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

Einleitung

Der Auftraggeber entwickelt derzeit eine 5-
achsige Portalfrasmaschine fur den Modellbau
(Verfahrbereiche X =6.000 mm, Y = 8.000 mm,
Z =2.500 mm).

Die Zielsteifigkeit in der Arbeitsraummitte liegt
bei 5 N/um. Die maximale dynamische
Nachgiebigkeit sollte im Frequenzbereich von 0
bis 100 Hz einen Wert von 4 um/N nicht
uberschreiten.

Erfahrungsgemaf ermoglicht die Einhaltung
dieser Werte leichte Frasbearbeitungen in Holz
und Kunststoff.

/

Aufgabenstellung
Statisches Verhalten inkl. Schwachstellenanalyse
Verformung unter der Wanderlast der X-Achse
Dynamisches Verhalten (Frequenzgange/Schwingungsformen)
Positionsabhangigkeit
Erarbeitung von Empfehlungen zur Verbesserung des statischen und dynamischen Verhaltens
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u)=[nlSNjg Aufbau des Finite-Elemente-Modells

Statisches und dynamisches Verhalten einer Portalfrdsmaschine fiir den Modellbau, Rouven Meidlinger

Fuhrungen
— X-Achse: INA RUE 45 E (8 Wagen / 2 Schienen)
— Y-Achse: INA RUE 55 E (8 Wagen / 2 Schienen)
— Z-Achse: INA RUE 45 E (6 Wagen / 2 Schienen)

Antriebe: elektrisch verspannte Ritzel/Zahnstangen-
Antrieben in allen Achsen

Hauptspindel (/A M 2)
— Vorne: 3x FAG HCB7016E.UL

— Hinten: Zylinderrollenlager FAG N1914K mit
halber Rollenanzahl

— Werkzeug: ©@50x80
B-Achse: INA YRT 150 mit Klemmung
C-Achse: INA YRT 260 mit Klemmung
Werkstoffe

— Fundament: Beton

— Kopf- und Spindelgehause: Aluminiun

— alle anderen Bauteile: Stahl
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u)(=n|=Njgl Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten — Steifigkeiten und Schwachstellenanalyse

Dynamisches Verhalten

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

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Fundament 0,2%
Bett 0,3%

Antriebe 1,3%
Portal 13,2%
Fuhrungen 17,6%

Hauptspindel 6,7%
X-Schlitten 20,2%

B-Achs-Lager 1,4%
C-Achs-Lager 6,1%

Spindelgehause 0,9%
Kopfgehause 2,3%

Z-Schieber 29,8%
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n]=[n|=IN|gll Statische Steifigkeit in Y-Richtung

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Fundament0,1%
Bett 0,2%

Antriebe 0,5%
Flhrungen 9,5%

Hauptspindel 5,7%
auptsp 0 Portal 28,5%
B-Achs-Lager 3,8%

C-Achs-Lager 5,2%

Spindelgehause 0,6%
Kopfgehause 3,9%

X-Schlitten 10,7%

Z-Schieber 31,3%
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n]=[nl=N| gl Statische Steifigkeit in Z-Richtung

Anteile der einzelnen Komponenten
an der Gesamtverformung

Fundament 1,1%
Bett 3,6%

Antriebe 8,5%
Flhrungen 4,7%

Hauptspindel 12,6%

Portal 40,0%

B-Achs-Lager 10,1%

C-Achs-Lager 1,7%
Spindelgehause 1,3%
Kopfgehause 5,3%
Z-Schieber 6,1% X-Schlitten 5,1%
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lanlauf Gegenuberstellung der statischen Steifigkeiten
SCLCE ) Abhingigkeit der Z-Position
— | — X0 Y0 Z+1250 (Oben) "
5| — X0Y0 20 (Mitte) N
Z. | — X0 Y0 Z-1250 (Unten) 55 sup s
30
20 -79% -81%
113/\ 10,4/\
0 5w\ o \
2,4 ,
0
kXX,WZG kYY,WZG kZZ,WZG

Die werkzeugseitigen Steifigkeiten in X- und Y-Richtung
sinken bei maximaler Auskragung auf 1/5 der Werte der
eingefahrenen Z-Position ab.

