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Einleitung und Aufgabenstellung 

Einleitung 

 Der Auftraggeber plant die Durchführung leichter Fräsbearbeitungen in Stahl 

mit einem Industrieroboter vom Typ JN2014. 

 Die statischen und dynamischen Steifigkeiten von Industrierobotern liegen 

prinzipbedingt deutlich unter den Werten von klassischen Bearbeitungszentren. 

 Im Rahmen dieses Projektes soll ein Vergleich zwischen den statischen und 

dynamischen Eigenschaften des Industrieroboters und eines 5-achsigen 

Bearbeitungszentrum gezogen werden, um bewerten zu können, ob der 

angedachte Ansatz erfolgversprechend ist. 

X 

Z 
Y 

Aufgabenstellung 

 Statisches Verhalten inkl. Schwachstellenanalyse 

 Dynamisches Verhalten (Frequenzgänge/Schwingungsformen) 

 Vergleich zu den Werten eines 5-Achs-Bearbeitungszentrums 
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Aufbau des Finite-Elemente-Modells 

 Lager 

– Achse 1: INA YRT 260 

– Achse 2: INA YRT 200 

– Achse 3: INA YRT 180 

– Achse 4: INA YRT 120 

– Achse 5: INA YRT 100 

 Hauptspindel (//\ M Z) 

– Vorne: 3x Spindellager HC71914C.UL 

– Hinten: Zylinderrollenlager HCN1013K 

– Werkzeug: 30x50 

 Werkstoffe 

– Gestell, Arm 4: Stahl 

– Arm 1: EN-GJL-250 

– Arm 2, 3, 5: Aluminium 

– alle anderen Bauteile: Stahl 

 Verankerte 4-Punkt-Aufstellung 

X 

Z 
Y 

Arm 1 

Arm 2 

Arm 3 

Arm 4 

Arm 5 

Gestell 
Spindelgehäuse 
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Statische Belastung in X-Richtung 

Anteile der einzelnen Komponenten 

an der Gesamtverformung 

Statische Steifigkeit in X-Richtung 

kXX,REL = 0,97 N/µm X 

Z 
Y 

Gestell 0,9% 
Arm 1 8,4% 

Arm 2 30,6% 

Arm 3 16,3% 
Arm 4 2,9% 

Arm 5 0,7% 

Lager 1 7,0% 

Lager 2 4,2% 

Lager 3 20,8% 

Lager 4 6,0% 

Lager 5 0,7% 

Hauptspindel 1,6% 
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Statische Belastung in Y-Richtung 

Anteile der einzelnen Komponenten 

an der Gesamtverformung 

Statische Steifigkeit in Y-Richtung 

kYY,REL = 2,94 N/µm X 

Z 
Y 

Gestell 0,8% 

Arm 1 0,2% 

Arm 2 20,6% 

Arm 3 13,7% 

Arm 4 3,7% 
Arm 5 1,3% 

Lager 1 1,1% 

Lager 2 0,1% 

Lager 3 35,9% 

Lager 4 6,3% 

Lager 5 11,4% 

Hauptspindel 4,9% 
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Statische Belastung in Z-Richtung 

Anteile der einzelnen Komponenten 

an der Gesamtverformung 

Statische Steifigkeit in Z-Richtung 

kZZ,REL = 1,56 N/µm X 

Z 
Y 

Gestell 6,9% 

Arm 1 3,6% 

Arm 2 26,8% 

Arm 3 6,9% 

Arm 4 3,2% 
Arm 5 0,7% 

Lager 1 10,6% 

Lager 2 6,7% 

Lager 3 15,3% 

Lager 4 4,4% 

Lager 5 13,0% 

Hauptspindel 1,8% 
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Gliederung 

 

 Einleitung und Aufgabenstellung 

 Statisches Verhalten 

 Dynamisches Verhalten – Frequenzgänge und Schwingungsformen 

 Zusammenfassung 
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Statik 1,07915 µm/N 

Statik 0,93 N/µm 

 

15,05 Hz / 51,76269 µm/N 

16,38 Hz / 8,64664 µm/N 

22,84 Hz / 12,47830 µm/N 

28,50 Hz / 1,05775 µm/N 

 

Statik 0,30905 µm/N 

Statik 3,24 N/µm 

 

16,24 Hz / 1,90824 µm/N 

22,64 Hz / 1,49842 µm/N 

28,26 Hz / 8,84471 µm/N 

 

Statik 0,60948 µm/N 

Statik 1,64 N/µm 

 

14,92 Hz / 8,89506 µm/N 

16,38 Hz / 24,30360 µm/N 

22,84 Hz / 1,05187 µm/N 

28,26 Hz / 2,98866 µm/N 

 

15,17 Hz / -1,21013 µm/N 

16,52 Hz / -11,92574 µm/N 

23,03 Hz / -0,69591 µm/N 

28,50 Hz / -1,65306 µm/N 

 

16,52 Hz / -0,42518 µm/N 

28,50 Hz / -4,27212 µm/N 

 

15,17 Hz / -22,10333 µm/N 

16,38 Hz / -6,02959 µm/N 

23,03 Hz / -6,66987 µm/N 

28,50 Hz / -0,95959 µm/N 

 

Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge 
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Schwingungsform bei 15 Hz 

X 

Z 
Y 

 Kippen im Lager 1 

 Torsion und Biegung im Arm 2 

 Schwingung der Hauptspindel in X-Richtung 
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Schwingungsform bei 16 Hz 

