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n]=[n|=N|l Einleitung und Aufgabenstellung

Einleitung

Der Auftraggeber entwickelt derzeit ein 5-achsiges Bearbeitungs-
zentrum mit einem Arbeitsraum von X/Y/Z = 1000/1000/700 mm?
fur die Bearbeitung von Stahl, Guss und Titan.

Die Zielsteifigkeit in der Arbeitsraummitte liegt bei 20 N/um
relativ zwischen Werkzeug und Werkstlck. Die maximale
dynamische Nachgiebigkeit sollte im Frequenzbereich von 0 bis
400 Hz einen Wert von 0,1 um/N nicht Gberschreiten.

Die bereits durchgefthrten Variantenrechnungen haben ergeben,
dass der vierte Entwurf den Anforderungen entspricht.

Aufgabenstellung

Abschliefende Berechnung des statischen und dynamischen
Verhaltens des endgultigen Konstruktionsstands
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u)=|nlS g Aufbau des Finite-Elemente-Modells
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Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums, Rouven Meidlinger

FUhrungen

— 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 J332x20 mit INA ZKLF 2068

— Y-Achse: &50x20 mit INA ZKLF 3080

— Z-Achse: 2x &32x20 mit INA ZKLN 2052
Hauptspindel (A 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-IY-Schlitten: EN-GJL-300
— Z-Schlitten, Briicke: EN-GJS-400
— Tisch, Z-KGT-Festlagerkonsole: EN-GJL-250
— alle anderen Bauteile: Stahl
Verankerte 4-Punkt-Aufstellung
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u)(=n|=Njg Gliederung
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Statisches Verhalten — Steifigkeiten und Schwachstellenanalyse

Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Ausblick
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DIEIFIIEILIf Statische Belastung in X-Richtung (X0 Y0 Z0, Mitte)

Statische Steifigkeit in X-Richtung
kyx rer = 21,5 N/pum

Kxxwzg = 29,8 N/um
Kyx wst = 128,3 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverformung

Bett 3,8%

KGTs 11,3% X-Schlitten 5,8%

Y-Schlitten 5,4%

Fuhrungen 7,8%

Z-Schlitten 10,5%

Briicke 2,7%
Lager A-Achse 0,5%

Tisch inkl. Lager
C-Achse 12,9%
Hauptspindel 39,3%
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DIEII'IIEILIf Statische Belastung in Y-Richtung (X0 Y0 Z0, Mitte)

Statische Steifigkeit in Y-Richtung
Kyy rer = 20,6 N/pum

Kyywze = 25,3 Nipm
Kyywst = 110,6 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverformung

Bett 3,5%

KGTs 7,4% X-Schlitten 3,1%

Y-Schlitten 4,1%

Fihrungen 8,0%

Z-Schlitten 15,8%

Briicke 4,9%
Lager A-Achse 0,3%

Hauptspindel 40,0% Tisch inkl. Lager

C-Achse 12,9%
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DIEIFIIEILIf Statische Belastung in Z-Richtung (X0 Y0 Z0, Mitte)

Statische Steifigkeit in Z-Richtung
KzzeL = 96,6 N/jum

Kz wze = 110,2 N/um
Kyz wsr = 787,1 Nium

Anteile der einzelnen Komponenten an der Gesamtverformung

Bett 5,0%

X-Schlitten 3,2%

KGTs 25,0% ,
Y-Schlitten 12,2%

Z-Schlitten 5,1%

Fuhrungen 7,4% Briicke 7,0%

Lager A-Achse 2,3%

Tisch inkl. Lager
C-Achse 3,1%

Hauptspindel 29,8%
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lanlauf Gegenuberstellung der statischen Steifigkeiten in Abhangigkeit
Pianidl] der Z-Position

—— X0 Y0 Z-350 (Unten) -18% 150 2%
§ | — X0Y020 (Mite) /\ B 12@
Z. | — X0 Y0 Z+350 (Oben) 107,4 \ =, 110,2
=~ 96,6 ~< 98,6
90 L 90

+78% +101%
60 e o 60 A~
30 183 215 188 164 206 178
0
kXX,REL kYY,REL kZZ,REL kZZ,WZG

Die werkzeugseitigen Steifigkeiten steigen mit abnehmen- &
der Auskragung des Z-Schlittens in X- und Y-Richtung um Ej
78% bzw. 101% an. <

Die werkstickseitigen Steifigkeiten fallen in der X- und Y- 600
Richtung mit abnehmender Auskragung des Z-Schlittens
sehr stark ab. Die Ursache fiir den Abfall liegt in der 400
begrenzten Steifigkeit des Tischlagers.

