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Bessere Oberflächen-
qualität durch 

Optimierung des 
dynamischen 

Maschinenverhaltens 
Die Oberflächenqualität wird durch das dynamische Ver-
halten der Maschine beim Umfangsplanfräsen wesentlich 
beeinflußt. Beim Fräsvorgang entstehen durch den Zahn-
eingriff auf der Werkstückoberfläche Zykloidenbewegun-
gen in Form von spitzen Wellenbergen und runden Wel-
lentälern. Entsprechend dem dynamischen Verhalten des 
Maschinensystems werden zusätzlich Relativbewegun-
gen zwischen Werkstück und Werkzeug hervorgerufen. 
Durch diese zusätzlichen Relativbewegungen werden die 
Wellentäler im Mikrometerbereich angehoben und abge-
senkt. Die Oberflächenstruktur wird damit durch das 
dynamische Verhalten der Holzbearbeitungsmaschine 
verändert. Am Institut für Werkzeugmaschinen der Uni-
versität Stuttgart werden mit Betriebsschwingungs- und 
Modalanalysen (Abb. 1) Konstruktionsänderungen [1 ] 
auch im Hinblick auf Oberflächenqualität in der Holzbear-
beitung durchgeführt. In einer dreiteiligen Serie zur Ober-
flächenqualität beim Umfangsplanfräsen werden die 
Möglichkeiten beschrieben, die aus der Auswertung von 
Oberflächenprofilen zur Maschinenoptimierung entste-
hen. - Von Prof. Dr.-Ing. U. Heisel und Dipl.-Ing. A. 
Fischer1) . 

1) Prof Dr ·Ing U He"",1 1St Insututsleiter am Institut !ur 
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Versuchs/eid tur Ho!zbearbeitungsma.schmen. Dlpl-lng. A. 
FIscher 1St w.ssenschaftllcher Mitarbe.ter und Leiter der 
Arbe.tsgruppe Maschmendynamik am IfW 

Einleitung 
Es hat sich gezeigt, daß sich praktisch 
jede Konstruktionsänderung in irgend-
einer Weise auf das Maschinenverhal-
ten auswirkt. Aufgrund der diskreten 
Anregungsmechanismen sind jedoch 
nur wenige Konstruktionsänderungen 
für das Verhalten im Betrieb und letzt-
lich für die Oberflachenqualität verant-
wortlich. Um kostengünstige Optimie-
rungen zu erreichen, ist es notwendig, 
das gesamte derzeit verfügbare Spek-
trum an Hilfsmitteln und Möglichkeiten 
zu kennen, um diejenigen Konstruk-
tionsvariationen durchzuführen, die ma-
ximale Verbesserung der Bearbeitungs-
qualität bei geringstem technischen 
und finanziellen Aufwand bedeuten. 

Allgemeines zu 
Nachgiebigkeitsfrequenzgängen 
und Modafanalysen 
Will man das dynamische Verhalten 
einer Holzbearbeitungsmaschine be-
schreiben, so werden üblicherweise 
Nachgiebigkeitsfrequenzgänge für oder 
zwischen Werkstück und Werkzeug als 
Beurteilungskriterium für das Verhalten 
bei Krafteinwirkungen angegeben [2]. 
Die Nachgiebigkeit ist eine auf die Kraft 
bezogene Verformung. Bei linearen Sy-
stemen kann die anregende Kraftampli-
tude, wie beispielsweise die Schnitt-
kraft oder eine durch Wellenunwuchten 
erzeugte Kraft, mit der Nachgiebigkeit 
multipliziert werden, um die während 
dem Betrieb auftretende Schwingungs-
amplitude zu berechnen. 

Die Nachgiebigkeit ist weiter eine fre-
quenzabhängige Größe. Je nach Fre-
quenz der anregenden Kraftamplitude 
ergibt sich ein anderer komplexer Ver-
stärkungsfaktor (gekennzeichnet durch 
Amplitudenverstärkung und Phasen-
nacheilung) zur Berechnung der sich 
einstellenden Schwingwegamplitude 
mit gleicher Frequenz. 

