planlauf

5

Messung und BeurteAiIumn_g on Schwingt
in Schleif- und Abrichtprozessen

Schleiftagung, Fellbach, 14. Februar 2019

Dr.-Ing. Severin Hannig
planlauf GmbH, Aachen



u)f=[nl Mg planlauf GmbH — Messung / Berechnung von Maschinen und Prozessen
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Produkte und Dienstleistungen:
Berechnung
Berechnung der Strukturmechanik
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Messung
Verlagerungen / Zerspankrafte
Schwingungen / Steifigkeiten
Modalanalyse / Frequenzgange
Geometrie / dyn. Spindelrundlauf
Boden- / Fundamentanalysen
Langzeitiberwachung von Maschinen

Entwicklung
Schwingungserreger und -dampfer
Messelektronik
Mess- und Berechnungsprogramme
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- Schwingungsarten & Ursachentrennung

= Problembeispiele & Qualitatsauswirkung

= Schwingungsrisiken spezieller Maschinentypen

= Dynamikoptimierung & Schwingungsvermeidung
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DIEII‘IIEIUf Schwingungsprobleme konnen sehr unterschiedliche Ursachen haben

Fremderregte Schwingungen

INTERN:
Unwucht-, Antriebs-, Getriebe- oder Riemenschwingung
Lagerschaden, Hydraulikpulsation, sonstige Aggregate

EXTERN:
Nachbarmaschinen
Stapler-, StraRen- oder Bahnverkehr

Selbsterregte Schwingungen / Resonanz
Uberschwingen nach dynamischen Kraftdnderungen

Werkstickseitiger Regenerativeffekt
(Ratterschwingungen)

Schleifscheibenseitiger Regenerativeffekt
(Ratterschwingungen)

Welligkeitsabbildung nach selbsterregten Schwingungen
beim Abrichten
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Verteilung der Schwingungsprobleme auf Prozessarten und

planlauf

Maschinenbereiche bzw. -komponenten

Verteilung dler Schwingungéprobleme auf
1: Aufstellung Maschinenbereiche / -komponenten

Frasen .

> Strukt 331 % Schleifen/
Werkzeugseite - 42,5 %
3: Struktur - -
Werkstiickseite
4: Spindel _ I- Verteilung der Schwingungsprobleme

auf die Prozessarten

Auswertung Uber

5: Werkstiick - -- 287 Schwingungsprobleme

an
E Frasmaschinen
B Drehmaschinen

6: Werkzeug . -- Bohrmaschinen / -werke

®m Schleifmaschinen

0 5 10 15 20 25
Prozent der betrachteten Maschinenanzahl [%]
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Schwingungsprobleme an Produktionsmaschinen konnen in einem

lanlauf e .
plElliEL grofen Frequenz- und Nachgiebigkeitsbereich auftreten
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0,01 Aufstellung (7 - 16 Hz) ®
Grundmaschine (16 - 500 Hz)
Spindel (100 — 1100 Hz)
emg_espannteS Werkzeug ( 60 Hz — 11 kHZ] 4 Beispiele von Werkzeugen bzw.
eingespanntes Werkstlick (30 - 7000 Hz) Werkstiicken zeigten Ratterfrequenzen
0,001 | oberhalb von 5 kHz.
1 10 100 1000
Ratterfrequenz f; [Hz]
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Vier Messschritte fuhren bei Schwingungsphanomenen
vieler Maschinentypen zur Problemursache

planlauf

Innenrundschleifen
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u)(=n|=Njgl Gliederung

= Schwingungsarten & Ursachentrennung

- Problembeispiele & Qualitatsauswirkung

= Schwingungsrisiken spezieller Maschinentypen

= Dynamikoptimierung & Schwingungsvermeidung
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Qualitatsprobleme durch eine Restunwucht
(Beispiel: Profilschleifen / Flachschleifen)

planlauf

Charakteristik
Abhangigkeit der Wellenlange A von 2\ = V_W
Werkstlickgeschwindigkeit v, und Scheibendrehfrequenz fg fs

Welligkeit oft nicht sinusformig (Scheibenabbild, s.u.)
Werkstuickoberflache zeigt gruppierte Einschlage (Ruckhub, s.u.)