Die relative Zielsteifigkeit von 20 N/um in Arbeitsraum-
mitte wird in der X- und Y-Richtung erreicht.

787,1 7871 7871 _|

kZZ,WST
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u)=|nl= g Gegeniiberstellung der statischen Steifigkeiten fiir die Entwiirfe 1 und 4

150 150 +50%
—. | = Entwurf 1 (ohne A-Klemmung) 4539 —
E | — Entwurf4 (mit A-Klemmung) JaN g /\
= =3 / 1102 —
90 90 -
73,3
60 +35% +53% 60 —;‘K__ H2% |
30 —15’4\2\1,5 ——13{4\2},6 — 30— g4 S
W N B :
kXX,REL kYY,REL kZZ,REL kXX,WZG kYY,WZG
1000
g
Gegenuber dem ersten Entwurf konnen die werkzeug- Z
seitigen Steifigkeiten um 12% bis 50% gesteigert werden =~
(Gantry-Antriebe der X- und der Z-Achse, groRerer 600
Querschnitt des Z-Schlittens). 400
Die werksttickseitigen Steifigkeiten konnen durch die s +233%
QuerschnittsvergroBerung und das geschlossene Profil der 200 /\ /\
Briicke sowie die Klemmung der A-Achse zwischen 12% 1145 1283 /1106
und 223% gesteigert werden. 0 l a

kXX,WST kYY,WST kZZ,WST
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Frequenzgédnge und Schwingungsformen in Arbeitsraummitte

Zusammenfassung und Ausblick
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DIEII'IIEILIf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange

36 37 62 83 121 154 159 291 325

(S S YN s
- \\ I{ .% l‘, .\ \\ ;" Gyx REL Dominantel Resonanzfrequgnzen
= \\ l‘ \l Il \\ \ [I GyyreL 83 Hz - Biegung des Y-Schlittens
= \ ‘ ‘ / \ / — GyzpeL - Schieben des Z-Schlittens
2 === —— : 154 Hz - Nicken des Y-Schiittens
-_% = =N - Rollen des X-Schiittens
S I\ §>.a e’<\<‘ - Schlepen und Biegung des
S P —" Z-Schlittens
Z — — X 159 Hz - Nicken des Y-Schlittens
N\ - Rollen des X-Schlittens
\/ TN — - Schieben und Biegung des
Z-Schlittens
0,001
-~ Die maximale dynamische Nachgiebigkeit von 0,1 um/N
] wird in allen drei Koordinatenrichtungen erreicht.
0,0001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
180
-
e ﬁw e ———
o W: — e
g
-180
0,4
§ Z N ——
x 5
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400 ”
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|ZI|EII'I|EILI1: Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

36 62 121 159 291
1 =) | \ |
= \\ .% \\ }, GXX,REL Dominante Resonanzfrequenzen
= \\ |l \\ [I Gyxwzc 83 Hz - Biegung des Y-Schlittens
% \ \ \ / — Gyywsr - Schieben des Z-Schlittens
Q . \. ] 154 Hz - Nicken des Y-Schlittens
(@) ”\ .
S —~a | ﬁg\ - Rollen des X-Schlittens
2 ‘\\7 d ‘\\ // -— . - Schieben und Biegung des
3 k:, ,_44%5 Z-Schlittens
= e — N 159 Hz - Nicken des Y-Schlittens
— - Rollen des X-Schlittens
- Schieben und Biegung des
Z-Schlittens
0,001
0,0001
180
B
Se,
o V\v L —
-180
0,4
52 S ~
z 5
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400
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DlEII'IIEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung

37 83 154 325
1 l | \
= 5] 1" \\ GyyreL Dominante Resonanzfrequenzen
P i " \ Gyywze 83 Hz - Biegung des Y-Schlittens
= \ I — Gyywst - Schieben des Z-Schlittens
< | I, A : 154 Hz - Nicken des Y-Schlittens
a2 —A—A _—— \ - Rollen des X-Schiittens
2 — \ \ —_— - Schieben und Biegung des
= — Z-Schlitt
8 ~_ ‘yﬂ/ - chlittens |
= — E— 159 Hz - Nicken des Y-Schlittens
- Rollen des X-Schlittens
- Schieben und Biegung des
Z-Schlittens
0,001
0,0001
180
B
Se. —
o "
-180
0,4
==
O .
e §
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400
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DlEII'IIEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung

