierung des
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rotordynamischen Modells erfolgte durch den Vergleich zwischen numerisch und experimen-
tell ermittelten Werten der Rundlaufabweichung. In diesem Zusammenhang wurde zusétzlich
die Interaktion zwischen der Spindelwelle und dem Elektromotor untersucht. Obwohl keine
Interaktion beider Komponenten festgestellt wurde, konnte ein Einfluss des Elektromotors auf
die Spindelwelle identifiziert werden. Bei der Validierung des rotordynamischen Modells unter
Beriicksichtigung des Einflusses des Elektromotors konnte eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen numerisch und experimentell ermittelten Werten erzielt werden.

Nach der erfolgreichen Verifikation und Validierung wurden die gekoppelten Simulationsmo-
delle im Anschluss verwendet, um Interaktionen bei der Mikrofris- und Mikroschleifbearbei-
tung zu untersuchen. Hierbei wurde systematisch identifiziert, welche physikalischen Effekte
auftreten, was die Ursache dieser Effekte ist, wie diese Effekte sich auf die spanende Mikrobe-
arbeitung auswirken und ob es sich bei diesen Effekten tatséchlich um eine Interaktion handelt.

Zwischen der Spindelwelle und dem Werkzeug wurde keine Interaktion identifiziert, jedoch
wurde deutlich, dass das rotordynamische Verhalten der Spindelwelle sich direkt auf die Werk-
zeug- und Prozesskinematik auswirkt. Somit ist das rotordynamische Verhalten der Spindel ein
ausschlaggebender Faktor fiir die erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit. Dies gilt sowohl fiir das
Mikrofrdsen als auch das Mikroschleifen. Ebenso wirken sich die Rundheitsfehler des Werk-
zeugs und Einspannfehler direkt auf die Werkzeug- und Prozesskinematik aus, sodass der Ein-
satz einer moglichst genauen Werkzeugschnittstelle sowie die Priifung der individuellen Be-
schaffenheit des Werkzeugs zur Steigerung der erreichbaren Bearbeitungsgenauigkeit unerléss-
lich ist. Bei der simulationsgestiitzten Analyse der Oberflichenmodulationen konnte der Elekt-
romotor der Werkzeugspindel als Ursache fiir diese Oberflachenmodulationen identifiziert wer-
den. Hierbei handelte es sich um eine unidirektionale Beeinflussung der Werkzeug- und Pro-
zesskinematik durch Langskréfte des Elektromotors. Dies konnte auch mithilfe einer experi-
mentellen Validierung bestétigt werden. Eine Interaktion oder der Einfluss etwaiger Ratter-
schwingungen oder Aufbauschneiden konnten als Ursache ausgeschlossen werden.

Zwischen Prozess und Werkzeug wurde sowohl beim Mikrofrésen als auch beim Mikroschlei-
fen eine Interaktion identifiziert. Hierbei fithrt die Vorschub- und Rotationsbewegung des
Werkzeugs zu einer stetigen Anderung des Eingriffs, was eine Anderung der auftretenden Pro-
zesskrifte bewirkt. Diese verdnderten Prozesskrifte filhren wiederum zu einer Werkzeugdefor-
mation. Die Auswirkungen dieser Interaktion nehmen mit steigenden Prozesskréften zu.

