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

Einleitung

Der Auftraggeber entwickelt derzeit ein 5-achsiges Bearbeitungs-
zentrum mit einem Schwenktisch.

Zur Erhohung der werkstiickseitigen Steifigkeit ist fur den Schwenk-
tisch ein spielfreies Nadellager als Gegenlager vorgesehen.

Die Zielsteifigkeit in der Arbeitsraummitte liegt bei 10 N/um relativ
zwischen Werkzeug und Werkstlck. Die maximale dynamische
Nachgiebigkeit sollte im Frequenzbereich von 0 bis 200 Hz einen Wert
von 0,5 um/N nicht Gberschreiten.

Erfahrungsgemaf ermoglicht die Einhaltung dieser Werte eine
Ausnutzung der vorgesehenen Spindelleistung ohne das Auftreten
von regenerativen Schwingungen (Rattern).

Aufgabenstellung
Statisches Verhalten inkl. Schwachstellenanalyse
Verformung unter Eigengewicht
Dynamisches Verhalten (Frequenzgange/Schwingungsformen)
Positionsabhangigkeit
Abhangigkeit von der Tischbeladung (maximal 450 kg)

Erarbeitung von Empfehlungen zur Verbesserung des statischen
und dynamischen Verhaltens
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u)=|nlS g Aufbau des Finite-Elemente-Modells
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Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger

Fuhrungen

— X-Achse: INA RUE 35 E (4 Wagen / 2 Schienen)

— Y-Achse: INA RUE 35 E (4 Wagen / 2 Schienen)

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

— X-Achse: @32x10 mit INA ZKLF 2575

— Y-Achse: @32x10 mit INA ZKLF 2575

— Z-Achse: (332x10 mit INA ZKLF 2575-2AP
Hauptspindel (A Z, Kupplung, Motor)

— Vorne: 2x FAG B71914E.UL

— Hinten: Zylinderrollenlager FAG N1913K

— Werkzeug: ©@50x80

B-Achse: INA YRT 325 mit Klemmung und
Gegenlager FAG NKS 50

C-Achse: INA YRT 260 mit Klemmung
Werkstoffe

— Bett: Mineralguss

— alle anderen Bauteile: EN-GJL-250

Verankerungsfreie 6-Punkt-Aufstellung mit Isoloc
UMS8-ASF/30
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Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Empfehlungen
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n]=[nl=N| gl Statische Steifigkeit in X-Richtung

Kyxwzg = 6,2 N/um
Kyx wst = 118,7 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

. Bett 1,2%
KGTs 5,5% Stander 7,7%

Filhrungen 15,2% X-Schlitten 6,3%

Hauptspindel 14,9% Y-Schlitten 26,9%

Tisch inkl. Lager C-Achse 1,6%
Lager B-Achse 0,6%

Briicke 1,7%

Z-Schlitten 18,3%
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n)=[n|=IN|gl Statische Steifigkeit in Y-Richtung

Kpywz = 11,4 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Bett 0,4%
Stander 2,3%
X-Schlitten 2,2%

Y-Schlitten 11,8%

KGTs 6,9%

Fithrungen 13,8%

Z-Schlitten 28,0%

Hauptspindel 27,5%

Tisch inkl. Lager C-Achse 3,1% \ Briicke 3,7%
Lager B-Achse 0,3%
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n)=[nl=N| @l Statische Steifigkeit in Z-Richtung

Statische Steifigkeit in Z-Richtung
Kzz e = 26,0 N/pm

Kzzwze = 28,6 N/ipum
Kzz wst = 287,8 N/um

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

KGTs 13,2% Bett 4,9%

Stander 11,6%

X-Schlitten 3,9%
Fithrungen 14,7%

Y-Schlitten 15,2%

Hauptspindel 17,6%

Z-Schlitten 11,5%
Tisch inkl. Lager C-Achse 0,8% Briicke 4,1%

Lager B-Achse 2,7%
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Gegenuberstellung der statischen Steifigkeiten

lanlauf @ e o
plElEL in Abhangigkeit der Y-Position
50 50
—__—— XO Y'300 ZO (Vorne) +142% —_— +142% 431
5| — X0Y020 (Mite) yaN s /\ ’
Z. | = X0 Y+300 Z0 (Hinten) / 35,8 Z,
30 30