83 154
1 | \
= | ! G,z ReL Dominante Resonanzfrequenzen
| | ’
P ll \\ Gzzwze 83 Hz - Biegung des Y-Schlittens
% ’ \ N GZZ,WST - Schieben des Z-Schlittens
g ! \ 154 Hz - Nicken des Y-Schlittens
2 . - Rollen des X-Schlittens
2 // \\ \\ - Schieben und Biegung des
§ \ Z-Schlittens
z == —/ A 159 Hz - Nicken des Y-Schlittens
~N\N—/- ‘\ —— - Rollen des X-Schlittens
/ \\\\Y/ / \ o S—— — - Schieben und Biegung des
~_/ v N Z-Schlittens
0,001 \‘\\
SN
T~
0,0001
180
8 _
& N\ TN — —T
g
-180
0,4
T <
z 5
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 36 Hz

Aufstellschwingung in X-Richtung
Schieben des X-Schlittens
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n]=[nl=Nj@8 Schwingungsform bei 37 Hz

Aufstellschwingung in Y-Richtung
Schieben des Y-Schlittens
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n)=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 62 Hz

Schieben des X-Schlittens
Gieren des Y-Schlittens
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 83 Hz

Biegung des Y-Schlittens
’ Schieben des Z-Schlittens
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n]=[nl=N|g Schwingungsform bei 121 Hz

Gieren des Y-Schlittens
ﬂ Schieben des X-Schlittens
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n)=[n|=N|gl Schwingungsform bei 154 Hz

f
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Nicken des Y-Schlittens
Rollen des X-Schlittens
Schieben und Biegung des Z-Schlittens
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n]=[nl=N|g8 Schwingungsform bei 159 Hz
Z

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums, Rouven Meidlinger

Nicken des Y-Schlittens
Rollen des X-Schlittens
Schieben und Biegung des Z-Schlittens

22
© planlauf GmbH



u]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 291 Hz

= Kippen des Tischs in X-Richtung
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n)=[nl=N|g8 Schwingungsform bei 325 Hz

= Biegung und Torsion der Brucke
= Biegung des Betts im vorderen Bereich
= Kippen des Tischs in Y-Richtung
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten
Dynamisches Verhalten — Variation der Z-Position

Zusammenfassung und Ausblick

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums, Rouven Meidlinger
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|ZI|EII'I|EILI1: Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

62 62 61 1 2 98 121 142
1 \
= \ X0 Y0 Z-350 (Unten)
< \ X0 Y0 Z0 (Mitte)
= W —— X0 Y0 Z+350 (Oben)
D \ ya\ - e
E’ \ A A ~ “\ l'\‘ ‘\
o) L e
QL \ e B — E—
5 /N =
(1) Schwingungsform bei 62 Hz (Mitte)
- Schieben des X-Schlittens
- Gieren des Y-Schlittens
0,001
~ Die maximale dynamische Nachgiebigkeit liegt in der
] unteren Z-Position oberhalb von 0,1 um/N.
0,0001 ‘ ‘ ‘ ‘
180
5]
S 5
& ~ N=F
-180
04 , , ,
_ (2) Schwingungsform bei 121 Hz (Mitte)
T < e - Gieren des Y-Schiittens
o i - Schieben des X-Schlittens
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400
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|ZI|EII'I|EILI1: Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung

77 80 83 | 3 4 113132 154
1 \
= \ ‘\\ X0 Y0 Z-350 (Unten)
< 5 X0 Y0 Z0 (Mitte)
= - +
2 ) ,)Q\\-. ) : /xo YO0 Z+350 (Oben)
£ \
\/ (3) Schwingungsform bei 83 Hz (Mitte)
- Biegung des Y-Schlittens
- Schieben des Z-Schlittens
0,001
~ Die maximale dynamische Nachgiebigkeit liegt in der
] unteren Z-Position oberhalb von 0,1 um/N.
0,0001 ‘ ‘ ‘ ‘
180
5]
S
o v/'\\_// .
-180
04
_ (4) Schwingungsform bei 154 Hz (Mitte)
g Z %& - Nicken des Y-Schlittens
v £ -Rollen des X-Schiittens
- - Schieben und Biegung des Z-Schlittens
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400
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|ZI|EII'I|EILI1: Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung

77 80 83 (3 4 113132 154
1 | /
— & 7 X0 Y0 Z-350 (Unten)
= \ 7 7 / .
P \\ / / / X0 Y0 Z0 (Mitte)
= S +
= \ , / / | / X0 Y0 Z+350 (Oben)
Ej A 7 vi
o)
@
(@]
S
=

(3) Schwingungsform bei 83 Hz (Mitte)
- Biegung des Y-Schlittens
- Schieben des Z-Schlittens

