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Produkte und Dienstleistungen:
Messung

Verlagerungen / Zerspankrafte
Schwingungen / Steifigkeiten
Modalanalyse / Frequenzgange
Geometrie / dyn. Spindelrundlauf
Boden- / Fundamentanalysen
Langzeitlberwachung von Maschinen

Berechnung

Berechnung der Strukturmechanik
Mechatroniksimulation
Zerspansimulation
Fundamentanalyse
Werkzeugberechnung

Entwicklung

Schwingungserreger und -dampfer
Messelektronik
Mess- und Berechnungsprogramme
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Prozessstabilitat statt Schwingungen beim Prazisionsschleifen

Herausforderungen fur die Schleifmaschinenkonstruktion

Methoden zur Schwachstellenerkennung und -vermeidung

Maldnahmen zur Stabilitatsoptimierung beim Walzenschleifen

Zusammenfassung
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DIEII'IIEILIf Ratterschwingungen - ein allgegenwartiges Risiko der Feinbearbeitung

Y oy Charakteristik des Ratterns am
¥ allgemeinen Beispiel einer AuBenrund-
Schleifmaschine

Selbstverstarkende Schwingung

r Relative dynamische Nachgiebigkeit in X [um/N]
[ [ |

—  Biegeeigenschwingung W ‘
_ des gespannten Werkstticks

0,1 J A / Ursache ist eine Resonanzstelle der
S 7 7 Maschine/Werkstiick/Spannvorrichtung
/ / / Schwingungsfrequenz ist ohne

~/ /\l/ Drehzahlproportionalitat von Massen- /
Steifigkeitseigenschaften abhangig

! ‘\ VA
— Auftreten leicht oberhalb einer
0 100 200 300 400 500 600 ~ Frequenz[Hz] dominanten Resonanz der Maschine

Bei kurzen Wellenlangen z.T. als
Facetten sichtbar, bei grokeren
Wellenlangen oft nur messbar

0,01

Werkstuck mit Rattermarken 1
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DIEII'IIEILIf Selbsterregte Schwingungen - der werkstuckseitige Regenerativeffekt

Schleifscheibe

Zeitpunkt T, Zeitpunkt T,
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Der Mechanismus des Ratterns

T,: AuRere Storkrafte erzeugen eine
Relativverlagerung zwischen Scheibe
und Bauteil.

T,: Die resultierende Schwingung
klingt dampfungsbedingt wieder ab.
T4 Nach einer Werkstlckumdrehung
fihrt die Welligkeit im Schleifspalt zu
einer Schleifkraftanderung.

T, Die Schleifkraftschwankung fuhrt

zur erneuten, verstarkten Auslenkung
und zur Welligkeitsverstarkung.

Hinweis:

Ein ahnlicher Ablauf ist auf der
Scheibenseite beim Schleifen und

beim Abrichten maoglich!
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Schwingungsprobleme sind komplex und vielfaltig

mf — aber lassen sich nach Herkunftsort klassifizieren

Abrichteinheit: Werkstiickeinheit
Kippen/Schieben der Abrichtschlitten/Gehause Kippen/Schieben von Schlitten/Gehause/Spindelstock
Biegung/Schieben/Torsion der Abrichtspindel Biegung/Schieben/Torsion von Spindel/Spannfutter/Werkstlick
Eigenverformung des Abrichtwerkzeugs Eigenverformung des Werkstticks

Sonstige Ursachen:
Unwuchtanregung
Geom. Rundlaufabweichung
Steigungsfehler der KGT
Lagerschaden
Riemenschwingungen
Pumpenpulsationen

