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Zur Person Knut GroRmann

Im November 2016 schickte mir Knut GroBmann einen USB-Stick mit flinfzehn Dateien. In
einer zugehdrigen email schrieb er unter anderem: ,/ch habe zu spét damit angefangen und
nun reicht meine Zeit nicht mehr. Meine Tagesproduktion erreicht, trotz grélSter Anstrengung,
3 bis 5 Sétze oder ein einfaches Bild".

Er erwahnte nicht, dass ich seine Texte in irgendeiner Weise bearbeiten sollte. Vielleicht
hoffte oder erwartete er es. Vielleicht war er sich auch sicher, dass ich es tun wiirde. Ich
nehme an, er war es.

Wir waren seit Beginn unseres Studiums befreundet. Wir sallen zusammen im Hérsaal und
in der Mensa, und wir wohnten zusammen - unter manchmal abenteuerlichen Verhaltnissen.
Wir verstanden einander. Er studierte Werkzeugmaschinen und ich Fdrdertechnik. Das
Grundstudium absolvierten wir gemeinsam. Wir arbeiteten auch nach dem Studium beide an
der TU Dresden, jeder in seinem Fach, jedoch ohne dabei die fachlichen Verbindungen zu
verlieren.

Knut GroRmann war begabt wie kaum ein anderer Student oder Kollege aus meinem Be-
kanntenkreis. Er hatte eine natlrliche Begabung, die ihn auszeichnete. Sein Denken in allen
naturwissenschaftlichen Fragen — natlrlich auch in denen der Ingenieurwissenschaft — war
von bestechender Klarheit. Er besal} die Gabe, kompliziert erscheinende Fragen auf das
Einfache und Wesentliche zu reduzieren.

Nun, da ich den Stick hatte, begann ich, aus den Dateien einen geschlossenen Text anzufer-
tigen. Wie es sich zeigte, war es sinnvoll, das Gesamtwerk in drei Teile zu gliedern.

Teil 1 ist als geschlossenes, fertiges Werk anzusehen.

Teil 2 und Teil 3 enthalten verschiedentlich Bilder, die urspringlich ohne begleitenden Text
waren. Flr einige von ihnen konnten Beschreibungen erganzt werden. Doch auch die Bilder
ohne begleitenden Text sollten den interessierten Lesern nicht vorenthalten werden, da sie -
wie fast alle seiner Darstellungen - reichlich mit Information versehen sind. Das Kapitel 10
.,Gestaltung, Dimensionierung, Analyse und Bewertung des Gesamtsystems® in Teil 3
scheint jedoch vollstandig zu sein.

Bleibt mir schliellich noch die Hoffnung, dass Knut Gromann mit der Bearbeitung einver-
standen gewesen ware und sein Werk den Lesern einen Gewinn bringt.

Berlin, Dezember 2016 Dr.-Ing. Konrad Voge



Vorwort

Werkzeugmaschinen zahlen zu den bedeutendsten Sparten aller Maschinengattungen. Zum
einen kénnte ohne Werkzeugmaschinen (WZM) keine andere Maschine hergestellt werden.
Zum anderen hangt von ihren Eigenschaften wie z. B. Fertigungsgenauigkeit, Antriebsdyna-
mik, Automatisierungsgrad u.v.m. die Wirtschaftlichkeit der Produktion und damit der Erfolg
eines Unternehmens ab.

Deutschland steht neben Japan an vorderster Front der WZM-Entwicklung und -Produktion.

In den deutschen Universitadten bzw. Technischen Hochschulen ist die Lehre und Forschung
von Werkzeugmaschinen im Allgemeinen in den Fachbereichen der Fertigungs- und Produk-
tionstechnik angesiedelt. Hier werden die fir die Praxis, d. h. WZM-Industrie, so dringend
bendtigten Entwickler und Konstrukteure ausgebildet.

Werkzeugmaschinen von heute sind High-Tech Anlagen, die hohen physikalischen Ansprii-
chen aus den Bereichen der Mechanik, der Elektrik und Elektronik wie auch der Datenverar-
beitung und Vernetzung gentigen mussen. Entsprechend breit und gleichzeitig ausreichend
tief missen auch die Ausbildung in Form von Vorlesungen und Ubungen sowie auch die
Forschung an den Hochschulen betrieben werden.

In Deutschland wird diese Ausbildung an einer Reihe von Universitaten in ausgezeichneter
Weise angeboten. Dazu zahlt auch seit langer Zeit die TU- Dresden.

Mein Vorganger, Prof. Opitz, und auch ich von der RWTH-Aachen pflegten eine enge Zu-
sammenarbeit mit den Kollegen des Werkzeugmaschinen-Lehrstuhls in Dresden. Dieser
Kontakt brach auch wahrend des ,Kalten Krieges” nicht ab. So waren bzw. sind mir die Pro-
fessoren Berthold, Kretzschmar, Neugebauer und Grolimann bestens bekannt. Bei Letztge-
nanntem war ich als externer Korreferent an seiner Habilitationsschrift mit beteiligt und das
sogar noch vor der ,Wende“.