Die geforderte Mindeststeifigkeit in Arbeitsraummitte
von 5 N/um wird in X-Richtung erreicht. In Y-Richtung
liegt die Steifigkeit allerdings mit 4,2 N/um deutlich unter
dem Zielwert (16%).
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u)(=n|=Njgl Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten — Veerformung unter Eigengewicht der X-Achse
Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Empfehlungen
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

lanlauf
HUEIELL Zusammenfassung
Die maximalen Verlagerungen treten mit 94 umin der Y- 600 Verlagerung
Richtung auf. Die Ursache liegt in einer Torsion des d
dy . dY .|=937
Querbalkens mit einer entsprechenden Schiefstellung der Z-  [HM] 19Y e ¥ i Hm
Schiebers. 200 ——— — e
Diese Schiefstellung zeigt sich auch in der Verkippung um 0 Xz Ao = 28,4 pm
die X-Achse von 42 pym/m. Bei einem voll auskragenden Z-
Schieber liegt die Verlagerung in Y-Richtung bei 94 um + 2200 = — —_—
1,25 m* 42 um/m = 146 pm. — X gz gz 1=703
Die Torsionssteifigkeit des Querbalkens und damit die 400 | — dy ~ 19Zmax AZin| = 70,3
Verformung unter Eigengewicht der X-Achse kanndurch | = dZ
eine VergroBerung des Querschnitts (vor allem im 200
oberen abgeschragten Bereich) verbessert werden. R Verkippung
e B —
[um/m]
j00 | 1dRX, dRX,y,| = 42,0 pmim
50 " |dRY,, dRY,;,| =198 ymim — |
0 = — 3‘%‘
—dRX _
50| Ry — |dRZ, . dRZ_. | = 8,5 um/m
—dRZ
-100
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

lanlauf .
plliizl=l X-Position -3.000 mm
600
7 | Verlagerung
[“m(i l— |deax-dein| =93,7 Hm
|
— [ ] L | |dxmax-dxmin| = 28’4 Hm
— : 0 r
200 F———— —
[l JE— _
| _ 1dZ,..dZ. . |=70,3 ym
-400 § — gy |dZ,, | M
| — 47
-600
200
| Verkippung
[pmim |__—
z 100 | |dRX. . dRX. . | = 42,0 ym/m
L. ',
|
X 501 dRY, . dRY . [=19.8 pmim — ]
0 %@<
—dRX -
50 o |dRZ, .. dRZ,. | = 8,5 um/m
100 —dRZ
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

lanlauf "
HUEIELL X-Position -2.000 mm
600
Il : Verlagerung
dl_ 1
[um] : |deax-dein| =93,7 pm
JHE D X e Xl = 28,4 pm
- |
200 F——— —
-400 : gé — |dZmax-dZmin| = 70’3 Mm
—dZ
-600
200
: Verkippung
[um/m]
7 100 b [dRX 0 ARX, 1| = 42,0 pmim
L. i
|
X 50 F— |dRY ,,, dRY,y,| = 19,8 pmim
I
O |¢
—dRX =
50 o |dRZ,.. dRZ_. | = 8,5 um/m
100 —dRZ
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

planlauf X-Position -1.000 mm
oy 600 I
I Verlagerung
[pm(} - |deax-dein| = 93,7 MM

e : e — 200
| 11 dX__dX | =28,4 um
( J ’_’/‘_L e 0 ‘max-"/*min
- |

| — I R

Sl -200 —
: — dX , _
400 | — dy ~ |dZImax-dZmin| =70,3 Hm
—dZ |
-600 1
200 I |
I Verkippung
dR gy —
[um/m] / I
Z 100 |dRXmax-dRXmin| =42,0 ym/m