,I
” Schleifeinheit
Grundmaschine: Kippen/Schieben von Schlitten/Gehause/Spindelstock
Kipp-/Pendelschwingung von Standern Biegung/Schieben/Torsion von Spindel/Flansch/Scheibe
Aufstellschwingung des Maschinenbetts Plattenschwingung von Scheibe/Werkzeug
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Schwingungsprobleme treten an allen Schleifmaschinentypen auf
— die Ursachen sind jedoch nicht gleichmaRBig verteilt

planlauf

Prozentuale Verteilung der Ratterursachen:
19,8%

Sonstige (Unwucht/Rundlauf) — :

Schwingung der Abrichteinheit . 9,3%

Schwingung der Werkstlckeinheit _ 174% b
Schwingung der Schieifeinheit [ T 6 5%

Schwingung der Grundmaschine P mh Anteil der Schwingungsursachen [%]
0 10 20 30 40

Statistik: Messtechnische Problemanalysen an 62 Schleifmaschinen unterschiedlicher GroRe und Typ:
B 16 AulRenrundschleifmaschinen (zwischen Spitzen)
B 4 Innenrundschleifmaschinen Hinweis:
I 11 Portal- oder Standerschleifmaschinen (grofde Bauformen) Schwingungsprobleme mit mehreren
B 9 Flach- oder Profilschleifmaschinen (ein- und doppelspindlig) Ursachen wurden auch mehreren
12 Spitzenlosschleifmaschinen Bereichen zugeordnet.

I 10 Sonstige Schleifmaschinen (Verzahnung- / Messer- etc.) 7
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Walzenschleifen - eine besondere Herausforderung
fur die dynamische Prozessstabilitat

planlauf

Die Maschinenentwicklung muss zwei wesentliche Anforderungen erfullen:
Hohe dynamische Stabilitat beim Leistungs-Schruppschleifen

Hohe Schleifprazision und Rundheitsgenerierung beim Feinschlichten

Besondere Herausforderungen des
Walzenschleifens:

Schwere, weit auskragende
Werkstiicke
Risiko = Walzenbiegeschwingungen

Schwere Schleifscheiben mit grolien
Schleifbreiten

Risiko * Spindelschwingungen
Hohe Schleifkrafte durch grolle
Schleifbreiten

Risiko - Gesamtmaschinenschwing.

GroRe Messwege bei der Uberpriifung
des Messergebnisses
Risiko ~ Messarmschwingungen

z
ETE -
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Walzenschleifmaschinen - die dynamische Leistungsfahigkeit wird
schon in der Entwicklungsphase entschieden
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Wichtige, gewunschte Eigenschaften einer Walzenschleifmaschine:

Flihrungssysteme (z.B. Hydrostatik) mit dampfenden Spindel-Lagersysteme (z.B. Hydrostatik) mit hoher
Eigenschaften bei hoher Steifigkeit vermeiden Laufruhe bei ausreichender Dampfung vermeiden
Kippschwingungen der Schlitten. Spindeleigenschwingungen.

Spindelstock, Reitstock und
Schlitten mit flachem Aufbau
reduzieren das Risiko von
Kippschwingungen der
Maschinenaufbauten.

Scheibenflansch und Scheibe mit
steifer Anbindung zur Spindel
vermeiden Kippschwingungen des
Flansches.

Fundamentierung und

Abrichter mit flachem, gedrungenem
* Maschinenaufstellung mit hoher

Aufbau reduziert die Gefahr von

Abrichterschwingungen. Kontaktsteifigkeit vermeiden
Aufstellschwingungen.

Messsysteme aus leichten, eigensteifen Materialien Setzstocke mit breitem Aufbau und flachigen

vermeiden Schwingungen bei der Walzenvermessung. Spannbacken reduzieren das Risiko von

Walzeneigenschwingungen.
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Maschinenentwicklung: FE-Maschinensimulationen zur frihzeitigen
Erkennung und Vermeidung dynamischer Schwachstellen

CAD-Modell
der Maschine
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Maschinensimulation:

FE-Modellierung und flexible Mehr-
korpersimulation der Maschine

Berlcksichtigung aller Struktur-
komponenten, Spindeln, Fuhrungs-
bahnen, Lagerungen und der
Aufstellung / Fundamentierung