Ab 1994 (bernahm Prof. Knut GroBmann das Institut und den Lehrstuhl fir Werkzeugma-
schinen in Dresden. Seitdem wurde aus der Bekanntschaft eine enge Freundschaft, die tber
das rein Berufliche hinausging. Ich bewunderte stets seinen hohen analytischen Wissens-
Hintergrund, komplexe physikalische Vorgange zu erfassen und mathematisch zu beschrei-
ben.

Knut Grolimann hat sich vor allem intensiv mit den spanenden Werkzeugmaschinen in For-
schung und Lehre auseinandergesetzt. Dabei ging es nicht nur um die Konstruktion, d. h. die
Auslegung und Gestaltung der Maschinen, sondern auch um deren Steuerung und Antriebe
sowie die messtechnische Beurteilung des Maschinenverhaltens unter Last. Neuartige Ma-
schinenelemente und Antriebssysteme wurden von ihm und seinen Mitarbeitern entwickelt.

Sein umfangreiches Wissen und seine Erfahrungen, die er in den Vorlesungen an die Stu-
denten weitergab, wollte er in Buchform zusammenstellen und verdffentlichen. Doch leider
kam es nicht mehr dazu.

Die heimtiickische Krankheit ,ALS* befiel ihn. Sie entzog ihm nach und nach die Kraft zur
Arbeit und zu einem normalen Leben. Bis kurz vor seinem Tod im Januar 2016 hatte er noch
an dem Skript seines Vorlesungsbuches gearbeitet, das er jedoch leider nicht ganz zu Ende
bringen konnte.



Um seine wertvollen Ausflihrungen und Darstellungen utber ,Die Entwicklung spanender
Werkzeugmaschinen® der Nachwelt zu erhalten, bat er um eine Verdffentlichung im Internet,
der wir gerne nachkommen.

Die meisten Kapitel sind von ihm fertig ausformuliert und mit entsprechenden Bildern verse-
hen. Bei einigen Kapiteln aber hat er die Bilder fertiggestellt, jedoch fehlt der beschreibende
Text dazu. Wie bei Prof. Gromann mit seinen angeborenen Vorlieben fir Analytik und Sys-
tematik nicht anders zu erwarten war, sind die Bilder meist hoch informativ und fiir sich
selbst sprechend.

Wir sind sicher, dass diese Veroffentlichung Studenten der Fertigungstechnik wie auch Prak-
tikern aus der Werkzeugmaschinen-Industrie eine auf3erst hilfreiche Informationsquelle ist.

Aachen, Dezember 2016 Berlin, Dezember 2016

Prof. Dr.-Ing. Manfred Weck Dr.-Ing. Konrad Voge



0 Einfuhrung

0.1 Definition und inhaltliche Abgrenzung

Genaugenommen ist der Begriff Werkzeugmaschine (WZM) nicht korrekt. Es musste bei
einer wortlichen Ubersetzung von machine tool — die Namensvergabe erfolgte in England,
wo auch die ersten WZM gebaut wurden — richtiger Maschinenwerkzeug heilen. Das wirde
auch einleuchten, denn es handelt sich um ein mechanisiertes Werkzeug.

Bei Kienzle finden wir die folgende Definition fir die Werkzeugmaschine:
»,Eine Werkzeugmaschine ist eine Arbeitsmaschine, die ein Werkzeug am Werkstiick unter
gegenseitiger bestimmter Fiihrung zur Wirkung bringt.“

Diese Definition ist wohltuend allgemein und enthalt keine Einschrankung beziglich der Fer-
tigungsverfahren und des Werkstlckwerkstoffes. Ersetzen wir Arbeitsmaschine durch me-
chanisierte Fertigungseinrichtung und gegenseitig bestimmter Flihrung durch vorgegebene
Relativbewegung sowie Wirkung durch Form oder Verédnderung, so erhalten wir die in der
DIN 69 651 niedergelegte Formulierung, wonach die Werkzeugmaschine definiert ist als me-
chanisierte und mehr oder weniger automatisierte Fertigungseinrichtung, die durch relative
Bewegung zwischen Werkstick und Werkzeug eine vorgegebene Form oder Veranderung
am Werkstuck erzeugt.

Die Branche der deutschen Werkzeugmaschinenhersteller legt sich allerdings auf die Metall-
bearbeitung fest und so bezeichnet sich der Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken
e.V. (VDW) als fiihrender Wirtschaftsverband der Metallbearbeitung (Homepages VDW).
Dadurch sind die Fertigungseinrichtungen zur Bearbeitung von Stein, Holz oder Kunststoffen
zwar nach der DIN-Definition Werkzeugmaschinen, aber in den Augen des Branchenverban-
des nicht. Das mag historische Griinde haben, ist aber heute nicht mehr zu verstehen. Zum
Beispiel sind die Parameter von HSC-tauglichen Werkzeugmaschinen (High Speed Cutting)
und Holzbearbeitungsmaschinen nahezu identisch und der zunehmende Bearbeitungsbedarf
an Werkstlicken aus faserverstarkten Kunststoffen wird selbstverstandlich auf Werkzeugma-
schinen befriedigt.