_ (4) Schwingungsform bei 154 Hz (Mitte)
== N P

S < - - Nicken des Y Sch!|ttens

x 35 - Rollen des X-Schlittens

— - Schieben und Biegung des Z-Schlittens

0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400 2
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Variation der Tischbeladung (Arbeitsraummitte)

Zusammenfassung und Ausblick
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

[@aniaul e ;
plElEL in Abhangigkeit der Tischbeladung
1
— Tischbeladung
=
E 0kg
= - — 150 kg
% § A— _,/\ 300 kg
5 =\ AT — 450 kg
Q o W\ e —
= Z@j _— ~ —— 600 kg
§ J ’//7
0001 _ Die Kippfrequenz des Tisches sinkt mit zunehmender Beladung deutlich.
’ — Die maximale dynamische Nachgiebigkeit von 0,159 um/N wird bei einer ———
H Beladung von 450 kg erreicht. ]
0,0001
180
3
SRR Ve oD ———
\V i~
-180
04
E% —— ;&———"ﬂ__—:%’_
-
-0,4
0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400
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lanlauf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
S LEE ) Abhingigkeit der Tischbeladung
1

= Tischbeladung
IS Okg
< AN - 300 kg
3 va %\ — 450 kg
= VAV N —~— 600 kg
§ e N N

0,001 Die Kippfrequenz des Tisches sinkt mit zunehmender

Beladung deutlich. Die maximale dynamische Nachgiebig-
keit wird bei einer Beladung von 150 kg erreicht.

0,0001

180

®

®© 0 @ | _
= — WWP\ — —
x XS NN

180

0,4
F§E — ——mmm——e
et

04

0 50 100 150 200 250 300 Frequenz[Hz] 400
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
SICINICINIR | 0 ciokeit der Tischbeladung
1
= Tischbeladung
< 0 kg
= — 150 kg
% 300 kg
= 450 k
2 ,/ j\\ 600 kg

Das Verhalten in Z-Richtung wird durch die

0,001
Tischbeladung nur geringfligig beeinflusst.

0,0001

Phase
[°]
H

-180 ~ |

o
~

Real
[um/N]
\
|
\\

[=}
~

0 50 100 150 200 250 300 Frequenz [Hz] 400 2
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Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten
Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Ausblick
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n)=nl N Zusammenfassung

Statisches Verhalten

Die Zielsteifigkeit von 20 N/um relativ zwischen Werkzeug und Werk-
stlick in der Arbeitsraummitte wird von Entwurf 4 erreicht.

Die Verformungsanteile der einzelnen Komponenten sind vergleichs-
weise gleichmalig verteilt. Der Anteil der Spindel an den radialen
Steifigkeiten liegt bei ca. 40%. Deutlich hohere Steifigkeiten konnen
somit nur durch eine Anderung des Maschinenkonzepts und eine
starkere Spindel erreicht werden.

Dynamisches Verhalten

Die geforderte maximale dynamische Nachgiebigkeit in der
Arbeitsraummitte von 0,1 um/N wird von Entwurf 4 erreicht.

Bei voll ausgefahrenem Z-Schlitten steigen die dynamischen Nach-
giebigkeiten erwartungsgemal an. In Y-Richtung wird ein Wert von
0,239 um/N (Biegung des Z-Schlittens) erreicht. Dieser Wert ist zwar
deutlich geringer als bei dem ersten Entwurf, konnte aber bei
anspruchsvollen Frasbearbeitungen in der untersten Z-Position
(plattenformige Werkstlicke) unter Umstanden zu einer instabilen
Bearbeitung (Rattern) fuhren (Ausblick zu weiteren Verbesserungs-
moglichkeiten s. nachste Folie).

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums, Rouven Meidlinger
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— Entwurf 1*
—— Entwurf 4

Ky ReL KyvReL Kz ReL
— Entwurf 1*
—— Entwurf 4
A
0,263 \
19% -64%
19% N

dXX,REL

* Entwurf 1 und Entwurf 4 jeweils mit Klemmung der A-Achse 34
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Ausblick: Weiteres Verbesserungspotenzial
Schwingungsform bei 77 Hz (Z-Position unten)

planlauf

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 um/N.
Fur den Fall, dass eine anspruchsvolle Frasbearbeitung auch bei voll
ausgefahrenem Z-Schilitten erforderlich ist, konnte das dynamische
Verhalten bei der kritischen Eigenfrequenz von 77 Hz durch folgende
Malnahmen verbessert werden:

— Eine oder zwei zusatzliche Stitzfuhrungen an der Vorderseite

des Z-Schlittens (Fuhrungswagen im Blgel)

— Hilfsmassendampfer an der Unterseite des Z-Schlittens

Schwingungsform bei 77 Hz (unten)
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