Kopplung der Antriebsregelung

Berechnungsmoglichkeiten:
Statische Steifigkeiten
Nachgiebigkeitsfrequenzgange
Modalanalyse / Eigenschwingungen
Aufstellungs- / Fundamenteinfluss
Wandstarkenoptimierung
Auslegung von Hilfsmassendampfern

Keine Aufgabe von Monaten:
Zeitaufwand flr die Berechnung einer
Gesamtmaschine inkl. Varianten:

ca.5-7 Tage
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Maschinenentwicklung: Messtechnische Prozess- und
Maschinenanalyse
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A Dyn. Nachgiebigkeit it

Schleifseite———— /.
A\ Werkstiick" /8
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Frequenz Shakeranregung

Maschinensteifigkeitsanalyse

Analyse der zerspanten Oberflachen

Komplettuntersuchung: , ,

Messung vor Ort; 1-2Tage o—B

Vorauswertung: sofort _J9C |

Ergebnisbericht: 2-5Tage =1 N

Gesamt 4-7T S -
eSamt. — [ 1age Beurteilung von Verbesserungsmafnahmen

davon: o A Prozessanderungen

. . o B Versteifung von Komponenten
Maschinenstillstand: 1 -2 Tage o c Bedémpfung der Maschinenstruktur

Ergebnis nach: 4-T7Tagen o

Zeitaufwand Schwachstellenanalyse/Mainahmen [ Gesamt- und Detailmodalanalysen
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u)i=|nlSN|g Prozessuntersuchung: Ausriistung der Maschine mit Sensoren

Schleifspindelstock
‘\9\ h

Ay

Reitstock Setzstock A Setzstock B Werkstickspindelstock
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DIEII'IIEILIf Prozessuntersuchung: Niedriges Schwingungsniveau beim Schieifen

N

Zeitbereich: Schwingungsniveau in 3 Richtungen
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0.02

Abricht- und Schleifprozessanalyse
Messung in jeweils 3 Richtungen

_ Auswertung im Zeit- und Frequenz-
0.01 bereich

| g5 = Ermittlung und Bewertung der
| wesentlichen Schwingungsbereiche,
o0 -amplituden und -frequenzen

0.015
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DIEII'IIEILIf Prozessuntersuchung: Bewertung und Optimierung der Oberflachen

Schleifergebnis mit unginstigen
Prozessparametern

Abtastung der Oberflachen
Schneller ,Scan® der Oberflache zur
Beurteilung moglicher
Welligkeitsanteile mit raumlicher
Ausdehnung

Schleifergebnis mit giinstigen
Prozessparametern
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Maschinenuntersuchung: Das dynamische Steifigkeitsverhalten von
Maschine und Walze bestimmt die Prozessstabilitat

planlauf
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g ~ Gemessene Resonanzstellen der 1
3 \ Walze (am Kran hédngend)
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Dynamisches Steifigkeitsverhaltens:
W Erfassung der wesentlichen
C-férmige Eigenschwingung ' Resonanzen von Maschine und Walze

Abgleich der Resonanzfrequenzen mit
m mdglichen Schwingungsanteilen im
o _ Schleifprozess
S-formige Eigenschwingung v Betrachtung der Dampfung der

e w Walzeneigenschwingung durch die
Setzsticken wird die

Auflage auf den Setzstocken
Resonanzen deutlich ddmpfen. W-férmige Eigenschwingung

17
Optimierte Stabilitat von Hochleistungs-Prazisionsschleifmaschinen, Severin Hannig, 03. Marz 2015 © planlauf GmbH



Maschinenuntersuchung: Ermittlung und Bewertung der Eigen-
planlauf schwingungsformen von Maschine und Walze

aw
S-Bett R

Z-Schlitten

S-Motor

X-Schlitten
(Support)

Schleifscheibe
Spindel (S)