Fertigungssysteme zur

Holzbearbeitung _ Metallbearbeitung | Bearbeitung anderer Werkstoffe
entsprechend Stof i
f toffeigenschaften
et DN 580, Umformen_| Fiigen
Urformen | Trennen | Beschichten
h 4
Werkzeugmaschinen N
nach DIN 69 651 zum Umformen zum Figen
A 4
Mehrmaschinen- zum Trennen flir mehrere
systeme Verfahren

Bild 0.1 Einteilung der Werkzeugmaschinen nach Fertigungsverfahren (DIN 69 651)
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Auch die Einteilung der Werkzeugmaschinen nach den Fertigungsverfahren (DIN 8580), wie
sie in der DIN 69 651 zu finden ist, siehe Bild 0.1, bedarf einer Aktualisierung. Es ist nicht
damit getan, mit Mehrmaschinensystemen und flir mehrere Verfahren, einfach noch zwei
Arten hinzuzufligen.

Die spanenden Werkzeugmaschinen sind unter den WZM zum Trennen angesiedelt, Bild
0.2. Sie werden unterschieden in solche, die Werkzeuge mit geometrisch bestimmter
Schneide und solche mit geometrisch unbestimmter Schneide verwenden.

WERKZEUGMASCHINEN zum Trennen (DIN 69 651)

Zerteilende WZM | SPANENDE WERKZEUGMASCHINEN | Abtragende WZM
mit geometrisch mit geometrisch
bestimmter Schneide unbestimmter Schneide
Scheren Drehmaschinen Flach-, Rund-, Erodiermaschinen
Schneidpressen Bohrmaschinen Band-, Werkzeug-,
Frdsmaschinen Profilschleif-
Wasserstrahl- 4 maschinen
schneidmaschinen Hobelmaschinen
. Honmaschinen
Laserschneid- R&ummaschinen Ldppmaschinen
maschinen

& £ €

Bild 0.2 Einteilung der Werkzeugmaschinen zum Trennen (DIN 69 651)

Ausgehend von der Definition der Werkzeugmaschine kénnen wir die Grundaufgabe einer
spanenden Werkzeugmaschine formulieren. Sie besteht in der Realisierung einer Relativbe-
wegung zwischen Werkstlick und Werkzeugschneide mit definierter Geschwindigkeit auf
definierten raumlichen Bahnen, mit dem Ziel, durch das Abtrennen des auf der Bewegungs-
bahn der Werkzeugschneide befindliche Werkstlickmaterials eine vorgegebene geometri-
sche Gestalt des Werkstiickes zu erzeugen.

Von der Vielzahl spanender Werkzeugmaschinen sollen hier nur die betrachtet werden, bei
denen Werkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide zum Einsatz kommen. Damit fallen
Schleif-, Hon- und Lappmaschinen heraus. Aber auch Bohr- und Hobelmaschinen sowie
Spezialmaschinen, wie Raum- und Walzfrdsmaschinen, sollen hier nicht ndher behandelt
werden.

Generell ist hier nicht der Platz flir eine Maschinenkunde, daflr gibt es bereits sehr gute Zu-
sammenstellungen [1]. Gemal des Buchtitels wollen wir uns methodisch mit dem konstrukti-
ven Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen beschéaftigen. Also, Antworten auf die
Fragen geben, Wie missen wir vorgehen und Was missen wir tun, damit wir eine, die An-
forderungen mdglichst optimal erfillende Werkzeugmaschine erhalten? Bei dieser Fragestel-
lung hangt alles von den Anforderungen ab, weshalb wir uns mit dieser Thematik etwas aus-
fuhrlicher beschaftigen wollen. Um nicht am Ende alles (ber Nichts zu wissen, missen wir
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selbstverstandlich zur Demonstration der Entwicklungs-Methodik konkrete Beispiele bemu-
hen. Dazu benutzen wir hauptsachlich den Dreh- und Frasprozess. Bereits an der Gliede-
rungsreihenfolge der Hauptbaugruppen ist erkenntlich, dass die Gestaltungsreihenfolge zu-
grunde gelegt ist. Und das hat zur Folge, dass eben nicht, wie in den meisten Fachblichern
und Vorlesungsskripten , mit dem Gestell begonnen wird.