+1% 2%

20 +100% P
/N
/\ 1060,7\1‘0,7 113 114 115
0
kXX,REL kYY,REL kZZ,REL kYY,WZG kZZ,WZG
Die werkzeugseitigen Steifigkeiten steigen mit abnehmen- 500
der Auskragung des Y-Schlittens in X-Richtung aufca. das & +136%
= /\
Doppelte an. >
Die werkstickseitigen Steifigkeiten liegen im Vergleich zur / \
. . . 300 2878
Werkzeugseite auf einem sehr guten Niveau. In der +127% +0% \
hinteren Y-Position liegt die Steifigkeit in X-Richtung /\ 7\

deutlich hoher, da der Abstand zur Klemmung und damit 200 / 165,6 1608 160,8 160,8
der Torsionsanteil der Briicke geringer ist.

Die relative Zielsteifigkeit von 10 N/um in Arbeitsraum-
mitte wird in der X-Richtung deutlich verfehit.

100

kXX,WST kYY,WST kZZ,WST
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Gegenuberstellung der statischen Steifigkeiten

& k[Num] &

lanlauf @ e ”
plElEL in Abhangigkeit der Z-Position
50
| = X0Y0 Z-250 (Unten)
5| — X0Y020 (Mite)
Z.| = X0Y0 Z+250 (Oben) +6%
30 253 26,0 26,7 |
+72%
20 +83% /\\
/ 13,6
10 79 10,7
0

kZZ,REL

kXX,REL kYY,REL

Die werkzeugseitigen Steifigkeiten steigen mit abnehmen-
der Auskragung des Z-Schlittens in X- und Y-Richtung auf
ca. das Doppelte an.

Die werkstuckseitigen Steifigkeiten liegen im Vergleich zur

o

500

e

=2
S~
=,
X

Werkzeugseite auf einem sehr guten Niveau. In der oberen 300

Position ist der Hebelarm zur Briicke und zum Lager der C-

Achse maximal, so dass hier auch die geringsten Steifig-
keitswerte erreicht werden.

Die relative Zielsteifigkeit von 10 N/um in Arbeitsraum-
mitte wird in der X-Richtung deutlich verfehit.

200

100

+109%

+120%

kZZ,WZG

+0%

kXX,WST
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kYY,WST

"

287,8 2878 287,8

kZZ,WST
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Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten — Einfluss der Gegenlagerung der Briicke
Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Empfehlungen
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lanlauf Gegenuberstellung der statischen Steifigkeiten (Mitte)
e in Abhangigkeit der Gegenlagerung der Brucke
20 50
—. | = Gegenlager NKS 50 —_
5_ — Gegenlager YRT 50 5_
Z. | — Ohne Gegenlager =
= = 30,9
30 60 267 30 286 286
20 20
107 10,7 105 114 114 116
W B
kXX,REL kYY,REL kZZ,REL kXX,WZG kYY,WZG kZZ,WZG
Die werkstlickseitigen Steifigkeiten werden durch den 500
Verzicht auf das Gegenlager deutlich reduziert. Ein =
steiferes Gegenlager (YRT 50) bringt hingegen in X-und Y- = 5928
Richtung keine wesentliche Verbesserung. <
Insgesamt liegen die werkzeugseitigen Steifigkeiten 300
allerdings auch ohne Gegenlager um den Faktor 10
unterhalb der Werte der Werkstiickseite. 200 1608 1619
Fir die statischen Steifigkeiten ist ein Gegenlager der - NET 1091
Briicke nicht zwangslaufig erforderlich, da das Ver-
halten aktuell von der Werkzeugseite dominiert wird. 0

kXX,WST kYY,WST kZZ,WST
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Statisches Verhalten — Veerformung unter Eigengewicht der Y-Achse
Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Empfehlungen
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse

lanlauf

PAsIELL Zusammenfassung

Die maximalen relativen Verlagerungen zwischen Werkzeug 100 | Relative Verlagerung
und Werkstuick treten mit ca. 125 um in Z-Richtung auf. A1 |dY e dYmol =422pm _____——
Die Ursache flr diese vergleichsweise grolle Verlagerung [um]

liegt in der weit vorne konzentrierten Masse von Z-Einheit 0

und Hauptspindel sowie der geringen Steifigkeit des Y- o 10X . X i = 0,4 pam
Schlittens. \\