L. |
1
X 0 —

dRY, ., dRY_. [=19,8 ymim —

OEZ——:-%@<

—dRX 4Rz, . dRZ_. |= 8,5 um/m
|

-90 | —dRY
—dRZ I ‘
-100 1
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

lanlauf .
pUEllEL X-Position 0 mm
— 600
I Verlagerung
' d
[um] |deax-dein| =93,7 Hm
200 ———— — e
p——
Bl 0 g B = 28,4 pm
————r— — — 0 ;
-4 - |
D ' —
rr—rr—J_" L y
! 40| — gé _ |dZ,,,dZ,,|=70,3 ym
— 3 |
-600
200 :
| Verkippung
[um/m] / I
z |dRX,_. dRX_. | = 42,0 pm/m
100 a l
t > X 50 —— |dRY,,, dRY,. [=19,8 ymim —
O == %*
—dRX =
50 o |dRZ, .. dRZ,. | = 8,5 um/m
—dRZ
-100
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

lanlauf "
pUEllEL X-Position +1.000 mm
600 I
1 \Verlagerung
d =
dy . dY . |=937
[IJm] | max- m|n| ll"m
|dX..x.dX | = 28,4 Hm
—— |
[ 200 ——— ' —
! — dX _ana
400 | dy ~ |dZmax-dZmin| - 70’3 Ipm
—.4 I
-600 1
200 | :
I Verkippung
[um/m] |
Z 100 |dRX,.x.dRX in| = 42,0 pm/m
|
L. i
X 50 dRY, . dRY . [=19.8 pm/im — ]
O — 3.%!=<
—dRX -
50 dRY — |[dRZ,..dRZ . | = 8 Sum/m |
—dRZ ‘ |
-100 1
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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planlauf

Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

X-Position +2.000 mm
600
Verlagerung
d .
[Mm] |dY nax.dY minl = 93,7 pm :
\
200 p—"—— !
— |dxmax-dxmin| = 28’4 “m |
— = ) .
] |
e -200 —_— | _
I iX :
400 | 00— dY ~ IdZmax-dZminl = 70,3 MM _:_
— dZ
-600 1
200 '
Verkippung
dR L —t— '
[um/m] |
Zt 100 ——— |dRXmax-dRXmin| = 42,0 ym/m II
’ 50 dRY, _ dRY, . |=19,8 umlm
O — 3%_*
— dRX -
-50 drRY — |dRZmax dRZmlnl 8 9 “m/ml
—dRZ |
-100 1
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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Verformung unter dem Eigengewicht der X-Achse

lanlauf .
plliizl=l X-Position +3.000 mm
L 600
Verlagerung
d
[um] |deax-dein| =93,7 Hm
—— 200 ——— e
‘ ‘ | |dxmax-dxmin| = 28’4 um
T T i — 0 . i
4 | - ‘J
fi[ ‘ -200 e !
L] _400 : gé — |dZmax-dZmin| = 70’3 Mm
—dZ
-600
200 :
Verkippung
[um/m] / \|
Z 100 |dRX,.x.dRX in| = 42,0 pm/m _
t > X 50 —— |dRY,,, dRY,.[=19,8 ymim — 1
00—
—dRX -
50 dRY — |[dRZ,..,. dRZ . | = 8,5 yum/m ,
—dRZ
-100
-3000 0  X-Position [mm] +3000
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u)(=n|=Njgl Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung

Statisches Verhalten

Dynamisches Verhalten — Frequenzgénge und Schwingungsformen in Arbeitsraummitte

Zusammenfassung und Empfehlungen
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n]=[nl=N Nachgiebigkeitsfrequenzgénge