Der Begriff Entwicklung umfasst zwei Interpretationsmoglichkeiten. Entwicklung im Sinne von
Evolution und Entwicklung im Sinne von Kreation. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf
Entwicklung im Sinne von Kreation. Trotzdem sollen unter dem Aspekt der Evolution die In-
novationen in der Historie der Werkzeugmaschine und die qualitativen Phasen in der Historie
der Entwicklungswerkzeuge vorangestellt werden. Das ermdglicht, Zusammenhange und
Abhangigkeiten sowie Ursache-Wirkungs-Ketten aufzuzeigen und durch methodische Uber-
tragung fir kinftige Entwicklungen nutzbar zu machen. Zur Geschichte der Werkzeugma-
schine existiert eine hervorragende Publikation [2] als ausflhrliche und detaillierte kulturge-
schichtliche Betrachtung.

Die Darstellungen zum Verhalten der Werkzeugmaschine sind in einem gesonderten Kapitel
und aus der Sicht der experimentellen und modellgestutzten Ermittlung beschrieben und in
die Verhaltensbereiche des geometrisch-kinematischen Verhaltens, statischen Verhaltens,
thermischen Verhaltens sowie dynamischen Verhaltens gegliedert.

Die Darstellungen zu den Hauptbaugruppen Haupt- und Vorschubantriebe, Spannsysteme,
Steuerung und Gestell sind eher systematisierend und an begrenzten Beispielen auf die
Vorgehensweise sowie die Grundlagen und Zusammenhange orientiert. Auch hierzu existie-
ren hervorragend umfassende und im Detail beschreibende und erklarende Fachbticher [3].
In

Bild 0.3 ist die inhaltliche Abgrenzung schematisch zusammengefasst.

umformend
abtragend enerierend
honen
l&ppen schleifen olz-
Werkzeugmaschinen eitungs-
bohren spanend schinen
raumen
hobeln
Anforderun
trennend
Werkstiick
Prozess
Werkzeug
Hauptbaugruppen
Hauptantrieb
Auswahl Vorschubantriebe Simulation
Dimensionierung Spannsysteme Verhalten
Optimierung Steuerung Experiment
Gestell

Bild 0.3 Inhaltliche Abgrenzung
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0.2 Konstruktiver Entwicklungsprozess und Methodik

Es existiert eine groRe Zahl von Darstellungen zum Konstruktiven Entwicklungspro-
zess (KEP). Die Mehrzahl der konventionellen, ,mechanischen® Konstrukteure beruft sich
dabei auf den Ablauf der Richtlinie VDI 2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte“ (VDI-Verlag, Dusseldorf, Mai 1993), wie er in Bild 0.4
dargestellt ist.

( Aufgabe )

- Konstruktionsphasen

- Klaren und prazisieren ukelismmpsbintesn _—
der Aufgabenstellung =
@
5/ Anforderungs- 5
51. v Jul'[ liste o
{ N )
2 | Ermittizln von Funktionen - i
i und deren Struktunen
E ./  Funktions- x
£ ¥ i strukturen ol
2 | Suchen nach Losungsprinzipien | » E
5 und deren Struktunzn o B
— (]
E" Prinzipiele % E
E ¥ Lésungen 3
-ﬁ e Gliedern in " o {f_’
L realisierbare Module s == -
= = <
= odulare e
E
= ¥ J Strukturen X E
ﬁ - Gestalten dar » > ﬁ
= makgebenden Module i 8 E
I =
=
ﬁ ‘.'--"'|I Vorenbwlrfe X = E
& ¥ i = =
T - Gestalten des gesamiten = - 5
% Produkts E
i
B % Gesamt- X b
- arrbtwurf -
- Ausarbeiten der Ausfuhrungs- | - |
und Mutzungsangaben B % 5
3=
Produkt- &
v dokumentation o
=
o
( Konstruktive Lasung )

Bild 0.4 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte*
(Richtlinie VDI 2221)

Diese Richtlinie orientiert sich an der klassischen ,Mechanik-Konstruktion“ und zeigt weder
die Verbindung zu Test und Uberpriifung noch zur Steuerungsentwicklung. Gerade letzteres
ist aber von grofder Bedeutung, da heute die Software wesentliche Teile der Funktionserful-
lung Ubernimmt oder zumindest daran beteiligt ist. In der Praxis wird haufig noch immer nach
dem Motto gearbeitet, der Konstrukteur gestaltet das Eisen, dann kommt der Steuerungs-
spezialist und haucht dem toten Leben ein. Diese Arbeitsweise ist nicht nur der Grund flr
lange Implementations- und Testzeiten sondern auch flr einen unibersichtlichen und wenig
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flexiblen Steuerungscode sowie gegenseitige Schuldzuweisungen zwischen Konstrukteur
und E-Techniker im Fehlerfall.