W-Motor

Modalanalyse:
Relative oder absolute Anregung
Gerichtete oder raumliche Anregung

Messung der Maschinenbewegung an
200 — 600 Messpunkten

Setzstock A
Werksttick (W)

Setzstock B

W-Soindelstock Darstellung aller Messpunkte und
~opinaeisioe ] Animation der kritischen
, Bewegungsformen
Messpunktegitter der Maschine Fixator / Jung
mit 400 Messpunkten Boden
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Radialer Nachgiebigkeitsfrequenzgang

Hydrostatik vs. Walzlagerung - Vorteile im Dampfungsverhalten

_65% Wélzgelagerte Spindel |
- Hydrostatisch gelagerte Spindel
£ \ ‘ ‘
S /
) - Die hydrostatische Lagerung démpft die kritische
%’ ,A‘ Biegeeigenschwingung der Spindel um -95% und
S /l \\ erh6ht damit deutlich die Prozessstabilitét.

/I/ “\
— N
“\\‘\\
N \\
N
NN

Phase
/

Realteil
|

Frequenz
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Hydrostatisch gelagerte Spindel
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Maschinenaufstellung: Erhohung des Steifigkeitsniveau im Schleifspalt
bei ausreichender Fundamentierung
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Y

x\t,z

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Flhrungen
Fundament

Werkstiick

Schleifbett
Setzstocke
Reitstock 7.Sehiit
Spindelstock -oeniten
Werkstiickbett
X-Schlitten

_ Schleifspindel und -scheibe
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Prozessfuhrung: Drehzahimodulation als Werkzeug zur Schieifprozess-
stabilisierung
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'_“;; Resonanzverhalten der Walze
g | | |
@ | | |
%’ Afg: Variationsbereich der Ratterfrequenz
2
X
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NN s " scheive
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Frequenz
fa ——— Drehzahimodulationen:

: Schleifdrehzahimodulation: Reduziert
f, 4~ Af, m /\ /\ den Einfluss durch die geometrische
Afy bzw. massebedingte Restunwucht
fy »  Werkstuckdrehzahlmodulation: Stort
\' " die Welligkeitsbildung durch den
\/ \/ \/ Schleifzeit — eqenerativen Rattereffekt iiber mehrere
Uberschliffe

Afy: Modulation der Werksttickdrehfrequenz

Drehfrequenz Werkstiick Ratterfrequenz
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n)=nl N Zusammenfassung

Verschiedenste Schwingungseinflisse konnen die
Werkstuckqualitat beim Schleifen reduzieren.

Die Entwicklung von Walzenschleifmaschinen muss die
Anforderungen ,hohe dynamische Stabilitat beim
Leistungsschleifen® und ,hohe Schleifprazision beim
Feinschlichten“ kombinieren.

Modernste Simulationsverfahren helfen bereits frihzeitig bei der
Optimierung des statischen und dynamischen Steifigkeits-
verhalten einer Walzenschleifmaschine.

Bewahrte Messstrategien zur Schwingungs- und
Steifigkeitserfassung ermadglichen eine schnelle und
systematische Maschinen- und Prozessanalyse.

Beispiele zeigten die Relevanz einer guten Maschinen-
fundamentierung und einer Schleifspindel mit hohem
Dampfungsverhalten zur vollen Nutzung der dynamischen
Leistungsfahigkeit einer Walzenschleifmaschine.
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u)=[nlN|g Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

planlauf GmbH mit uns technisch tGberlegen
Steinbachstrale 25 Heinrich Georg GmbH
52074 Aachen Langenauer Str. 12
Telefon 0241 / 568 2768-0 57223 Kreuztal
Telefax 0241 / 568 2768-98 Telefon 02732 /779 306
www.planlauf.com wzm(@georg.com
Ihr Ansprechpartner

Dr.-Ing. Severin Hannig
Telefon 0241 / 568 2768-11
s.hannig@planlauf.com
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