Leitet man nun eine Kraft als breit-
bandiges Rauschen an einer Stelle 1 der 
Struktur ein , so regt man die Maschine 
gleichzeitig zum Schwingen in vielen 
Frequenzen an. Mißt man die auftreten-
den Schwingungen an einem Struktur-
punkt - Stelle 2 - und bezieht diese auf 
das an der Stelle 1 eingeleitete Kraft-
spektrum, so erhalt man den Nachgie-
bigkeitsfrequenzgang als koIllplexen 
Verstärkungfaktor für diesen Ubertra-
gungsweg. Eine weitere Information zur 
Beschreibung des dynamischen Verhal-
tens sind die bei den jeweiligen fre-
quenzen vorliegenden Schwingungsfor-
men der Maschine. Die im Betrieb auf-
tretenden Schwingungsformen können 

Abb 1. EIgenschwingungsform einer Verti-
kalspmdeleinheJt im Bereich von 50 Hz 
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als ungestörte Überlagerungen von ele-
mentaren Schwingungsformen verstan-
den werden. Die Modalanalyse be-
schreibt die für verschiedene Frequen-
zen vorkommenden elementaren 
SchWingungsformen. 

Ein mehrkanaliger Meßaufbau 
(Abb.2) zur Bestimmung von Schwin-
gungsübertragungen in Form von Nach-
giebigkeitsfrequenzgängen ist notwen-
dig, um die Messung in den Fertigungs-
betrieben vor Ort zügig durchzuführen. 
In Zukunft wird man die während des 
Zerspanungsvorganges entstehenden 
Maschinenschwingungen entsprechend 
Abbildung 1 darstellen. Während der 
Messung ist dazu eine Vielzahl von 
Meßsignalen zu verarbeiten, was eine 
bedeutende Erhöhung der Kanalzahl zur 
Folge hat. 

Vorgehenswelse bei der 
Maschinenoptimierung 
Die Vorgehensweise wird am Beispiel 
einer Hobelbearbeitung (Umfangs-
planfräsen) erläutert. Es handelt sich 
um eine Massivholzbearbeitung mit ei-
nem Vorschub von 10 mjmin und einer 
Werkzeugdrehfrequenz von 100 Hz. In 
Abbildung 3 ist das Werkzeug, der 
Fräskopf, während einer Modalanalyse-
messung dargestellt. 

Erster Schritt: Identifikation des 
dynamischen Problemes 
Zunächst muß von der zu verbessern-

Finite Elemente Methode I 

VAX 3100 Terminal 

Abb. 2: Hardwarekonfiguration für Modal-
analyse und Finite Elemente Methode 

Abb.3: Vertikalspindel mit Fraskopf bei der ~ 
Schwingungsmessung 

den Oberflächenstruktur - Beispiele von 
Oberflächen siehe [3] - auf die sie ver-
ursachende Schwingung geschlossen 
werden. Im vorliegenden Beispiel konn-
te für den ungleichmäßigen Hobel-
schlag des Messers eine Periodizität von 
ca. 50 Hz ermittelt werden (Abb 4). In 
der Regel ist dieser Direktschluß durch 
einfaches Ausmessen der Wellenberge 
und -täler nicht möglich. In Stuttgart 
wurde jedoch unter Prof. Heisel am IfW 
jüngst ein allgemeiner Zusammenhang 
zwischen Schwingungen und Ober-
flächerientstehung formuliert. 

Zweiter Schritt: StörschwIn-
gungsursache und Übertragungs-
verhalten bestimmen 
Zunächst muß überprüft werden, ob die 
aus der Oberflächenbeurteilung be-
stimmte Störschwingung im Betrieb 
verifiziert werden kann. Die Relativbe-
wegung zwischen durchlaufendem 
Werkstück und drehendem Werkzeug 
kann nur mit sehr hohem Meßaufwand 
einigermaßen zufriedenstellend gemes-
sen werden. Im vorliegenden Fall wur-

.1 
~ Abb. 5. Eigenschwingungsform emer VertI-

kaleinheit im Bereich von 70 bis 80 Hz 
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den SchWingungen zwar am durchlau-
fenden Holz, jedOCh nicht am drehenden 
Werkzeug, sondern lediglich im Bereich 
der Spindellagerung gemessen. 

Die Schwingungen können deshalb 
nur qualitativ zur Beurteilung herange-
zogen werden. Ohne Information aus 
der Holzoberfläche ist es daher nicht 
möglich festzustellen , welche Frequenz 
sich hauptsächlich störend auf die Ober-
flachenstruktur auswirkt. Gegenmaß-
nahmen sind nicht sicher genug. 