Ein — in der Verallgemeinerung — nicht grundlegend anderer Ansatz kommt aus der Informa-
tik. Es handelt sich um das sogenannte V-Modell, ein (standardisiertes) VVorgehensmodell
zur Softwareentwicklung. Wahrend die VDI-Richtlinie mit ihren Phasen Planen, Konzipieren,
Entwerfen und Ausarbeiten, bei der ,reinen” Konstruktion verbleibt, bezieht das V-Modell der
LSoftwarekonstruktion“ den Test mit ein, wie Bild 0.5 ausweist.

Entwicklungsfortschritt

>

Gesamt-
system

é Systemanforderungen I

Systemarchitektur

Systemtest

Modulintegration

Teil-
system

Modulspezifikation Modultest

Komponenten-
funktionalitat

Komponenten-
test

§
kS
S
S
@
=
@

Programmierung
und Implementation

Detaillierung

Entwicklungsebenen

L
-

Bild 0.5 V-Modell fir die Softwareentwicklung

In der Mechatronik werden technische Systeme entwickelt, die iber mechanische, elektri-
sche und informationsverarbeitende Komponenten verfiigen. Der Entwicklungsablauf muss
also die gegenseitige Abhangigkeit der ,Hardware®“- und Softwarekomponenten in den Funk-
tionsmodulen berticksichtigen. Bild 0.6 zeigt einen derartigen, allerdings lediglich formalen,
Versuch aus der Kraftfahrzeugentwicklung.

Da die Werkzeugmaschine ein mechatronisches System darstellt (wahrscheinlich das alteste
Uberhaupt), missen wir bei ihrer Entwicklung mindestens den Inhalt eines V-Modells zu-
grunde legen und besonders die Subsystem- und Komponentenebene weiter auflésen sowie
auf der Systemebene die Bewertung konkreter gestalten.

Generell fehlt bei vielen Ansatzen die Funktionsorientierung. Schlief3lich entwickeln wir we-
der Geometrie, noch gestalten wir Material oder Elektrik oder Programme. Wir entwickeln
und realisieren Funktionalitat!
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V-Modell (vereinfacht)

4~

ey
/ Andenngsmanagemem \
Anforderungs-

definition GFZ Eigenschaftsabsicherung Betrieb GFZ

Gesamtfahrzeug

\
System 1 \ System S,E/EM

3

m
3 System S,E/E .
F \ System 2 [ 1 / Subsysteme
=
3 System System S,E/E
\ System 2
= Mecha- Mecha-
% nik E nik
o E/E ware ware E/E
% Mechanik Entw:cki'ung Komponenten
":-\ Software En twrcldung
\ Elektrik / Elektronik Entwicklung I
Komponentenentwicklung
.
She
Zuisrih—"

> Zeit

Bild 0.6 V -Modell fir die Fahrzeugentwicklung (Lehrstuhl KFZ-Technik, TU Dresden)

Methodisch wollen wir mit einer konsequent funktionsorientierten Herangehensweise den
KEP der Werkzeugmaschine beschreiben. Dabei bilden wir aus der Bearbeitungsaufgabe
(Werkstlck, Prozess, Werkzeug) die Anforderungen und leiten daraus erforderliche Funktio-
nen fir das System Werkzeugmaschine ab. Diese Funktionen untergliedern wir in Teilfunkti-
onen, die den Hauptbaugruppen zugewiesen werden. Schliellich verfolgen wir die Funkti-
onsstruktur bis zu den Elementarfunktionen der Komponenten. Dieses Vorgehen ist schema-
tisch in Bild 0.7 dargestellt.

Generell gilt, dass die Bilder zumeist eine eigene Aussage haben und im Text nicht nochmal
ausfuhrlich beschrieben sind. Hier wird auf die aktive Wissensaneignung der Leser gesetzt.
So verhalt es sich auch mit den Beispielrechnungen. Die Losungen werden nicht extra erlau-
tert und missen erarbeitet werden. Fir viele Dimensionierungs- und Gestaltungsaufgaben
werden heute Rechnerprogramme eingesetzt. Es ist daher Absicht, wo immer es sich anbie-
tet, bewusst zu vereinfachen um die Zusammenhange deutlich werden zu lassen.

Wenn wir fir die einzelnen Hauptbaugruppen konkrete Gestaltungen und Auslegungsgrund-
lagen betrachten, soll es dabei nicht um Vollstandigkeit gehen sondern um Beispielhaftigkeit.
Bei der rasanten technischen Entwicklung unserer Zeit ware eine Arbeit, die Vollstandigkeit
anstrebt, schnell veraltet. Deshalb wollen wir das Augenmerk mehr auf Prinzipien, Methoden,
Vorgehensweisen und Sichten legen und wenn wir zur Demonstration Konkretisierung benoé-
tigen, dann wollen wir das als ein Beispiel nehmen.
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Kunde

Markt
Gesamtfunktion Werkzeugmaschine
Anforderungen Funktion Montage /
(Pflichtenheft) Anforderungserfiillung Inbetriebnahme /  Kundenabnahme /
Ableitung Vornal Test-Funktionserfiillung /  Betrieb
von Funktionen erhalten Verhaltensanalyse
(Konzept)