Bei der Beurteilung dieser Prozess-Werkzeug-Interaktion gilt es zu beachten, dass die Interak-
tion auch bei Implementierung idealer bzw. idealisierter Prozesskrifte auftritt. Werden statt-
dessen Prozesskrifte implementiert, welche sich nicht nur aufgrund der Vorschub- und Rotati-
onsbewegung des Werkzeugs dndern, sondern auch aufgrund der Werkzeugdeformation sowie
der Werkzeug- und Spindelbewegung, lisst sich keine signifikante Anderung der Interaktion
feststellen. Insgesamt beruht die Interaktion zwischen Prozess und Werkzeug bei der spanenden
Mikrobearbeitung demnach auf der Wechselwirkung zwischen Vorschubbewegung, Rotations-
bewegung und der daraus resultierenden Anderung der Prozesskrifte.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen konnten die Notwendigkeit der in Vorarbeiten vorge-
schlagenen getrennte Betrachtung von Werkzeugspindel und Maschine und separate Analyse
des Spindel-Werkzeug-Systems bestétigen. Mit der simulationsgestiitzten Analyse konnte dar-
iiber hinaus der Einfluss einzelner Komponenten der Werkzeugspindel, des Werkzeugs und des
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Prozesses sowie deren gekoppelter Einfluss analysiert werden. So konnte ermittelt werden, dass
neben der getrennten Betrachtung des Spindel-Werkzeug-Systems auch eine getrennte Betrach-
tung der Komponenten Prozess, Werkzeug und Spindel zweckmaBig ist, da eine Interaktion auf
die beiden Komponenten Prozess und Werkzeug eingegrenzt werden konnte. Die weiterge-
hende Untersuchung der Prozess-Werkzeug-Interaktion (PWI) kann dann erfolgen, indem ziel-
gerichtet diese beiden Komponenten prizise modelliert werden, wéhrend die unidirektionalen
Einfliisse von Spindel und Maschine separat durch Simulationen oder Messungen erfasst und
implementiert werden.

In zukiinftigen Analysen der Prozess-Werkzeug-Interaktion kann der Einfluss der Spindelbe-
wegung beriicksichtigt werden, ohne dass eine komplette dynamische Modellierung der Werk-
zeugspindel notwendig ist. Hierdurch konnen der Modellierungsaufwand sowie die Simulati-
onsdauer gesenkt werden. So ist es in zukiinftigen Arbeiten moglich, die Auswirkungen der
Spindelbewegung bei der spanenden Mikrobearbeitung auch bei komplexen Spanbildungssi-
mulationen zu beriicksichtigen, indem die Spindelbewegung als eine zuvor durch Simulationen
oder experimentell ermittelte Randbedingung implementiert wird. Im Zuge dessen kann auch
der Einfluss eines Synchronmotors simulationsgestiitzt und experimentell analog zum beschrie-
benen Vorgehen beim Asynchronmotor werden, um einen Vergleich beider fiir die spanende
Mikrobearbeitung relevanten Antriebsarten zu ermoglichen.

Weiterhin konnen die erarbeiteten Simulationsmodelle verwendet werden, um das Verstiandnis
der Prozess-Werkzeug-Interaktion zu vertiefen und die Simulationsmodelle gegebenenfalls
weiterzuentwickeln. So kdnnen die entstehende Oberfliche beim Mikrofrdsen unter Beriick-
sichtigung der Spindeleinfliisse und Prozess-Werkzeug-Interaktion simuliert und entspre-
chende Rauheitskennwerte ermittelt werden. Die Ergebnisse konnen im Anschluss mit gefer-
tigten Oberfldchen und experimentell ermittelten Rauheitskennwerten verglichen werden,
wodurch sich beispielsweise Riickschliisse auf den anteiligen Einfluss der elastischen und plas-
tischen Deformation ziehen lassen. Ebenso konnen die Simulationsmodelle zur Ermittlung der
Prozess-Werkzeug-Interaktion beim Mikroschleifen erweitert werden, um nicht nur ein einzel-
nes Korn abzubilden. Dadurch wird es hier ebenfalls moglich, die erzeugte Werkstiickoberfla-
che bei verdnderten Prozessparamatern mit einer Vielzahl von Kérnern im Eingriff unter Be-
riicksichtigung der Prozess-Werkzeug-Interaktion und der Spindelbewegung zu ermitteln. Au-
Berdem kann der Einfluss der Kornanzahl, der Kornverteilung und der Kornform auf die Werk-
zeugdeformation und -bewegung analysiert werden, ohne dass das vollstindige dynamische
Modell der Spindel einbezogen werden muss. In diesem Zusammenhang konnen auch Unter-
suchungen beziiglich des Vorhandenseins eines dominierenden Korns und der Korrelation mit
dem Verlauf der Unwuchtkraft untersucht werden.

