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Einleitung und Aufgabenstellung 

Einleitung 

 Der Auftraggeber entwickelt derzeit ein 5-achsiges Bearbeitungs-

zentrum mit einem Arbeitsraum von X/Y/Z = 1000/1000/700 mm³ 

für die Bearbeitung von Stahl, Guss und Titan. 

 Die Zielsteifigkeit in der Arbeitsraummitte liegt bei 20 N/µm 

relativ zwischen Werkzeug und Werkstück. Die maximale 

dynamische Nachgiebigkeit sollte im Frequenzbereich von 0 bis 

400 Hz einen Wert von 0,1 µm/N nicht überschreiten. 

 Die bereits durchgeführten Variantenrechnungen haben ergeben, 

dass der vierte Entwurf den Anforderungen entspricht. 

Aufgabenstellung 

 Abschließende Berechnung des statischen und dynamischen 

Verhaltens des endgültigen Konstruktionsstands 
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Aufbau des Finite-Elemente-Modells 

 Führungen 

– X-Achse: INA RUE 45 E (4 Wagen / 2 Schienen) 

– Y-Achse: INA RUE 45 E (5 Wagen / 3 Schienen) 

– Z-Achse: INA RUE 35 E (4 Wagen / 2 Schienen) 

 Kugelgewindespindeln: 

– X-Achse: 2x 32x20 mit INA ZKLF 2068 

– Y-Achse: 50x20 mit INA ZKLF 3080 

– Z-Achse: 2x 32x20 mit INA ZKLN 2052 

 Hauptspindel (/\ M w/\) 

– Vorne und hinten: jeweils 2x B7014E.UL 

– Werkzeug: 50x80 

 A-Achse: 2x INA YRT 260 mit Klemmung, elektrisch 

verspannter Ritzelantrieb 

 C-Achse: INA YRT 260 mit Klemmung, Torquemotor 

 Werkstoffe 

– Bett: Mineralguss 

– X-/Y-Schlitten: EN-GJL-300 

– Z-Schlitten, Brücke: EN-GJS-400 

– Tisch, Z-KGT-Festlagerkonsole: EN-GJL-250 

– alle anderen Bauteile: Stahl 

 Verankerte 4-Punkt-Aufstellung 

X 
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Statische Belastung in X-Richtung (X0 Y0 Z0, Mitte) 

Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverformung 

Statische Steifigkeit in X-Richtung 

kXX,REL = 21,5 N/µm 

kXX,WZG = 25,8 N/µm 

kXX,WST = 128,3 N/µm 

X-Schlitten 5,8% 

Y-Schlitten 5,4% 

Z-Schlitten 10,5% 

Brücke 2,7% 

Lager A-Achse 0,5% 

Tisch inkl. Lager 

C-Achse 12,9% 

Hauptspindel 39,3% 

Führungen 7,8% 

KGTs 11,3% 
Bett 3,8% 
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Statische Belastung in Y-Richtung (X0 Y0 Z0, Mitte) 

Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverformung 

Statische Steifigkeit in Y-Richtung 

kYY,REL = 20,6 N/µm 

kYY,WZG = 25,3 N/µm 

kYY,WST = 110,6 N/µm 

X-Schlitten 3,1% 
Y-Schlitten 4,1% 

Z-Schlitten 15,8% 

Brücke 4,9% 

Lager A-Achse 0,3% 

Tisch inkl. Lager 

C-Achse 12,9% 

Hauptspindel 40,0% 

Führungen 8,0% 

KGTs 7,4% 
Bett 3,5% 
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Statische Belastung in Z-Richtung (X0 Y0 Z0, Mitte) 

Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverformung 

Statische Steifigkeit in Z-Richtung 

kZZ,REL = 96,6 N/µm 

kZZ,WZG = 110,2 N/µm 

kZZ,WST = 787,1 N/µm 

X-Schlitten 3,2% 

Y-Schlitten 12,2% 

Z-Schlitten 5,1% 

Brücke 7,0% 

Lager A-Achse 2,3% 

Tisch inkl. Lager 

C-Achse 3,1% 

Hauptspindel 29,8% 

Führungen 7,4% 

KGTs 25,0% 

Bett 5,0% 
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Gegenüberstellung der statischen Steifigkeiten in Abhängigkeit 

der Z-Position 
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 Die werkzeugseitigen Steifigkeiten steigen mit abnehmen-

der Auskragung des Z-Schlittens in X- und Y-Richtung um 

78% bzw. 101% an. 

