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

Einleitung

Der Auftraggeber entwickelt derzeit ein Bohrwerk mit den Verfahrwegen
X=1.600 mm, Y =1.400 mm, Z = 1.400 mm und W =400 mm.

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 200 Hz einen Wert /L
von 0,2 um/N nicht dberschreiten. 7 X

Gegenuber dem bereits berechneten ersten Entwurf wurden
umfangreiche Anderungen vorgenommen:

— Verbreiterung des Betts im Bereich des Standers
Reduzierung des X-Verfahrwegs
Verkleinerung der Palette
Werkstoffwechsel fur X- und Z-Schlitten
Gantry-Antrieb der Z-Achse
Uniaxiale Anordnung von Pinole und W-KGT
Versteifung der W-KGT-Konsole

Aufgabenstellung
Statisches Verhalten inkl. Schwachstellenanalyse
Dynamisches Verhalten (Frequenzgange und Schwingungsformen)
Gegenuberstellung der Maschineneigenschaften zu denen des ersten Entwurfs
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u)=|nlS g Aufbau des Finite-Elemente-Modells

Statisches und dynamisches Verhalten eines Bohrwerks, Rouven Meidlinger

Fuhrungen:
— X-Achse: INA RUE 45 E (6 Wagen / 2 Schienen)
— Y-Achse: INA RUE 45 E (4 Wagen / 2 Schienen)
— Z-Achse: INA RUE 45 E (6 Wagen / 3 Schienen)
— W-Achse: INA RUE 45 E (1 Wagen / 1 Schiene)
Kugelgewindespindeln:
— X-Achse: @63x20 mit INA ZARF 40100 (fest-los)
— Y-Achse: J63x20 mit INA ZARF 40100 (fest-los)
— Z-Achse: 2x 263x20 mit INA ZARF 40100 (fest-los)
— W-Achse: @32x20 mit INA ZARF 2575 (fest-frei))
Hauptspindel (// \ Z Z)
— Spindellager 4x B71932E.UL
— Zylinderrollenlager: N1928K und N1926K
— Werkzeug: Messerkopffraser (J125x65
B-Achse: INA YRT 580 mit Klemmung
Werkstoffe
— Palette (1.250 x 1.250 mm?): EN-GJL-250
— Stander: EN-GJL-300
— X-/Y-Z-Schlitten: EN-GJS-400
— alle anderen Bauteile: Stahl
Verankerte Aufstellung mit 32 Fixatoren BWF RK ||
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DIEIl'IlEILIf Statische Belastung in X-Richtung (X0 YO Z0 WO, Mitte)

Kyxwze = 28,8 N/um
Kyxwst = 92,5 N/pm

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Fundament 0,4%
Bett 4,2%

Fuhrungen 8,5%

KGTs 7,0% Stander 13,7%

X-Schlitten 3,1%

Y-Schlitten 7,6%

Z-Schlitten 3,3%
Pinole inkl. Antrieb 33,5%

Tisch inkl. Lager 4,5%

Hauptspindel 14,1%
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DIEIFIlaLlf Statische Belastung in Y-Richtung (X0 YO Z0 WO, Mitte)

Statische Steifigkeit in Y-Richtung
Kyy re. = 31,2 N/um

Kyywzg = 32,4 Nipum
Kyywst = 872,6 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Fundament 0,2%

Fuhrungen 4,9% Bett 3,0%
KGTs 7,0%

Stander 10,9%

X-Schlitten 0,4%

Y-Schlitten 8,2%

Z-Schlitten 0,7%
Tisch inkl. Lager 1,1%

H 0,
Pinole inkl. Antrieb 45,5% Hauptspindel 18,2%
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DlEII'IlEILIf Statische Belastung in Z-Richtung (X0 Y0 Z0 W0, Mitte)

Kzzwze = 86,6 N/um
Kzz wst = 118,59 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Fundament 1,1%
Bett 10,6%

Fihrungen 28,6%
Sténder 10,6%

X-Schlitten 2,1%
Y-Schlitten 1,5%

Z-Schlitten 7,7%
KGTs 6,1%

Tisch inkl. Lager 10,5%

Pinole inkl. Antrieb 21,2% Hauptspindel 0,0%
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u)=|nlN|g Gegeniiberstellung der statischen Steifigkeiten zum ersten Entwurf
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Gegenliber dem ersten Entwurf kann die werkzeugseitige 890
Steifigkeit in Z-Richtung um 55% gesteigert werden