X 

Z 
Y 

 Kippen im Lager 1 

 Drehschwingung im Antrieb 3 

 Schwingung des Hauptspindel in Z-Richtung 
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Schwingungsform bei 23 Hz 

X 

Z 
Y 

 Kippen im Lager 1 

 Gegenphasige Torsion und Biegung im Arm 2 

 Schwingung der Hauptspindel in X-Richtung 
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Schwingungsform bei 28 Hz 

X 

Z 
Y 

 Kippen im Lager 1 

 Gegenphasige Drehschwingung im Antrieb 3 

 Schwingung des Hauptspindel in Z-Richtung 
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Gliederung 

 

 Einleitung und Aufgabenstellung 

 Statisches Verhalten 

 Dynamisches Verhalten – Gegenüberstellung zu einem 5-Achs-Bearbeitungszentrum 

 Zusammenfassung 
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Statik 0,05595 µm/N 

Statik 17,87 N/µm 

 

60,77 Hz / 0,13462 µm/N 

98,44 Hz / 0,11894 µm/N 

144,88 Hz / 0,02587 µm/N 

 

66,09 Hz / -0,00200 µm/N 

107,38 Hz / -0,03495 µm/N 

 

Statik 1,08299 µm/N 

Statik 0,92 N/µm 

 

15,00 Hz / 56,41472 µm/N 

16,34 Hz / 8,74393 µm/N 

22,83 Hz / 12,52336 µm/N 

28,39 Hz / 1,07072 µm/N 

67,55 Hz / 0,04668 µm/N 

83,55 Hz / 0,02543 µm/N 

127,47 Hz / 0,09147 µm/N 

170,80 Hz / 0,11054 µm/N 

202,68 Hz / 0,09018 µm/N 

245,89 Hz / 0,04385 µm/N 

 

15,09 Hz / -26,44212 µm/N 

16,43 Hz / -6,57381 µm/N 

23,02 Hz / -6,68912 µm/N 

28,55 Hz / -0,96421 µm/N 

68,87 Hz / -0,02334 µm/N 

211,84 Hz / -0,03286 µm/N 

 

Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in X-Richtung 
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Statik 0,06140 µm/N 

Statik 16,29 N/µm 

 

37,07 Hz / 0,09177 µm/N 

41,67 Hz / 0,08034 µm/N 

77,46 Hz / 0,23850 µm/N 

112,99 Hz / 0,08768 µm/N 

221,70 Hz / 0,02313 µm/N 

 

82,00 Hz / -0,05823 µm/N 

118,53 Hz / -0,03962 µm/N 

 

Statik 0,30948 µm/N 

Statik 3,23 N/µm 

 

15,00 Hz / 0,56815 µm/N 

16,30 Hz / 2,09122 µm/N 

22,70 Hz / 1,56227 µm/N 

28,23 Hz / 8,88781 µm/N 

68,11 Hz / 0,04529 µm/N 

118,31 Hz / 0,12049 µm/N 

 

16,43 Hz / -0,56615 µm/N 

28,55 Hz / -4,39092 µm/N 

69,25 Hz / -0,03247 µm/N 

123,31 Hz / -0,04869 µm/N 

 

Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Y-Richtung 
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-0,06 µm/N @ 82 Hz 

-4,39 µm/N @ 28 Hz 
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15,09 Hz / -2,17471 µm/N 

16,43 Hz / -13,85285 µm/N 

23,02 Hz / -0,69882 µm/N 

28,55 Hz / -1,69155 µm/N 

122,97 Hz / -0,11667 µm/N 

 

Statik 0,00975 µm/N 

Statik 102,56 N/µm 

 

77,23 Hz / 0,03642 µm/N 

112,65 Hz / 0,02095 µm/N 

176,55 Hz / 0,00521 µm/N 

215,80 Hz / 0,00721 µm/N 

 

81,75 Hz / -0,00696 µm/N 

121,41 Hz / -0,00355 µm/N 

 

Statik 0,61155 µm/N 

Statik 1,64 N/µm 

 

15,00 Hz / 10,50871 µm/N 

16,34 Hz / 26,87491 µm/N 

22,83 Hz / 1,04506 µm/N 

28,23 Hz / 2,98709 µm/N 

118,64 Hz / 0,23286 µm/N 

 

Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Z-Richtung 
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Zusammenfassung 

Statisches Verhalten 

 Die statische Steifigkeit des Industrieroboters liegt in der kritischen 

X-Richtung bei ca. 0,97 N/µm und damit nur bei ca. 5% des Wertes 

des Bearbeitungszentrums. 

 Eine Übertragung der bei Bearbeitungszentren üblichen Bearbeitungs-

strategien ist bei einem so großen Steifigkeitsunterschied nicht mehr 

möglich, da bereits bei moderaten Schnitten die statische Abdrängung 

im Bereich von mehreren 1/10 mm liegen wird. 

Dynamisches Verhalten 

 Das dynamische Verhalten wird anhand des maximalen negativen 

Realteils bewertet. Gemäß der üblichen Rattertheorie hängt der 

ratterfrei erreichbare Zerspanquerschnitt umgekehrt proportional mit 

dem Betrag des maximalen negativen Realteils zusammen. 

 Der maximale Realteil liegt bei dem Industrieroboter um den Faktor 

454 höher als bei dem Bearbeitungszentrum. 

 Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Industrieroboter 

ratterfrei lediglich 0,2% des Zeitspanvolumens des 

Bearbeitungszentrums erreichen kann. 

 

► Ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz des Industrieroboters bei der 

Stahlzerspanung ist somit nicht möglich. 
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