Teilfunktionen Hauptbaugruppen
. S:[I_r u.:}tu ”ﬁT””g Montage /
N dlrl‘: r?;(t:mn |o|n§n nt Inbetriebnahme /
e . F ukt' © S(ta ekte © Test-Funktionserfiillung /
o (AU TETES T Verhaltensanalyse
D Gestaltungsentwurf)
()
§ c Funktionselemente Komponenten
§ Q Spezifikation / Dimensionierung /
S et Programmierung Auswahl / Gestaltung
8 L der Elementarfunktionen der Komponenten
Ausgestaltung der Funktionselemente Entwicklungs-
in Hardware und Software fortschritt
Zulieferer
Bild 0.7 Funktionsorientiertes Vorgehen im KEP

Die Vorgehensweisen und Beziehungen fiir die Dimensionierung sind zumeist den umfang-
reichen Beispielaufgaben zu entnehmen. Die Losungen sind absichtlich mit verschiedenen
»Handschriften“ geschrieben, um so die Vielgestaltigkeit der Losungsdarstellungen zu de-
monstrieren. Durchgangig wird die Entwicklung einer Demonstrationsmaschine verfolgt.

0.3 Zerspanungsprozess, Grundaufbau und Hauptbaugruppen
spanender Werkzeugmaschinen
Fir das Verstandnis der Kapitel Uber die Historie der Werkzeugmaschine und ihr Verhalten,

ist es angeraten, ein Mindestmal} Uber den Zerspanungsprozess, den Grundaufbau und die

Hauptbaugruppen der WZM zu wissen. Diesem Anliegen sollen die folgenden Ausflihrungen
dienen.

Zerspanungsprozess

Beim Drehen wird das Werkstlick in die Arbeitspindel gespannt und fuhrt die Hauptschnitt-
bewegung aus. Bild 0.8 veranschaulicht die Spannarten fir das Werkstlick, die je nach Lan-
ge und Schlankheitsgrad des Werkstiicks zur Anwendung kommen.
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Spannzange (im Spindelkopf)

] I -

flir Stangenmaterial

Futter (fliegend) Futter - Spitze
1 [1
- - K
1
] L

3-Backen-Spannfutter Reitstock mit mitlaufender Spitze

Spitze — Spitze

d

- . F;B] ..... 1.

Planscheibe mit Mithehmer  Liinette zum Stiitzen

=

Bild 0.8 Werkstlckspannarten beim Drehen

Die Darstellungen von Bild 0.9 zeigen mit dem Plan-, Langs- und Profil- bzw. Konturdrehen
wesentliche Verfahren, die auf der Drehmaschine ausfihrbar sind.

Plandrehen Léngsdrehen Profildrehen

nSp

Breite des Spanungsquerschnittes (Spanungsbreite),

Dicke des Spanungsquerschnittes (Spanungsdicke),

Vorschub je Umdrehung,

Einstellwinkel,

p:  Tiefe des Werkzeugeingriffes senkrecht zur Arbeitsebene (Schnitttiefe),

[ )

.
Q

e a,. GrolRe des Werkzeugeingriffes in er Arbeitsebene senkrecht zur Vorschubrich
tung (Arbeitseingriff)

Bild 0.9 Prozessgroflen beim Drehen

Das Werkstuck rotiert mit der Spindeldrehzahl ng, und stellt Gber den Drehdurchmesser

dy s die Schnittgeschwindigkeit zur Verfligung, entsprechen wird aus dem Drehmoment die
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Schnittkraft. Der Planvorschub f,.und der Léangsvorschub f, bewegen das Werkzeug — den
Drehmeil3el — translatorisch mit den zugeordneten Vorschubgeschwindigkeiten. Am Spa-
nungsquerschnitt Ag,,,, sind die wesentlichen EingriffsgroRen dargestellt.

In Bild 0.10 sind schematisch die Verhaltnisse beim Fridsen gezeigt. Das Werkzeug wird in
die Arbeitsspindel gespannt und fiihrt so die Hauptschnittbewegung aus. Abhangig von der
Konsruktionsform kann es zuséatzlich auch Vorschubbewegungen ausfiihren. Am Beispiel
eines Messerkopfes sind das Stirn- und Umfangsfrasen im Gleich- und Gegenlauf darge-
stellt.

Stirnfrésen Umfangsfrésen

|
;nsp
|

. ;dwz>
1

! e

a : i
b v; m—) Gegenlauf v ) Gleichlauf
4 Gicichlauf e Gegenlauf

Bild 0.10 ProzessgroéfRen beim Frasen

Die Prozesskrafte sind, stellvertretend flr das Drehen, in Bild 0.11 gezeigt. Die Zerspan-
kraft F' ergibt sich aus dem Orthogonalsystem ihrer Komponenten, der Schnittkraft F., der
Vorschubkraft Frund der Passivkraft F,.