100 \ | \ \ \
= = | \ ; ; Guxwzg | Dominante Resonanzfrequenzen
= N . I Gyywz | 18Hz - Torsion des Querbalkens
= = | ; ; 3 Gz w26 - Rollen des X-Schlittens
I M — i ! T Y 21Hz - Biegung des Querbalkens
— JUAN\ | \ \ \ - Biegung des Z-Schiebers
S = B ; 22Hz - Pendeln des Z-Schiebers in X-
- t 0
S Al \Q ‘\ \\ \\ Richtung
=z = % == ; - Biegung und Torsion des X-
———~ =3 — Schiittens
0,01 \ / \/ AN —
“‘ "' “\ 7 A ¥ ll
v "
0,001
0,0001
180
8 _
s W W
20
« 5
-20

0 20 40 60
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Frequenz [Hz] 100
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 18 Hz

Torsion des Querbalkens

= Torsion des Querbalkens
= Rollen des X-Schlittens
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 21 Hz

Biegung des Querbalkens

= Biegung des Querbalkens
= Biegung des Z-Schiebers
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 22 Hz

N
AY

Biegung und Torsion des X-Schlittens

= Pendeln des Z-Schiebers in X-Richtung
= Biegung und Torsion des X-Schlittens
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 30 Hz

Z

bk

i
Ol

= Trapezeffekt des Portals
= Schieben und Gieren des X-Schlittens
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u]=[n|=[N|@8 Schwingungsform bei 40 Hz

.......
i

= Biegung des Querbalkens
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n]=[n|=N@8 Schwingungsform bei 49 Hz

Lokale Verformung

Schieben und Nicken des X-Schlittens

Lokale Verformung des Querbalkens im
Bereich der Fuhrungsbahnen
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u]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 51 Hz

= Biegung des Querbalkens
= Biegung des Z-Schiebers
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n]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 67 Hz

Z

bk

= Torsion des Querbalkens
= Biegung des Z-Schiebers
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u]=[n|=N|@8 Schwingungsform bei 91 Hz

= Biegung des Z-Schiebers
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u)(=n|=Njgl Gliederung

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

Zusammenfassung und Empfehlungen
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DlEll'IlaLlf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in X-Richtung

14 22 32 (4
100 \ :
= =~==x X0 Y0 Z-1250 (Unten)
s - X0 Y0 Z0 (Mitte)
= 7t Ag’i X0 YO Z+1250 (Oben)
2 1 h—
5 AN/ AN
2 LS .
D \\ I"\ 7\
S \ 7\
P m— L\
—_—— ——— S
0,01 - E__;’/:
\“ ."' 7
0,001 = Die maximale dynamische Nachgiebigkeit in X-Richtung steigt (1) Schwingungsform bei 22 Hz (Mitte)
— mit zunehmender Auskragung des Z-Schiebers sehr stark an. - Pendeln des Z-Schiebers in X-Richtung
0,0001 | | | - Biegung und Torsion des X-Schlittens
180
(b}
8 o
T

N\ /: F N/~ T
180 L A J NS

. Real
S [umN] 3

0 20 40 60 Frequenz [Hz] 100 "
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DlEll'IlaLlf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Y-Richtung

12 18 25 (9
100 e
= P X0 Y0 Z-1250 (Unten)
< A e X0 YO Z0 (Mitte)
= == X0 Y0 Z+1250 (Oben)
() 1\ —
X 7/ \ \
=2 \ Wi
2 =
S AN
4]
=z = ——
\ J —
001 WA
0,001 = Die maximale dynamische Nachgiebigkeit in Y-Richtung steigt (2) Schwingungsform bei 18 Hz (Mitte)
~ mit zunehmender Auskragung des Z-Schiebers sehr stark an. - Torsion des Querbalkens
- Rollen des X-Schlittens
0,0001 ' : '
180
3 _
£ AT
480 \\J J
20 I
= Z
e §
-20 !
0 20 40 60 Frequenz [Hz] 100
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DlEII'IlEILlf Nachgiebigkeitsfrequenzgange in Z-Richtung

—_
o
o

X0 Y0 Z-1250 (Unten)
X0 YO0 Z0 (Mitte)
X0 Y0 Z+1250 (Oben)

Nachgiebigkeit[um/N]

A

0,01 L ALZ A

0,001

0,0001

Phase
[°]