Die auftretetenden Verlagerungen und Winkelfehler sind  -100

flr eine Maschine dieser BaugroRe vergleichsweise — dX dZ dZ_|=126,3 ym >
hoch, so dass die Versteifung des Y-Schlittens sowie ein 190 —— gy — "maxomin !

groRerer Abstand der Fiihrungsschienen der X-Achse 00— dz

empfohlen wird. 250

Zusitzlich sollte montageseitig versucht werden, die iR :gg{( Relative Verkippung
Verlagerung in Z-Richtung durch ein Anstellen der umim] | —grz ~ |dRX,. dRX,;,| = 140,4 ym/m |
vorderen Y-Flihrungswagen zu verringern. Eine 150 o
steuerungstechnische Kompensation zur Reduzierung /
der geometrischen Abweichung erscheint ebenfalls 100 -
empfehlenswert.

_— dRY,__dRY . [=1,1 ym/m
0 I
|[dRZ,..,.dRZ .| = 0,4 pm/m
-50 '
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse

lanlauf "
Rianiadl Y-Position +300 mm
100 | .
Relative Verlagerung
d i |dY, .. dY il = 42,2 pm e
[um]
0
\ |dxmax-dxmin| =04 MM
-50 ~—_
100 T~

— X gz dZ-|=1263h
-150 | — dY max--"“min !

| — (7
-200 "
250 : :
—dRX Relative Verkippung
Ry—dRrY |
[um/m] | —— 4R7 |dRX,.x.dRX ;| = 140,4 pm/m

150 —

//
50
— dRY, . dRY, . | =1,1 pm/m
|

0 '
|[dRZ,,,,.dRZ .| = 0,4 pm/m
-50 '
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse

lanlauf "
RianiidLil Y-Position +200 mm
100 .
; | Relative Verlagerung
d| |deax dYpl=422pm
<l ]
l
0 J
N | 18Xl =04 m
-50 i ———
|
— e 100 : T~
1l —_— X -
= 00000 5 D 450 gy — 19ZmexdZp = 126,3 pm ~.
B 00 %
Joag [ 250 -
m —dRX Relative Verkippung
dR|—grY |
N n_ [um/m] | —— 4Rz |dRX_. dRX__. | = 140,4 ym/m
i — 150 : —
— w _—
i —
T AR dRYy = 11 pmim
| 0y U] 0 :
I |dRZmax dRZ,.. | = 0,4 pm/m
50 !
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse

lanlauf "
Piarniaui Y-Position +100 mm
100
. : | Relative Verlagerung
T d|_[dY, . dY, |=422pm _
Wl )
0

I
50 \! |dxmax-dxmin| =0,4 pm
- '\

1
=1 O 100 ! T~

—X_ = X
150 —— dy —— |Idzmax-dzmin| = 126,3 MM

[
00|
[

—qz I
-200 1
250 I ) :
—dRX I Relative Verkippung
dR| ——dRY __1 |
[um/m] | ——gR7 : |dRX,.x.dRX ;| = 140,4 pm/m
150 : -~
I /
100 i ———
5 /:/
_—" 1 [dRY,, dRY, |=1,1pmim
) () (| 0 L
1 |dRZ . dRZ . |=0,4 um/m
_50 1 1
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse

lanlauf .
RianiidLil Y-Position 0 mm
100 ! ,
Z o ; Relative Verlagerung
| |dY,,.dY,. |=42,2 um B
Y 4—1 [um] I
0 |
- \ | |dX ax.AXpin| = 0,4 pm
-50 pa—
| 100 T~

— dX '
150 0 — daY —— |dZmax-dZmin| = 1263&

i | ﬂ 200 % i
250

[ a——
ﬁDD
]
YR (=
O] (e
J |
=
('@

\ @)/ —dRX I Relative Verkippung
& dR| —gRY |
[um/m] | ——gR7 |dRX,,,.x.dRX ;| = 140,4 pm/m

)

m 150 :
I /
100

_— dRY,__dRY . [=1,1 ym/m
| () (. 0 !
|[dRZ,., dRZ . | = 0,4 um/m
-50 >
+300 0  X-Position [mm] -300