Ungiinstige Faktoren (Flachschleifen) Q4 = 04 =1
Abrichtdrehzahlverhaltnis g, nahe 1 =S
Ganzzahliges Produkt aus X=Ty - ng = ganzzahlig

Pendelhubzeit T, und Scheibendrehzahl ng
Drehfrequenz fg trifft eine Eigenfrequenz fg., der Maschine fs =~ fres

AN i Yl YA Y
- @/

0 4 8 12 16 [mm] 20
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Eine optimale Schleifqualitat setzt die Beachtung der relevanten
Maschineneigenfrequenzen voraus

planlauf

3
Schieberverlagerung in Z
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660 690 725 760 790 810 855 900 945 980
Spindeldrehzahl [min-"]

Kippeigenfrequenz des
Portals: 13 Hz

Ungiinstig: Unwucht trifft Portaleigenfrequenz und
fuhrt zu Facetten beim Schleifen
Kippeigenfrequenz des Portals: 13 Hz
Schleifdrehzahl: ng = 790 min' =» f; = 13,2 Hz
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Eine optimale Maschinenaufstellung erfordert die Berucksichtigung

mf moglicher Anregungssituationen
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DlEII'IlEIUf Schwingungsisolierung: Weiche Aufstellung oder Schwingfundament

<:| MStapIer
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Direkte weiche Aufstellung

' Aufs'téllun_g mit E}‘
Starkes Uberschwingen bei Achsbewegungen (Probleme mit
Peripherie / Bauhdhe)

nststoffzwischenlagen

Isolationsfrequenz 3 — 4 Hz (iber Gummielemente kaum erreichbar

'

Schwingungsanregung

Schwingfundament

Aufstellung auf einem Schwingfundament

Schwingungsisolierung (3 — 4 Hz) erreichbar / gleiche Bauhéhe

Fundamentmasse reduziert Uberschwingen bei Achsbewegungen
Teure, aufwendige Fundamentart

Aufstellung auf einem Schwif gfqnddfpént
mit Feder-Da _pfersy§te’men
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u)i=[nl=N|g Regeneratives Rattern beim Flach- / Profil- | Pendelhubschleifen

Der Mechanismus des Ratterns
T,: AuRere Storkrafte erzeugen eine
Relativverlagerung zwischen Scheibe
und Bauteil.
T,: Die resultierende Schwingung
klingt dampfungsbedingt wieder ab.
T, Im Rickhub fiihrt die Welligkeit im
zu einer Schleifkraftanderung.
T,: Von Uberschliff zu Uberschliff
breitet sich die Welligkeit weiter aus,
bis die Rattermarken auf dem
gesamten Werkstlick vorhanden sind.
VerschleiRbedingt ist die Welligkeits-
ﬂg bildung auch auf der Scheibe maglich.

Zeitpunkt T, Zeitpunkt T,

Zeitpunkt T, Zeitpunkt T,

Schleifscheibenseitiger Regene'rativeffekt
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Beispiel Flachschleifmaschine (Pendelhub):
1IN |0 ierschiiff zu Uberschliff baut sich die Welligkeit langsam auf

Frequenzspektren der

Ratterfrequenz 281 Hz Prozessschwingungsmessung

Vielfache

Welligkeitsaufbau

Innerhalb von 13 Huben schwingt sich
der Prozess auf. Die Ratterfrequenz ist

Frequenz [HZ] 800 £599 !
zu Beginn nicht konstant aber erreicht
— — Prozessschwingungsmessung - einen stationaren Zustand.
% | Hub1 Hub 5 Hub 10 , .
c . mit langsamem Aufschwingen |
2.5
0
-2.5
-9 aufschwingen stationarer Zustand
75 ' ' ' | | R | |
0 10 20 30 40 50  Zeit[s] Werkstiickseitiger Regenerativeffekt
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Abhangig von der Werkstuckgeschwindigkeit konnen nieder- oder
hoherfrequente Schwingungsprobleme qualitatsbeeinflussend sein

planlauf

vy, — - =

Hohe Werkstiickgeschwindigkeit (Pendelschliff):
Hoherfrequente Wellenanteile bilden sich ab ‘
(Maschinen-, Spindel-, Werkstiickeigenschwingungen) £

Schwingungs-
frequenz fg
Aw

I\/\ Werkstick Werkstick

Fall 1: v, niedrig / fs hoch Fall 2: v, hoch / fs niedrig
A bildet sich nur anteilig als A, auf dem Werkstiick ab. A bildet sich vollstéandig als A, auf dem Werkstiick ab.
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DlEII'IlEILlf Uberlagerung mehrerer Schwingungsphianomene

Langwelligkeits-
problem

Frequenzspektren der

070.8 Hz ,
Prozessschwingungsmessung

Kurzwelligkeits-
problem

[m/s?]