(uniaxiale Anordnung von Pinole und W-KGT). 400 +16% 2%
Die werkseitigen Steifigkeiten konnen um 16% bis 32% 200 //\ /\
angehoben werden (Werkstoffwechsel von X- und Z- 794 925 g6 1189
Schiitten, zwei KGTs in der Z-Achse). 5 B
kXX,WST kYY,WST kZZ,WST
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Einleitung und Aufgabenstellung
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DIEII'IIEILIf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange
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DlEII'IIEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung
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|ZI|EII'I|EILI1: Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
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DlEII'IIEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 30 Hz

= Kippen des Standers in X-Richtung

15
Statisches und dynamisches Verhalten eines Bohrwerks, Rouven Meidlinger © planlauf GmbH



n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 33 Hz

= Kippen des Standers in Z-Richtung
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 45 Hz

= Schieben der Tischeinheit in X-Richtung
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 57 Hz

= Schieben der Werksttickseite in Z-Richtung

= Biegung und Torsion des Z-Schlittens
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 68 Hz

= Torsion des Standers
= Schwingung der W-KGT-Konsole in X-Richtung
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n]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 104 Hz

& Gieren des Y-Schlittens
= Schwingung der W-KGT-Konsole

= Biegung des Standers
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n]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 107 Hz

7/ = Gieren des Y-Schiittens
...... | = Schwingung der W-KGT-Konsole
gy 4 = Rollen des X-Schlittens
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n]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 116 Hz

= Gieren des Y-Schlittens

= Schwingung der W-KGT-Konsole und des

Hauptspindelmotors
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n]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 123 Hz

= Kippen der Palette in X-Richtung
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n]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 128 Hz

= Kippen der Palette in Z-Richtung
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n]=[nl=N|g8 Schwingungsform bei 169 Hz

= Biegung des Standers
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Zusammenfassung und Empfehlungen
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DlEII'IIEILIf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung
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|ZI|EII'I|EILI1: Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
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DlEII'IIEILIf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
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n)=nl N Zusammenfassung

Statisches Verhalten

Die Zielsteifigkeit von 20 N/um relativ zwischen Werkzeug und Werk-
stuck in der Arbeitsraummitte wurde bereits von dem ersten
Maschinenentwurf erreicht.

Die fUr anspruchsvolle Bohrbearbeitungen relevante Steifigkeit in Z-
Richtung kann vor allem durch die uniaxiale Anordnung von Pinole und
W-KGT stark angehoben werden.

Dynamisches Verhalten

Die dynamischen Nachgiebigkeiten konnen durch die umgesetzten
Anderungen in X-Richtung um ein Drittel und in Z-Richtung um mehr
als die Halfte reduziert werden.

Die geforderte maximale dynamische Nachgiebigkeit von 0,2 um/N
wird in X- und Z-Richtung allerdings immer noch nicht erreicht.

Die verbleibenden dynamischen Schwachstellen werden auf den
folgenden Seiten zusammen mit den Empfehlungen naher erlautert.

Statisches und dynamisches Verhalten eines Bohrwerks, Rouven Meidlinger
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Empfehlungen (1/2)
Dynamische Schwachstelle bei 57 Hz

planlauf

Schwingungsform
Schieben der Werkstuckseite in Z-Richtung
Biegung und Torsion des Z-Schlittens
Ursache

Geringe Hohe und damit Flachentragheitsmoment des Z-
Schlittens

Empfehlung
Vergroerung der Hohe des Z-Schlittens

Einsatz von zwei elektrisch verspannten Ritzel/Zahnstangen-
Antrieben in der Z-Achse
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Empfehlungen (2/2)
Dynamische Schwachstelle bei 68 Hz

planlauf

Torsion des Standers
Biegung und Schwingung der W-KGT-Konsole in X-Richtung
~ Ursache
Geringer Abstand der Y-Fihrungsschienen in Z-Richtung
Geringer Querschnitt des Standers
Empfehlung

Vergrolerung des Standerquerschnitt und VergroRerung des
Y-Fuhrungsschienenabstands in Z-Richtung

Werkstoffwechsel fur den Stander von EN-GJL-300 zu Stahl

‘ Schwingungsform
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