 Die werkstückseitigen Steifigkeiten fallen in der X- und Y-

Richtung mit abnehmender Auskragung des Z-Schlittens 

sehr stark ab. Die Ursache für den Abfall liegt in der 

begrenzten Steifigkeit des Tischlagers. 

► Die relative Zielsteifigkeit von 20 N/µm in Arbeitsraum-

mitte wird in der X- und Y-Richtung erreicht. 
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Gegenüberstellung der statischen Steifigkeiten für die Entwürfe 1 und 4 

kXX,REL kYY,REL kZZ,REL kXX,WZG kYY,WZG kZZ,WZG 
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 Gegenüber dem ersten Entwurf können die werkzeug-

seitigen Steifigkeiten um 12% bis 50% gesteigert werden 

(Gantry-Antriebe der X- und der Z-Achse, größerer 

Querschnitt des Z-Schlittens). 

 Die werkstückseitigen Steifigkeiten können durch die 

Querschnittsvergrößerung und das geschlossene Profil der 

Brücke sowie die Klemmung der A-Achse zwischen 12% 

und 223% gesteigert werden. 
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Statik 0,04754 µm/N 

Statik 21,03 N/µm 

 

37,74 Hz / 0,05342 µm/N 

62,43 Hz / 0,07166 µm/N 

121,05 Hz / 0,06645 µm/N 

158,50 Hz / 0,06728 µm/N 

291,17 Hz / 0,04687 µm/N 

366,72 Hz / 0,03806 µm/N 

 

Statik 0,04894 µm/N 

Statik 20,43 N/µm 

 

36,96 Hz / 0,06338 µm/N 

80,78 Hz / 0,06298 µm/N 

136,46 Hz / 0,06650 µm/N 

154,29 Hz / 0,09991 µm/N 

230,50 Hz / 0,03612 µm/N 

325,30 Hz / 0,04718 µm/N 

 

Statik 0,01079 µm/N 

Statik 92,68 N/µm 

 

83,24 Hz / 0,04763 µm/N 

138,10 Hz / 0,00707 µm/N 

154,75 Hz / 0,01132 µm/N 

202,64 Hz / 0,00452 µm/N 

256,75 Hz / 0,00342 µm/N 

 

167,79 Hz / -0,00299 µm/N 

 

162,84 Hz / -0,00608 µm/N 

 

90,25 Hz / -0,01287 µm/N 

161,86 Hz / -0,00114 µm/N 

 

Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge 

1 

0,0001 

0 400 Frequenz [Hz] 50 100 250 

0,001 

150 200 300 

N
ac

hg
ie

bi
gk

ei
t[µ

m
/N

]  

0,4 

-0,4 

R
ea

l 

[µ
m

/N
] 

180 

-180 

P
ha

se
 

[°
] 

GXX,REL 
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36 37 62 83 154 159 291 

Dominante Resonanzfrequenzen 

83 Hz - Biegung des Y-Schlittens 

 - Schieben des Z-Schlittens 

154 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 

159 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 

325 121 

Die maximale dynamische Nachgiebigkeit von 0,1 µm/N 

wird in allen drei Koordinatenrichtungen erreicht. 
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Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in X-Richtung 
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Dominante Resonanzfrequenzen 

83 Hz - Biegung des Y-Schlittens 

 - Schieben des Z-Schlittens 

154 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 

159 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 
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Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Y-Richtung 
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Dominante Resonanzfrequenzen 