18
Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger © planlauf GmbH



Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse

lanlauf ”
RUEINELL Y-Position -100 mm
100 :
; | Relative Verlagerung
T d | |dY, . dY il = 42,2 pm | e
v 4 o] ;
0 !
50 \ |dxmax-dxmin| =04 Mm
= \ | |
|
S E} -100 \:\
- EBD]DH@@ — dX |4z dz_[=1263 um
-150 dy max--"“min
| — 1
' . ] — dZ I
-200 1
D L O [ u 250 : :
R —dRX Relative Verkippung
—dRY ___ . i
”_ [um/m] | —— 4R7 |dRXmax_dRXminl|=140,4 Mm/m
R - 150 ! -
/:/
| Al w o
] [ -
_— dRY, _ dRY. .| =11 pm/m
] L] [ ] 0 | !
|dRZ_.. dRZ_. | = 0,4 ym/m
_50 | | |
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse
Y-Position -200 mm

planlauf

100
| Relative Verlagerung

d | [dY a0 dY ol = 42,2 pm 1
|

| 10X = 04 pm
50 ~— I
|
\ |

-100 I
o = \}A
150 —— daY — |dZmax-dZmin| = 126,3 Mm I

—qdz I
-200 1
250 : :
—dRX Relative Verkippung
dR|——grY ' |
[um/m] | ——gR7 |dRX,,,.x.dRX ;| = 140,4 pm/m
150 I
|
100 ——— i
_— dRY,__dRY . [=1,1 ym/m
0 I -
|[dRZ,., dRZ . | = 0,4 um/m
_50 | | |
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der Y-Achse
Y-Position -300 mm

planlauf

100
| Relative Verlagerung
d — |deax-dein| = 42’2 Hm 7—4
[um]
0
\ |dxmax-dxmin| =0,4 pm
'50 \
100 T~

— dX )
150 0 — daY —— |dZmax-dZmin| = 1263&

—dZ
-200
250 : :
—dRX Relative Verkippung
dR|——grY |
[um/m] | ——R7 |dRX,.x.dRX ;| = 140,4 pm/m

100 -
_— dRY,__dRY . [=1,1 ym/m
|

0 '
|[dRZ,,,,.dRZ .| = 0,4 pm/m
-50 '
+300 0  X-Position [mm] -300
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf
PAsIELL Zusammenfassung
Die maximalen relativen Verlagerungen zwischen Werkzeug 80 Relative Verlagerung
und Werkstiick treten mit ca. 13 um in Z-Richtung auf. d
Die maximale Schiefstellung betragt 47 um/m bei einem [um] 42 dZ_ [=12,5 um
Schwenkwinkel von 90°. A e —
Die Ursache flr diese Verformungen liegt in der begrenzten 20
Kippsteifigkeit des B-Achs-Lagers, in der Verformung der Y, dY_.|=6,5pum
Anbindung der Gegenlagerung sowie in der 0 == ——
Torsionssteifigkeit der Briicke. X X le6e — dX
Die Versteifung der Anbindung der Gegenlagerung an 20 | [dXpax. Aoy = 6,6 pim — dY
der Briicke und am Bett sollte zu einer Verbesserung des 4 — &
Verhaltens fiihren. 20 Ry
Die Erhohung der Torsionssteifigkeit der Briicke konnte drR crative Yerdippang
z.B. Uber eine VergroRerung des Querschnitts erreicht  [um/m] \ T j
werden. 20 |dRZ,., dRZ . | =1,5 um/m
40 —
|dRX 0 ARX | = 3,8 pm/m
-60 |dRY, .. dRY. | = 46,6 ym/m |
— dRX
80 | — dRY
— dRZ
-100
0 45 Schwenkwinkel [°] 90
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf ;
Rianiadl Schwenkwinkel 0°
o 80 .
Z ‘ | Relative Verlagerung
d
I—’ Y [um]
40 |- |dzmax-dzmin| = 12’5 “m T—
e
20
|deax-dein| = 655 ”m
0 I ot
— dX
'20 |dxmax-dxmin| = 6!6 |.|m — dY
' —_— dZ
-40
20 . .
R Relative Verkippung