Wesentlich für die weitere Vorge-
hensweise ist nun, welche der .grunen 
Nadeln" des Schwingungsspektrums 
(Abb. 5) sich störend auf die Oberfläche 
auswirken. Durch diese Kenntnis aus 
Schritt eins genügt eine Beschrankung 
auf den Bereich um 50 Hz. Im vorliegen-
den Fall fällt die Erregung mit einer 
Eigenfrequenz zusammen. Bei der zuge-
hörigen Eigenform (Abb. 1) handelt es 
sich um eine Schwingung der vertikal 
stehenden Werkzeugspindel mit rück-
seitigem Motorantneb DIe durch 
Modalanalyse bestimmte Schwingungs-
form wird in mehreren Zeitpunkten 

Abb 6. Nachglebigkeltsfrequenzgang und 
Bearbeitungsspektrum 
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stark vergrößert abgebildet. Die Ex-
tremlagen verdeutlichen das Verhältnis 
der Schwingungsamplitude verschiede-
ner Maschinenpunkte. Das Maschinen-
bett ist dabei nahezu unbeteiligt und 
liegt außerdem nicht im direkten Über-
tragungsweg zwischen Erregungsort 
und Wirkstelle. 

Wurde aus der Holzoberfläche eine 
Schwingung mit 70 bis 80 Hz als stö-
rend empfunden werden, so wäre das 
Maschinenverhalten durch die entspre-
chende Eigenform (Abb. 6) beschrieben. 
Anstelle der Biegung im Bereich von 50 
Hz liegt nun eine Torsion des rUckseiti-
gen Motoraufbaus vor. 

Dritter Schritt: Verbesserungs-
maßnahmen diskutieren 
Nachdem in Schritt eins geklärt wird, 
welche Schwingung sich qualitätsmin-
dernd auf die Oberfläche auswirkt und 
im Schritt zwei mogliche Erreger mit 
ihren Ubertragungswegen in Form von 
Nachgiebigkeitsfrequenzgängen und 
Schwingungsformen (Modalanalyse ) 
bestimmt werden, stehen folgende Ver-
besserungsmoglichkeiten zur Vertu-
gung: 
1. Verminderung der wirksamen Erre-

gungsamplitude, Richtungsorientie-
rung in SpeZialfällen auch Änderun-
gen von Phasen lagen. 

2. Veranderung der Erregerfrequenz so, 
daß die Frequenz mit einem niedrige-
ren Verstarkungsfaktor des Nachgie-
bigkeitsfrequenzganges zwischen Er-
regerstelle und Wirkstelle der Zerspa-
nung zusammenfallt. (Wahl von an-
deren Ubersetzungen bei Unwuchter-
regung von drehenden Teilen). 

3 Konstruktionsanderung mit dem Ziel, 
den Nachgiebigkeitsfrequenzgang an 
der F'requenzstelle der Erregung zu 
mmimieren HIerbei wird die zugrun-
de liegende Schwingungsform analy-
sIert Oftmals sind dabei Schwachun-
gen einfacher und kostengunstiger 
durchfuhrbar als Veranderungen 
durch Versteifung der Bauteile. 

4. Schnittprozeßanderung mit der Folge, 
daß die Schwingungen sich weniger 
deuthch auf die Oberflachenqualitat 
auswirken. Hierzu muß jedoch der 
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Abb.7. Einfluß von Konstruktionsanforde-
rungen auf die dynamische Nachgiebigkeit 

oben erwahnte Zusammenhang zwi-
schen Oberflächenentstehung und 
Schwingungen berücksichtigt wer-
den. 
Im vorliegenden Beispiel wird eine 

Konstruktionsanderung nach Punkt drei 
durchgeführt. Der Nachgiebigkeitsfre-
quenzgang soll dazu im Bereich von 50 
Hz deutlich herabgesetzt werden. 