OO—\I\)OOA

50 100

150 200
Frequenz [Hz]

250

stabiler Prozess aufschwingen

10 | | | |
0 25 50 75 100 125
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Welligkeitsaufbau

Der Prozess schwingt sich zunachst mit
einem hoherfrequenten Anteil auf.

Dazu bildet sich ein niederfrequenter
Anteil, dessen Amplitude deutlich
ansteigt.

Die Kurzwelligkeit dominiert das
Oberflachenbild (beste optische
Sichtbarkeit).
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DlEII'IlEILlf Schwingungsformen
] Naéhgiebigkeitsfréquenzgang,
0,1 4/'\ A Scheibenseite, vertikaler Richtung
- “\ /'V/ N
0,01 AN ~{_
Langwelligkeits- —— — ‘
0,001 problem 1 Kurglwelligkeits- ]
o roblem —
\F———/\k
200 250  Frequenz [Hz]

Schwingungsform 1: Nicken der Schleifeinheit

Trennung der Schwingungsphanomene und Zuordnung zu

Messung und Beurteilung von Schwingungen in Schleif- und Abrichtprozessen, Severin Hannig, planlauf GmbH, Aachen

Schwingungsform 2: Biegung der Schleifspindel

Relative Schwmgungsanregung
(Shaker)

Schwingungsform 3: Abrichterschwingung
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u)f=|nl=N|g Regeneratives Rattern beim Abrichten

Zeitpunkt T, Zeitpunkt T,

Zeitpunkt T, Zeitpunkt T,

Messung und Beurteilung von Schwingungen in Schleif- und Abrichtprozessen, Severin Hannig, planlauf GmbH, Aachen

Der Mechanismus des Ratterns

Das Rattern beim Abrichten ahnelt
jenem des Schleifens.

Liegt ein ganzzahliges Verhaltnis
zwischen Schwingungsfrequenz und
Drehfrequenz der Scheibe vor, kann
sich eine ,stehende” Welligkeit
ausbilden.

Weicht das Verhaltnis von der ganzen
Zahl ab, ist ein Aufschwingen dennoch
moglich. Die Welligkeit ,wandert® in
diesem Fall am Umfang der Scheibe
entlang.

Die polygonformig abgerichtete
Scheibe bildet sich anschlieRend auf
dem Werkstuck ab. Hatte der Abrichter
einen Axialvorschub, konnen sich
Schragschlieren abbilden.
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Bei der dynamischen Analyse von Schleifprozessen sollte immer auch
der Abrichtprozess betrachtet werden.

planlauf
Zustellschwingung Vorschub-
fres geschwindigkeit v;

l““

TTE—
L T—
L TEE—
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Drehfrequenz fg
Vi
|fS _fResl

T

Drallbildung: Wellenlange A, =

Drallmuster auf einer Schleifscheibe
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DIEII‘IIEIUf Schwingungsneigung verschiedener Abrichterbauformen

Charakteristik Charakteristik
Abrichter mit punktueller Kontaktzone und Quervorschubbewegung Abrichter mit linienformiger Kontaktzone
erzeugen i.A. Welligkeitsbilder mit Drallmuster. Der Drallwinkel an der und Zustellbewegung erzeugen Wellig-
Schleifscheibe ist drehzahlbedingt geringer als am Werkstuck. keitsmuster mit achsparallelem Verlauf.

Die Ratterschwingung tritt im Abrichtprozess auf. Im anschlieflenden Schleifprozess ist die Schwingung sofort
messbar. Die Schwingungsfrequenz beim Schleifen andert sich proportional zur Anderung der Schleifdrehfrequenz.