[um/m] T
IdRZ, . dRZ_. | = 1,5 pm/m
-20 ~

40 —
|dRXmax-dRXmin| = 318 |Jm/m

-60 |dRY. dRY_ . | = 46,6 pm/m
— dRX

-80 | — dRY
— dRZ

-100
0 45 Schwenkwinkel [°] 90
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf :
plElEL Schwenkwinkel 15°
— 80 I )
L ’ ] I Relative Verlagerung
|
Y [um] !
40 — |dzmax-dzmin| = 12’5 Hm ===
.
20 '
|deax-dein| = 655 HM
0 == E—— ]
! — dX
20 — |dxma§-dxmin| = 6!6 Hm —_ dY
' I — dZ
-40 1
20 I : :
R I Relative Verkippung
|
[um/m] | T
- |[dRZ,,.,.dRZ .| = 1,5 pm/m
20 |
[ |
| ~
-40 ! \\
|dRXmax-dRXmin| = 318 |Jm/m
-60 I |dRY_ dRY_. | = 46,6 pm/m
— dRX
80 | — dRrY
— dRZ
-100
0 45 Schwenkwinkel [°] 90
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf :
Rlariduli Schwenkwinkel 30°
80 I .
Z | I Relative Verlagerung
d |
I—’ Y [um] !
40 — |dzmax-dzmin| = 12’5 Hm ——
1 _
|
20 i
|deax-dein| = 655 Hm
0 == I e
—_ dX
-20 — |dxmax-dxmin| =_ 6,6 Hm —_— Y
' I — dZ
-40 1
20 I ) :
iR I Relative Verkippung
|
[um/m] I
1 |dRZ,,dRZ . |=1,5 um/m
-20 i
| ~J
-40 ' \\
|dRXmax_dRXmi.n| =38 pm/m
-60 I |dRY,, dRY, . |=46,6 um/m
— x|
80| — dRY ~
— dRZ I
-100 1
0 45 Schwenkwinkel [°] 90
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf :
Rlariduli Schwenkwinkel 45°
— 80 )
L l ] | Relative Verlagerung
Y . [um] '
40 — |dzmax-dzmin| = 12’5 Hm ===
20
@ =| : |deax-dein| = 655 Hm
H 0 == I E—— ]
ﬂ @ ﬂ]] WU ﬂTl @ | — dX
R l 20 — |dxmax-dxmin| = 6!6 Mm —_— Y
= | | —dz
0
20 Relative Verki
elative Verkippun
. | g
[um/m]
|URZ 5 ARZ | = 1,5 pmim
-20 i
-40 e e— |
|dRXmax-dRXmin| = 318 |Jm/m
-60 |dRY_ dRY_. | = 46,6 pm/m
— dRX ;
80 | — dRrY
— dRZ
-100
0 45 Schwenkwinkel [°] 90
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf ;
RSN oo enkwinkel 60°
o 80 .
Z i Relative Verlagerung
d 1
L Y [um] !
40 |dzmax-dzmin| = 12’5 Mm | S—
/”:
20 i
|deax-dein| = 655 ”m 1
I — dX
-20 — |dxmax-dxmin| =6,6 Mm | —dY
' I —dz
-40 !
20

Relative Verkippung
dR I

[um/m] T )
IdRZ, . dRZ_. | = 1,5 pm/m
-20 ~ i

40 ~

| - \I\
!W |dRX,,.x.dRX.,in| = 3,8 pm/m !

D D 00 |dRYmax-dRYmin| = 46’6 pmlm |
— dRX -
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf :
plElEL Schwenkwinkel 75°
- 80 :
[ 1] Relative Verlagerung
d |
[um] !
40 — |dzmax-dzmin| = 12’5 Mm |
/, :
20 |
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— dX
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| 40 —«
20 : :
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dR I
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-100 1
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Verformung unter dem Eigengewicht der B-Achse

lanlauf :
SELEEE ochwenkwinkel 90°
- 80 :
| Relative Verlagerung
d
[um]
40 — |dzmax-dzmin| = 12’5 Hm S—
—
20
|deax-dein| = 655 Mm
0 == ——— ]
— dX |
-20 — |dxmax-dxmin| =6,6 pm — dY |
' —dz |
-40
20 Relative Verki
elative Verkippun
dR J
[um/m] T
|[dRZ,., dRZ . | = 1,5 pm/m
-20 ~
40 \\.
|dRXmax-dRXmin| = 318 |Jm/m ,
-60 |dRY, .. dRY. | = 46,6 pm/m 1
— dRX
-80 | — dRY
— dRZ
-100
0 45 Schwenkwinkel [°] 90
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Frequenzgédnge und Schwingungsformen in Arbeitsraummitte