83 Hz - Biegung des Y-Schlittens 

 - Schieben des Z-Schlittens 

154 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 

159 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 
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Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Z-Richtung 
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Dominante Resonanzfrequenzen 

83 Hz - Biegung des Y-Schlittens 

 - Schieben des Z-Schlittens 

154 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 

159 Hz - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des 

  Z-Schlittens 
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Schwingungsform bei 36 Hz 

X 

Z 
Y 

 Aufstellschwingung in X-Richtung 

 Schieben des X-Schlittens 
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Schwingungsform bei 37 Hz 

X 

Z 
Y 

 Aufstellschwingung in Y-Richtung 

 Schieben des Y-Schlittens 
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Schwingungsform bei 62 Hz 

X 

Z 
Y 

 Schieben des X-Schlittens 

 Gieren des Y-Schlittens 
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Schwingungsform bei 83 Hz 

X 

Z 
Y 

 Biegung des Y-Schlittens 

 Schieben des Z-Schlittens 
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Schwingungsform bei 121 Hz 

X 

Z 
Y 

 Gieren des Y-Schlittens 

 Schieben des X-Schlittens 
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Schwingungsform bei 154 Hz 

X 

Z 
Y 

 Nicken des Y-Schlittens 

 Rollen des X-Schlittens 

 Schieben und Biegung des Z-Schlittens 
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Schwingungsform bei 159 Hz 

X 

Z 
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 Nicken des Y-Schlittens 

 Rollen des X-Schlittens 

 Schieben und Biegung des Z-Schlittens 
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Schwingungsform bei 291 Hz 

X 

Z 
Y 

 Kippen des Tischs in X-Richtung 
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Schwingungsform bei 325 Hz 

X 

Z 
Y 

 Biegung und Torsion der Brücke 

 Biegung des Betts im vorderen Bereich 

 Kippen des Tischs in Y-Richtung 
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in X-Richtung 
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X0 Y0 Z-350 (Unten) 

X0 Y0 Z0 (Mitte) 

X0 Y0 Z+350 (Oben) 

1 62 62 61 2 98 121 142 

(1) Schwingungsform bei 62 Hz (Mitte) 

 - Schieben des X-Schlittens 

 - Gieren des Y-Schlittens 

(2) Schwingungsform bei 121 Hz (Mitte) 

 - Gieren des Y-Schlittens 

 - Schieben des X-Schlittens 

Die maximale dynamische Nachgiebigkeit liegt in der 

unteren Z-Position oberhalb von 0,1 µm/N. 
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Y-Richtung 
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X0 Y0 Z-350 (Unten) 

X0 Y0 Z0 (Mitte) 

X0 Y0 Z+350 (Oben) 

4 113 132 154 3 77 80 83 

(3) Schwingungsform bei 83 Hz (Mitte) 

 - Biegung des Y-Schlittens 

 - Schieben des Z-Schlittens 

(4) Schwingungsform bei 154 Hz (Mitte) 

 - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des Z-Schlittens 

Die maximale dynamische Nachgiebigkeit liegt in der 

unteren Z-Position oberhalb von 0,1 µm/N. 
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Z-Richtung 
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X0 Y0 Z-350 (Unten) 

X0 Y0 Z0 (Mitte) 

X0 Y0 Z+350 (Oben) 

4 113 132 154 3 77 80 83 

(3) Schwingungsform bei 83 Hz (Mitte) 

 - Biegung des Y-Schlittens 

 - Schieben des Z-Schlittens 

(4) Schwingungsform bei 154 Hz (Mitte) 

 - Nicken des Y-Schlittens 

 - Rollen des X-Schlittens 

 - Schieben und Biegung des Z-Schlittens 
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in X-Richtung 

in Abhängigkeit der Tischbeladung 
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Tischbeladung 

0 kg 
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Die Kippfrequenz des Tisches sinkt mit zunehmender Beladung deutlich. 