Ungiinstige Faktoren (Flachschleifen)
Weit auskragende Abrichterstruktur (Biegebalken)
Abrichter- oder Schleifspindel mit ausgepragter Eigenfrequenz (fehlende Gegenlagerung)
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Schwingungsarten & Ursachentrennung

Problembeispiele & Qualitatsauswirkung

Schwingungsrisiken spezieller Maschinentypen

Dynamikoptimierung & Schwingungsvermeidung
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u)f=[nl=N|g Herausforderung: Schleifen dynamisch sensibler Werkstiicke

Walzen- und Kurbelwellenschleifmasct
Eigenschwingungen der Werkstiicke die umsetgare Viaschinenleistung
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DlEII'IlEILIf Plattenschwingung: CBN-Schleifscheibe mit Stahlgrundkorper

z [ | | | |
g_ Maschine Plattenschwingungen der Schleifscheibe
2 |
2 ) I
- |
= M !
W \ { | i
' A\ / \ | | A
! VA N ] \ [
0.01 VAN H\NEAV J\
— Schleifscheibenlm.it Stahlgr‘undkérpér besitéen in AxiaIricht.ung k:aum Dampfung. -
Plattenschwingungen treten im Schleifprozess jedoch selten auf. | a
Kritisch konnen jedoch Axialkrafte sein (z.B. beim Sitzschleifen). J CBN-Schleifscheibe mit Stahlgrundkorper
| | MY | 1IN | L M
0.001 D =750 mm, B =50 mm
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz [Hz]
% Ausschwingen nach impulsférmige Anregung

o

-100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 Zeit [s]
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Schwingungsrisiko durch groe Auskragung:
Schileifwerkzeuge mit HSK-Schnittstelle

planlauf

Werkzeuge mit HSK-Schnittstelle
Probleme durch Unwucht oder Aufbiegen an

L : .
https.//www.p|anIauf.com/de/software/p|anlaufsplndle{;m o der HSK-Schnittstelle sind seltener.
planlauf/SPINDLE: Software zur Uberpriifung der dynamischen Stabilitatsbegrenzend ist haufig die

Eigenschaften von Werkzeug-/Spindelkombinationen groBe Auskragung L des Werkzeugs vor

Intuitiver und schneller Modellaufbau dem vorderen Spindellagerpaket.

Datenbank mit mehr als 6.000 Lagern (FAG, GMN, NSK, SKF,

SNFA, IBC, TIMKEN, SLF) Empfehlung:

Berechnung von statischen Steifigkeiten, Eigenfrequenzen, Rechnerische Uberprufung des dynamischen

Schwingungsformen und Nachgiebigkeitsfrequenzgangen Eigenverhaltens von Schleifwerkzeug -
Spindelkombinationen

Automatische Erstellung eines PDF-Berichts
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u)(=n|=Njgl Gliederung

Schwingungsarten & Ursachentrennung

Ll Problembeispiele & Qualitatsauswirkung

Schwingungsrisiken spezieller Maschinentypen

Dynamikoptimierung & Schwingungsvermeidung
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Flexible Mehrkorpersimulationen: Fruhzeitige Erkennung und
Vermeidung dynamischer Konstruktionsschwachpunkte

planlauf

Beriicksichtigung von: CAD-Modell Umfang:
Strukturkomponenten der Maschine Statische Steifigkeiten

Spindeln / Werkzeugen
Fuhrungsbahnen / Lagerungen
Aufstellung / Fundamentierung
Antrieben / Regelung

Nachgiebigkeitsfrequenzgange

Modalanalyse / Eigenschwingungen

Aufstellungs- / Fundamenteinfluss

Wandstarkenoptimierung

Auslegung von Hilfsmassendampfern
Benefit:

Vergleichsmaglichkeit von Achs-
konzepten in der Planungsphase

Fruhzeitige Erkennung von Risiken in

v der Konstruktionsphase
:t Prognostizierung der Wirkung von
X Verbesserungsmalnahmen bei

erkannten Schwachstellen

Keine Aufgabe von Monaten:

Zeitaufwand fur die Berechnung einer

Flexibles Mehrkorpermodell - Gesamtmaschine inkl. Varianten:
der Maschine
ca. 5 Tage
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Dynamischer Fingerprint (Kurzanalyse):
Prognose von Schwingungsrisiken und -problemen

= A = Quartal 1 Umfang:

= = Quartal 2 Quartals- / halbjahrliche Kurzmessung

=1 : = Quartal 3 der Maschine mit definierten

[ ' Randbedingungen, z.B.:

% Nachgiebigkeitsfrequenzgange

= Schwingungsmessung beim

<Z% Achsverfahren und Spindelhochlauf

= Statistische Dokumentation des

o . Maschinensteifigkeitsverhaltens
Frequenz [Hz] Benefit:

) = Quartal 1 Erkenqung von Schwachstellen bei der

R Maschinenabnahme

= = Quartal 2 S . .