Anmerkung: Es ist hier der Nachgie-
bigkeitsfrequenzgang von der Erre-
gungsstelle zur Wirkstelle der Zerspa-
nung zu betrachten. Die Erregungsstelle 
muß dabei nicht notwendigerweise die 
Wirkstelle sein 

Die Eigenfrequenz wurde durch eine 
gezielte Konstruktionsänderung ver-
schoben (Abb.7). Bei gleicher raumli-
cher Steifigkeitsverteilung wurde die 
Eigenfrequenz ausgehend von Kon-

• Abb.4. Durch Relativbewegungen verur-
sachter ungleichmaßiger Hobelschlag 

Relativbewegung 
WerkstücklW8f1<z.eug 

Oberflächenabbildung 
8ufgrund 
Prozeßkinematik 
überlagerter 
Störschwingungen 

a1 " 112 

größte sichtbare Amplitude der Relativbewegung bei f = 48,6 Hz 
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struktion eins bis drei durch schrittwei-
se Veränderung der Massenverteilung 
verschoben. Bei zu großer Veränderung 
(Konstruktion 3) entstehen oftmals neue 
Probleme dadurch, daß andere Erreger-
übertragungswege negativ verändert 
werden. 

Zusammenfassung 
Das dynamische Verhalten einer Bear-
beitungsmaschine wird im Gegensatz 
zum statischen Verhalten von einer 
Vielzahl von Einflüssen bestimmt, wie 
zum Beispiel vielschichtige Erregungs-
mechanismen, räumliche Steifigkeits-, 
Massen- und Dämpfungsverteilungen. 

Um das Maschinenverhalten zur Er-
zeugung besserer Oberflächen, hier in 
der Massivholzbearbeitung (Umfangs-
pianfräsen) zu optimieren, ist für jeden 
Problemfall eine genaue Ursachenanaly-
se erforderlich. Oftmals sind die Ursa-
chen schlechter Hobelqualität bei ganz 
diskreten ErregersteIlen und -frequen-
zen oder in Schwachstellen im Ubertra-
gungsverhalten zur Wirkstelle hin zu 
suchen. Eine Modalanalyse kann bei-
spielsweise nur dann sinnvoll zur Kon-
struktionsoptimierung eingesetzt wer-
den, wenn die störenden Frequenzen 
bereits bekannt sind und somit für die 
Optimierung relevante Eigenformen an-
gegeben werden können. 

Allgemeine Konstruktionsempfehlun-
gen, wie Versteifung von Bauteilen im 
Spindelaufbau, Maschinenbett oder an-
dere Empfehlungen, können im Einzel-
fall sogar das Gegenteil bewirken oder 
einfach unwirksam sein. Beispiel: Ma-
schinenbetten aus Polymerharzbeton 
bringen nur dann die dämpfende Wir-
kung des Werkstoffes hervor, wenn im 
Maschinenbett auch Bewegungen mit 
der Störfrequenz vorkommen. 

Im vorliegenden exemplarisch aufge-
führten Fall wurde die Verbesserung 
des dynamischen Verhaltens durch eine 
geänderte Massenverteilung im Spin-
delaufbau erzielt, ohne Änderungen des 

Abb.8: Berechnetes Oberflachenprofil tur 
das Umfangsplanfräsen unter Berücksichti-

gung von Schwingungsuberlagerung 
(Bildnachweis: alle IfW) 



Steifigkeits- oder Dämpfungsverhal-
tens. 

Ausblick
Der bisherige Schwachpunkt der ge-
schilderten Vorgehensweise ist der 
Ruckschluß von der mangelhaften 
Oberflächenstruktur auf die sie erzeu-
gende Relativbewegung zwischen 
Werkstück und Werkzeug. Außerdem
kann die Oualität nur subjektiv beurteilt
werden. Eine verbesserte Problemiden-
tifikation sollte folgende Punkte berück-
sichtigen: 
1. Bestimmung von Relativbewegungen

zwischen Werkstück und Werkzeug
aus OberflächenprOfilen und der sich
daraus ergebenden Störfrequenzen
als Grundlage zur Optimierung. 
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2. Berechnung von Oberflächenprofilen
bei vorgegebener Prozeßkinematik
unter Berücksichtigung von Schwin-
gungsüberlagerungen. 
Das in Abbildung 8 dargestellte Ober-

flächenprofil wurde durch Vorgabe der 
Prozeßkinematik mit gleichzeitiger Stö-
rungsüberlagerung berechnet. Die Stör-
schwingungen wurden dazu aus realen 
Oberflächenmessungen bestimmt. 

Weitere Ergebnisse werden dem-
nächst in HOB veröffentlicht. 
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