Die maximale dynamische Nachgiebigkeit von 0,159 µm/N wird bei einer 

Beladung von 450 kg erreicht. 
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Y-Richtung 

in Abhängigkeit der Tischbeladung 
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Tischbeladung 

0 kg 

150 kg 

300 kg 

450 kg 

600 kg 

Die Kippfrequenz des Tisches sinkt mit zunehmender 

Beladung deutlich. Die maximale dynamische Nachgiebig-

keit wird bei einer Beladung von 150 kg erreicht. 
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Z-Richtung 

in Abhängigkeit der Tischbeladung 
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Tischbeladung 

0 kg 

150 kg 

300 kg 

450 kg 

600 kg 

Das Verhalten in Z-Richtung wird durch die 

Tischbeladung nur geringfügig beeinflusst. 
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Zusammenfassung 

Statisches Verhalten 

 Die Zielsteifigkeit von 20 N/µm relativ zwischen Werkzeug und Werk-

stück in der Arbeitsraummitte wird von Entwurf 4 erreicht. 

 Die Verformungsanteile der einzelnen Komponenten sind vergleichs-

weise gleichmäßig verteilt. Der Anteil der Spindel an den radialen 

Steifigkeiten liegt bei ca. 40%. Deutlich höhere Steifigkeiten können 

somit nur durch eine Änderung des Maschinenkonzepts und eine 

stärkere Spindel erreicht werden. 

Dynamisches Verhalten 

 Die geforderte maximale dynamische Nachgiebigkeit in der 

Arbeitsraummitte von 0,1 µm/N wird von Entwurf 4 erreicht. 

 Bei voll ausgefahrenem Z-Schlitten steigen die dynamischen Nach-

giebigkeiten erwartungsgemäß an. In Y-Richtung wird ein Wert von 

0,239 µm/N (Biegung des Z-Schlittens) erreicht. Dieser Wert ist zwar 

deutlich geringer als bei dem ersten Entwurf, könnte aber bei 

anspruchsvollen Fräsbearbeitungen in der untersten Z-Position 

(plattenförmige Werkstücke) unter Umständen zu einer instabilen 

Bearbeitung (Rattern) führen (Ausblick zu weiteren Verbesserungs-

möglichkeiten s. nächste Folie). 

kXX,REL kYY,REL kZZ,REL 

100 

k 
[N

/µ
m

]  

60 

40 

0 

20 

Entwurf 1* 

Entwurf 4 

dXX,REL dYY,REL dZZ,REL 

0,5 

d 
[µ

m
/N

]  

0,3 

0,2 

0 

0,1 

Entwurf 1* 

Entwurf 4 

0,263 

0,076 

0,123 
0,100 

0,132 

0,048 

-71% 

-19% -64% 

15,9 
21,5 

18,1 
20,6 

63,1 

96,6 

+35% +14% 

+53% 

* Entwurf 1 und Entwurf 4 jeweils mit Klemmung der A-Achse 
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Ausblick: Weiteres Verbesserungspotenzial 

Schwingungsform bei 77 Hz (Z-Position unten) 

Schwingungsform bei 77 Hz (unten) 

 In der ausgefahrenen Z-Position liegt die Biegeschwingung des Z-

Schlittens bei 77 Hz. Die dynamische Nachgiebigkeit in Y-Richtung 

erreicht einen Wert von 0,239 µm/N. 

 Für den Fall, dass eine anspruchsvolle Fräsbearbeitung auch bei voll 

ausgefahrenem Z-Schlitten erforderlich ist, könnte das dynamische 

Verhalten bei der kritischen Eigenfrequenz von 77 Hz durch folgende 

Maßnahmen verbessert werden: 

– Eine oder zwei zusätzliche Stützführungen an der Vorderseite 

des Z-Schlittens (Führungswagen im Bügel) 

– Hilfsmassendämpfer an der Unterseite des Z-Schlittens 