Zusitzlich kann die stabilisierende Wirkung eines aktiven Magnetlagers weiter untersucht wer-
den, um eventuell die maximale Drehzahl und die Rundlaufgenauigkeit von luftgelagerten Sys-
temen zu erhdhen. Ebenso kénnen die fiir die spanende Mikrobearbeitung relevanten Antriebs-
konzepte, das heifit der Turbinenantrieb, der Synchron- und der Asynchronmotor, miteinander
verglichen werden. Hier gilt es, nicht nur den Wirkungsgrad zu vergleichen, sondern auch die
Tendenz zu Quer- und Léngskriften sowie Pulsationen des Antriebsmoments.
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13 Anhang

Tabelle 13-1: Parameter zur Modellierung der einzelnen Komponenten, zur Validierung der

Rundlaufabweichung und der modellierten Zerspankraft sowie Prozessparameter

Parameter Wert
Luftlager

Durchmesser der Einlassdiisen der Radiallager 0,12 mm
Lagerspalt der Radiallager ‘ 21,5 um
Lagerlidnge der Radiallager 30 mm
Durchmesser der Einlassdiisen der Axiallager ‘ 0,16 mm
Lagerspalt der Axiallager 25 pum
Innendurchmesser der Axiallager ‘ 22,21 mm
AuBendurchmesser der Axiallager 37,9 mm
Dynamische Viskositat ‘ 18 pPa-s
Versorgungsdruck 6 bar
Umgebungsdruck ‘ 1 bar
Elektromotor

AufBlendurchmesser des Stators ‘ 40 mm
Lénge des Stators 47 mm
Anzahl der Statornuten ‘ 18
AulBendurchmesser des Laufers 20,5 mm
Lénge des Laufers ‘ 35 mm
Innendurchmesser des Stators 21 mm
Lénge eines einzelnen Blechpakets ‘ 0,2 mm
Anzahl der Leiter pro Nut 43
Innendurchmesser des Laufers ‘ 12,5 mm
Anzahl der Lauferstibe 13
Spindelwelle

Wellenmaterial rostfreier magnetischer Edelstahl
Dichte der Spindelwelle 7,85 g/em?

Elastizitatsmodul der Spindelwelle 210 GPa
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Poissonzahl der Spindelwelle

Exzentrizitit der Spindelwelle samt Werkzeug
Mikrofriaswerkzeug

Werkzeugmaterial

Dichte des Werkzeugs

Elastizitaitsmodul des Werkzeugs
Poissonzahl des Werkzeugs

Werkzeugradius

Einstellwinkel der Umfangsschneide
Einstellwinkel der Stirnschneide
Mikroschleifwerkzeug
Werkzeuggrundkdrpermaterial

Dichte des Werkzeuggrundkorpers
Elastizitaitsmodul des Werkzeuggrundkorpers
Poissonzahl des Werkzeuggrundkorpers
Werkzeuggrundkdrperradius

Schichtdicke (Nickel-Phosphor-Matrix)
Dichte der Werkzeugbeschichtung
Elastizititsmodul der Werkzeugbeschichtung
Poissonzahl der Werkzeugbeschichtung
NenngrofBe der Korner (kubisches Bornitrid)
Prozessparameter Mikrofrisen
Werkstiickmaterial

Solltiefe der Nut

Schnitttiefe

Anzahl an Schnitten pro Nut

Drehzahl

Vorschubgeschwindigkeit

Vorschub pro Zahn

0,29

0,15 um

Hartmetall
14,4 g/cm®
600 GPa
0,3

25 pym
90°

12°

Schnellarbeitsstahl
7,9 g/cm®

224 GPa

0,3

20 pm

15 pm

8,5 g/em?

180 GPa

0,3

5-10 pm

cp-Titan Grade 2

5 pm

S pm

1

30.000-330.000 min!
4,7-51,8 m/min

1 pm
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Prozessparameter Mikroschleifen

Prozess ‘ Pendelschleifen
Werkstiickmaterial 16MnCr5 (660 HV 30)
Solltiefe der Nut ‘ 5 pm
Schnitttiefe 0,5 um
Anzahl an Schnitten pro Nut ‘ 10
Drehzahl 30.000, 90.000 und 150.000 min!
Vorschub pro Umdrehung ‘ 0,33 um
red
Luftlager Luftlager

‘ Werkze@A ] %
= P ]
21I Ze —_—

Spindelwelle | |
7 [ B
v ﬁ Antrieb

_155 124 .

1,5
e
Abbildung 13-1: Geometriedaten der modellierten Spindelwelle als Ergénzung zu Tabelle

13-1 (alle Angaben in mm)

37,9
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