Bild 0.11 Prozesskrafte

Die Prozesskrifte treten an der Wirkstelle, dem
Schneideneingriff an Werkstlick und Werkzeug (Aktions- und
Reaktionskraft) auf. Fir das Drehen missen auf der WZ-
Seite alle Komponenten von der Werkzeugspannung aufge-
nommen werden. Zusatzlich muss von der Vorschubachse
die Vorschubkraft aufgebracht werden. Auf der WSt-Seite
mussen alle Komponenten von der Werkstlickspannung auf-
genommen werden. Zusatzlich muss der Hauptspindelantrieb
ein Moment zur Verfligung stellen mit dem es mdglich ist, die
Schnittkraft aufzubringen. Fir Dreh- und Frasmaschinen mittlerer Baugrofie liegen die
Zerspankraftkomponenten etwa in einer Gré3enordnung von 10 kN.

Grundaufbau

Zunachst ist mit Bild 0.12 die Wirkstruktur mit der funktionellen Verflechtung der Hauptbau-
gruppen gezeigt. WZ (Werkzeug) und WSt (Werkstlck) realisieren mit ihrer Relativbewe-
gung den Prozess (Zerspanung).
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Prozess
Werkzeug_ W7 Werkstiick-
spannung Spannung

| N’ |

Spindel

Schlitten
] Bewegungs- L
? steuerung +

v

Antriebs-
elemente

Fuhrung

Vorschubachsen
Maschinengestell
[
Aufstellung
Bild 0.12 Wirkstruktur und Hauptkomponenten einer spanenden Werkzeugmaschine

Das WZ wird, bei der Bohr- und Frasmaschine, mit der Werkzeugspannung in der Spindel
aufgenommen und gehalten. Uber Antriebselemente, wie Kupplungen und Getriebe, vom
Regelantrieb rotatorisch angetrieben, folgt die Spindel den Vorgaben der Bewegungssteue-
rung zur Ausfihrung der Hauptschnittbewegung. Die Arbeitsspindel ist am Maschinengestell
so gelagert, dass sie die erforderlichen Drehbewegungen ausfihren kann. Das WSt wird mit
der Werkstiickspannung auf dem Schilitten (Tisch) festgehalten. Der Schlitten wird tber An-
triebselemente, wie Riementrieb und Kugelgewindetrieb, vom Regelantrieb translatorisch
angetrieben und folgt so den Vorgaben der Bewegungssteuerung zur Ausfuihrung der Vor-
schubbewegungen. Uber die Fiihrungen werden die Vorschubachsen mit den Baugruppen
der Bewegungsbasis des Maschinengestells translatorisch beweglich verbunden. Das Ge-
stell wiederum ist mit speziellen Elementen der Aufstellung auf dem Hallenboden oder einem
Fundament fixiert.

Damit ist schematisch der allgemeine Grundaufbau der Werkzeugmaschine dargestellt. Bild
0.13 zeigt an typischen Werkzeugmaschinenstrukturen von Dreh- und Frasmaschinen die
kurz in ihrer funktionellen Zuordnung beschriebenen Hauptbaugruppen.
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Regelantrieb  Antriebs- ‘ortal-Vertikal-Frasmaschine
elemente

beitsspindel Vorschubachse

Fihrung

Schilitten

1

spannung

A

Einstander-Horizontal- Lageriing
Frasmaschine

Aufstellung Werkzeug-
spannung

Flachbett-Universal-
Drehmaschine

.
Bild 0.13 Prinzipieller Aufbau von Werkzeugmaschinen zur spanenden Bearbeitung

In Bild 0.14, Bild 0.15 und Bild 0.16 sind den schematischen Darstellungen entsprechende
konkrete Maschinen zugeordnet.

Werkstiick-

Spindel spannung

Lagerung

Weiler

Bild 0.14 Flachbett-Universal-Drehmaschine

Regelantrieb  Antriebs-
elemente

Flhrung
Schlitten

UNION Chemnitz

- A
Bild 0.15 Einstander-Horizontal-Frasmaschine
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" Arbeitsspindel Vorschubachse
- —:21 A

Maschinengestell

=
KEKEISEﬁJ" — \ e
Aufstellung Werkzeug-
spannung
Bild 0.16 Portal-Vertikal-Frasmaschine
Hauptbaugruppen

Als Hauptbaugruppen sollen entsprechend

e der Hauptantrieb mit der Hauptspindel (Arbeitsspindel) und ihrer Lagerung
die Vorschubantriebe mit den Fuhrungen,

die Gestellbaugruppen und

die Steuerungbetrachtet und folgend kurz charakterisiert werden.