= | = Quartal 3 Einschatzung von RlSlkep bei

§ Werkzeug- oder Spannmittel-

c anderungen

= Uberwachung drehender

2 Komponenten (Spindeln, KGTs,

_(cf FUhrungen) hinsichtlich Verschlei und

2 Vorspannungsverlust

Zeitaufwand: ca. 0,5 -1 Tag

L
Spindeldrehzahl [min-']
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Basis-Schwingungsanalyse: Allgemeine Maschinenuntersuchung und
Ursachenerkennung bei Ratterphanomenen

planlauf

& ‘j Umfang:
id> - Detaillierte messtechnische
Maschinenuntersuchung optional mit...

Prozessschwingungsmessungen
Verlagerungsmessungen
Spindelhochlaufmessungen

Statischen & dynamischen
Nachgiebigkeitsmessungen

Zerspankraftmessungen
Modal- / Betriebsschwingungsanalyse
Benefit:

Bewertung von Prototypen und
Vergleich innerhalb einer Baureihe

Abgleich von FE-Berechnungen bzgl.
Steifigkeits- und Dampfungsniveau

Ursachenanalyse von Ratterproblemen
als Basis zur Optimierung der
Fertigungsqualitat

Schwingungs-

form einer Welle Zeitaufwand: ca. 2 - 3 Tage
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Auslegung von Hilfsmassendampfern zur
Reduzierung einzelner Nachgiebigkeitsspitzen (Beispiel)

planlauf

Nachgiebigkeitsfrequenzgang|

/\ der Schleifeinheit
01 '| Z~ “.‘““ BE ohne Dampfer
A/ —"\x B mit Ddmpfer Wirkstelle

—_

Démpfer

0.01 X /,/‘ e

O\ o N\
N\A /i ~ 7/ NS
X\ y/ A W/ A N
A\ 77 \ SO
N // Y 4 N
\ W/ v : ,

| %/\W\\
_ ' N o -
90 Y = : & Skizze des Aufbaus

0 50 100 150 200 250

o  Werkstick- . —X Im Schleifprozess tritt eine
konturen Kippschwingung der Schleifeinheit in
w2 T AN Zustellrichtung auf. Mit einem
e T Hilfsmassendampfer kann die
o verantwortliche Nachgiebigkeitsstelle
gezielt reduziert werden. Der
Schleifprozess lauft anschlieBend stabil.

150

.................
o)

Winkel [°]

ROE  R - To J S—
£
=

,,,,,,,,,

210\ /330

210\ /330

ny =490 mint o

270 270
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u)f=[nl=Njg Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!

Ankundigung Tagesseminar: Schwingungen an Produktionsmaschinen

Grundlagen, Ursachen und GegenmaRnahmen

Programm Termine

Einfuhrung in die Grundlagen der Schwingungsanalyse 18.Marz 2019  Dusseldorf

FFT, Frequenzgange, Modal- und Betriebsschwingungsanalyse Mercure Hotel Diisseldorf Seestern
Vorfithrung der messtechnischen Vorgehensweise 19. Marz 2019  Stuttgart

Schwingungs- und Frequenzgangmessungen Mercure Hotel Stuttgart City Center
Systematik zur Ermittlung von Schwingungsursachen 20. Marz 2019 Miinchen

Fremd- / selbsterregte Schwingungen, Praxisbeispiele Leonardo Hotel Munich City East

MaRnahmen zur Behebung von Schwingungsproblemen | 21. Marz 2019 Frankfurt
Konstruktive Losungen, Hilfsmassendampfer, Praxisbeispiele Mercure Hotel Frankfurt Airport Neu-Isenburg

Anmeldungen

Sichern Sie sich Ihren Teilnehmerplatz - wir freuen uns auf Sie!

planlauf GmbH, Steinbachstralle 25, 52074 Aachen, www.planlauf.com
Telefon:  +49 (241) 568 2768-0

Fax: +49 (241) 568 2768-98

E-Mail:  schwingungsseminar@planlauf.com
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