Zusammenfassung und Empfehlungen
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DlEII'IlEILIf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange
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DIEII'llEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

27 39 52 65 79 122 132
10 A\ \ /
_ == ) I G et
Z ]
= X \\ IA\ / — Gxxwzs
= — == Gyxwst
() Y \ f
=) y \ /’
e = N
f<)
czg 1 \\ N ’I \
N \/ J—
’ \ AV | A ) ,‘?;_ ‘\ ~ 7“"3
A \ 7T\ ——
\ \ A4
0,001 | \ /
0,0001
180
3
£= v N\ —
180 LV N
4,0
5 Z 3 /]
(D]
-4.0
0 25 30 75 100 125 150 Frequenz [Hz] 200

33
Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger © planlauf GmbH



DIEII'llEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
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DIEII'llEILIf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 26 Hz

= Aufstellschwingung in Y-Richtung
= Nicken des Y-Schlittens
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 27 Hz

= Aufstellschwingung in X-Richtung
= Schieben des X-Schlittens
= Rollen des Y-Schlittens
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 39 Hz

= Aufstellschwingung um die Z-Achse
= Gieren des Y-Schlittens
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 48 Hz

= Nicken und Biegung des Y-Schlittens
= Schieben des Z-Schlittens
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 52 Hz

Aufstellschwingung in X-Richtung
Torsion des Y-Schlittens
Pendeln des Z-Schlittens in X-Richtung
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 65 Hz

= Torsion des Y-Schlittens
= Pendeln des Z-Schlittens in X-Richtung
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 70 Hz

= Schieben, Nicken und Biegung des Y-Schlittens
= Schieben und Biegung des Z-Schlittens
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 79 Hz

= Schieben des X-Schlittens
= Torsion des Y-Schlittens
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n]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 88 Hz

Biegung des Gegenlagerzapfens

Schwingung des Schwenktischs in Z-Richtung
Biegung des Betts im Bereich des Gegenlagers
Biegung des Gegenlagerzapfens
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u]=[n|=N|g8 Schwingungsform bei 105 Hz

Biegung des Betts

= Biegung des Z-Schlittens
= Schwingung des Schwenktischs in Z-Richtung
= Biegung des Betts im Bereich des Gegenlagers
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n]=[nl=Ng Schwingungsform bei 122 Hz

Z

Torsion der Festlagerkonsole

Gieren des Z-Schlittens
Torsion der Z-KGT-Festlagerkonsole
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n]=[nl=N|gl Schwingungsform bei 132 Hz

Z

Biegung des Betts

= Schwingung des Schwenktischs in X-Richtung
= Biegung des Betts im Bereich des Gegenlagers
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n]=[n|=N|gl Schwingungsform bei 145 Hz

Biegung des Z-Schlittens

Schieben, Nicken und Biegung des Z-Schlittens

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger
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u)(=n|=Njg Gliederung

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

Zusammenfassung und Empfehlungen
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DIEIl'IlaLlf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

X0 Y-300 Z0 (Vorne)
A A —— X0 Y0 20 (Mitte)
VAW X0 Y+300 Z0 (Hinten)
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W Y.\ N ST\ — | -Schieben des X-Schiittens
180 w / - Rollen des Y-Schlittens
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Nachgiebigkeitfum/N] =

DIEIl'IlaLlf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
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(2) Schwingungsform bei 70 Hz (Mitte)
- Schieben, Nicken und Biegung des Y-
Schlittens
- Schieben und Biegung des Z-Schlittens
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DIEIl'IlaLlf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
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u)(=n|=Njg Gliederung

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

Zusammenfassung und Empfehlungen
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Nachgiebigkeitfum/N] =
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DIEIl'IlaLlf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung
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(1) Schwingungsform bei 65 Hz (Mitte)
- Torsion des Y-Schlittens
- Pendeln des Z-Schlittens in X-Richtung
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DIEIl'IlaLlf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
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DIEIl'IlaLlf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Variation der Tischbeladung mit Gegenlager

Zusammenfassung und Empfehlungen

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

[@aniaul e ; .
plElEL in Abhangigkeit der Tischbeladung — mit Gegenlager
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
planlaur in Abhéngigkeit der Tischbeladung — mit Gegenlager
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lanlauf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
P in Abhangigkeit der Tischbeladung — mit Gegenlager
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Variation der Tischbeladung ohne Gegenlager