N

-180

Real
[umN] S

RO
o

0 20 40 60 Frequenz [Hz] 100
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u)(=n|=Njgl Gliederung

Einleitung und Aufgabenstellung
Statisches Verhalten
Dynamisches Verhalten

Zusammenfassung und Empfehlungen
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n)=nl Nl Zusammenfassung

Statisches Verhalten
Die Zielsteifigkeit von 5 N/um wird in Y-Richtung um ca. 16%
verfehlt.
Die Verformungsanteile von X-Schlitten, Z-Schieber und des Portals
sind vergleichsweise hoch, so dass an diesen Stellen entsprechendes
Verbesserungspotenzial vorhanden ist.
Die Verformungen unter Eigengewicht der X-Achse liegen ohne
Kompensation im Bereich von 1/10-2/10 mm und sind damit recht
hoch. Die Verstarkung des Querbalkens ist empfehlenswert.

Dynamisches Verhalten

Die geforderte maximale dynamische Nachgiebigkeit von 4 um/N in
der mittleren Z-Position wird bei weitem nicht erreicht.

Bei maximal auskragendem Z-Schieber steigen die dynamischen
Nachgiebigkeiten zudem auf das 4- bis 8-fache an.

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

Statisches und dynamisches Verhalten einer Portalfrdsmaschine fiir den Modellbau, Rouven Meidlinger
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Empfehlungen (1/4)
Statische Schwachstelle in Y-Richtung

planlauf

Verformungsanteile

Torsion des Querbalkens

Biegung des Z-Schiebers unterhalb der Z-Fihrungen
Empfehlung

VergroRerung des Querschnitts des Querbalkens (Hohe, Tiefe,
Entfall der Abschragung)

VergroRerung des Abstandes der X-Fihrungsbahnen in Z-
Richtung

LJ
Hn
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Empfehlungen (2/4)

planiaur Dynamische Schwachstelle bei 18 Hz

Schwingungsform

Torsion des Querbalkens

Rollen des X-Schlittens
Ursache

Geringer Querschnitt des Querbalkens

Geringer Abstand der X-Fiihrungsschienen in Z-Richtung
Empfehlung

VergroRerung des Querschnitts des Querbalkens (Hohe, Tiefe,
Entfall der Abschragung)

VergroRerung des Abstandes der X-Fihrungsbahnen in Z-
Richtung
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Empfehlungen (3/4)

SICICIIRN o o ische Schwachstelle bei 21 Hz
Schwingungsform
Biegung des Querbalkens
\ Biegung des Z-Schiebers
Ursache

Geringer Querschnitt des Querbalkens

Geringe Steifigkeit des Z-Schiebers

Geringer Abstand der Z-Fuhrungswagen in Z-Richtung
; S Empfehlung

: VergroRerung des Querschnitts des Querbalkens (Hohe, Tiefe,
N Entfall der Abschragung)

= A VergroRerung des Querschnitts des Z-Schiebers (kombiniert
mit einer Wandstarkenoptimierung)

VergroRerung des Abstandes der Z-Flihrungswagen in Z-
Richtung

Erhohung der Anzahl der Z-Fuhrungswagen von 6 auf 8

i ".-TII.
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Empfehlungen (4/4)
SICInI=TINY [ che Schwachstelle bei 22 Hz

Schwingungsform

Pendeln des Z-Schiebers in X-Richtung
, Biegung und Torsion des X-Schlittens
| / 1 / 1 Vs 1T Ursache
r;" / | | ) al | Geringer Abstand der X-Flihrungswagen in X-Richtung
= T = L =i Geringer Abstand der Z-Flihrungswagen in Z-Richtung
P2 S i . Empfehlung
i Vergrollerung des Abstandes der X-Flhrungswagen in X-
Richtung mit Verbreiterung des X-Schlittens

VergroRerung des Abstandes der Z-Flhrungswagen in Z-
Richtung

Erhohung der Anzahl der Z-Fuhrungswagen von 6 auf 8
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