Zusammenfassung und Empfehlungen

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger
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Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung
in Abhangigkeit der Tischbeladung — ohne Gegenlager

planlauf
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lanlauf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung
P in Abhangigkeit der Tischbeladung — ohne Gegenlager
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lanlauf Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung
plElEL in Abhangigkeit der Tischbeladung — ohne Gegenlager
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Werkstoffwechsel von EN-GJL 250 zu EN-GJS 400

Zusammenfassung und Empfehlungen
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Werkstoffwechsel fur alle Gussbauteile von EN-GJL 250 zu EN-GJS 400

lanlauf . N " :
plElEL Relative Nachgiebigkeitsfrequenzgange (Mitte)
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u)(=n|=Njg Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten
Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Empfehlungen

Statisches und dynamisches Verhalten eines fiinfachsigen Bearbeitungszentrums mit Schwenktisch, Rouven Meidlinger
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n)=nl N Zusammenfassung

Statisches Verhalten | — EN-GJL 250
Die Zielsteifigkeit von 10 N/um relativ zwischen Werkzeug und Werk- 5. | — EN-GJS 400 5%
stuck wird von dem aktuellen Entwurf deutlich verfehlt. <

Das statische Verhalten wird dabei von der Werkzeugseite dominiert. 30
Eine Gegenlagerung des Schwenktischs ist aus statischen Griinden

+13%

nicht erforderlich, da die werkstlckseitige Steifigkeit auch ohne 20 o /"\
Gegenlager um den Faktor 10 Uber dem Wert der Werkzeugseite liegt. /\ 107 121
Die Verformungsanteile von Y-Schlitten, Z-Schlitten und der 0= T
Flihrungen sind vergleichsweise hoch, so dass hier entsprechendes
Verbesserungspotenzial vorhanden ist. 0 Ky ReL KyvReL Koz e
Die Verformungen unter Eigengewicht der Y-Achse liegen ohne 5
Kompensation im Bereich von 1/10 mm und sind damit vergleichs- = - Emgj;i%%
weise hoch. Die Verstarkung des Y-Schlittens ist empfehlenswert. EL '210/
Ein Werkstoffwechsel der Gussbauteile von EN-GJL 250 zu EN-GJS = 3"‘ﬂ °
400 fuhrt nur zu einer Erhohung der Steifigkeit in X-Richtung auf 7,0 3 273
N/um, so dass eher konstruktive Malinahmen erforderlich sind.
: 2
Dynamisches Verhalten AT%
Die geforderte maximale dynamische Nachgiebigkeit von 0,5 um/N 1 064/\, /ﬁf\
wird bei weitem nicht erreicht. B - 027 025 =+
Die dominanten Schwachstellen werden auf den folgenden Seiten 0 e
zusammen mit den Empfehlungen naher erlautert. OxxRe Gryret Oz Rel
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Empfehlungen (1/2)
Statische Schwachstelle in X-Richtung

planlauf

Verformungsanteile
Gieren des X-Schlittens durch den mittig platzierten X-KGT
Torsion des Y-Schlittens im frei auskragenden Bereich

Verformung des Z-Schlittens, begunstigt durch die grolien
Montagedffnungen

Empfehlung
Versetzen des X-KGTs moglichst weit nach vorne

VergroRerung des Querschnitts des Y-Schlittens zur Erhohung
der Torsionssteifigkeit

Weitgehendes Schliefen der Montagetffnungen im Z-Schlitten
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Empfehlungen (2/2)

planiaur Dynamische Schwachstelle bei 65 Hz

Schwingungsform

Torsion des Y-Schlittens

Pendeln des Z-Schlittens in X-Richtung
Ursache

Geringe Torsionssteifigkeit des Y-Schlittens

Geringe Abstande der Fiihrungswagen der X-, Y- und Z-Achse
Empfehlung

VergroRerung des Querschnitts des Y-Schlittens zur Erhéhung
der Torsionssteifigkeit

VergroRerung des Abstands der Y-Fuhrungswagen in X-
Richtung

VergroRerung des Abstands der Z-Fluhrungswagen in X- und
vor allem Z-Richtung
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