Hauptantrieb mit der Hauptspindel und ihrer Lagerung
Der Hauptantrieb stellt Gber das Spindelmoment Msp und den Werkzeugdurchmesser dy;,
die Schnittkraft
FC = MSp/sz (0-1)
und Gber die Drehzahl nsp, und den Werkzeugdurchmesser die Schnittgeschwindigkeit

Ve =T * Ngp * dyy, (0.2)

an der Werkzeugschneide zur Verfligung. Zur technologischen Anpassung von Schnittkraft
und -geschwindigkeit an die Bearbeitungsaufgabe ist ein Getriebe zur gestuften Verstellung
bzw. ein stufenlos verstellbarer Regelantrieb notwendig. In Bild 0.13 sind typische Hauptan-
triebe gezeigt.
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gestufter Antrieb flur konventionelle Frasmaschine

Motorspindel fir HSC-Fraszentrum
Bild 0.17 Beispiele fur Hauptantriebe von Werkzeugmaschinen

Man sieht deutlich, wie der Hauptantrieb im Laufe der Zeit kompakter wird. Zunachst ver-
schwindet, mit dem Einzug des stufenlos regelbaren Motors, das Getriebe. Dann wird auch
noch der Motor in die Spindel integriert.

Kenngrél3en an Dreh-, Bohr-, Fréasspindeln
Drehzahlbereich 0 ... 15000 ... 40000 min-'
Drehzahlverstellbereich > 1 : 500000
Leistung ... 100 kW
Drehmoment 20 ... 750 Nm
Dynamik 5 ... 100 ms auf Nenndrehzahl
Elektromotor P Getriebe P Arbeitsspindel
Ps=ngtPy
Ps Mg ng
Mg= ngrigxMy,
Ng =Ny /g

Bild 0.18 Kenngréflken und Komponenten von Hauptantrieben fur WZM

Die Leistungs-, Momenten- und Drehzahlibertragung des Hauptantriebes vom E-Motor
durch das Getriebe bis zur Arbeitsspindel und damit das Funktionsschema sowie einige
Kenngrofien sind in Bild 0.18 angegeben.
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UMBAUTEILE DICHTUNG: MOMENTENEINLEITUNG:

FUR DIE GESTELLEINBINDUNG: berthrungslose indirekter Antrieb mit
Traghllse Labyrintdichtung Riemenscheibe

mit Flansch (axial) und Zylinderflachen (radial)

SPINDELKORPER:
mit Werkzeug-
aufnahme und

automatisierbare
Spanneinrichtung mit

g lEk Hydraulikzylinder,

dosierte Olnebel-

: Spannstange,
QeRelTierung Tellerfederpaket und
Spannzange
WERKZEUGAUFNAHME: LAGERUNG:
Steilkegel mit Walzlagerung mit
Mitnahmesteinen Schragkugellagern (radial und axial)
Bild 0.19 Beispiel einer Arbeitsspindel flir eine Frasmaschine

Bild 0.19 zeigt am Beispiel einer Frasspindel die konkrete Ausflihrung der WZ-Aufnahme und
Spannung, die Momenteneinleitung sowie die Lagerung, Schmierung und Dichtung.

Vorschubantriebe mit den Fiihrungen

Bild 0.20 5-Achs-Vertikal-Frasmaschine

Z-Achse

In Bild 0.20 ist eine 5-Achs-Vertikal-
o 1 [ Querschiitten Frasmaschine dargestellt, sie ermog-
X-Achse —3'¥ g ] licht eine 5-Seiten-Bearbeitung des
~ 3 Quertréger .. L. .

Werkstlicks in einer Aufspannung sowie

Schieber

’ig;sg:; . Profilschienen- die Bearbeitung von Freiformoberfla-
(W2) fiihrung chen. Die Maschine besitzt drei ortho-
. gonale translatorische Vorschubachsen
(Tv'jgg (X-, Y- und Z-Achse) auf der WZ Seite
sowie zwei rotatorische Vorschubach-
sen (Dreh- und Schwenkachse) auf der

Schwenkachse WZ-Seite.

Drehachse
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. . Spindellagerung
Kugelgewindetrieb (Steifigheit, Lagerungsart)
{Durchmesser, Steigung, Linge)

Fiihrung
(Steifigkeit, Reibung)

Mepsystem

Getriebe / Kupplung
(Ubersetzung, Trigheitsmament, Steifighait)

Verschubmotor
(Drehimoment, Drehzahl, Trdgheitsmoment)

Bild 0.21 Standardaufbau eines translatorischen Vorschubantriebes mit Kugelgewindetrieb

Die translatorischen Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb (KGT) haben einen Aufbau wie
er in Bild 0.21 gezeigt ist.

Der Motor liefert ein Moment

My~ (xsou — X1s5¢) * Ky (0.3)
und Riementrieb sowie Kugelgewindetrieb wandeln das Moment in eine Antriebskraft
Fy = (ig/(hger/2m)) * My (0.4)

Die Antriebskraft muss die Belastungt aus Reibung und Prozesskraft Giberwinden und in der
Lage sein, die Massen zu beschleunigen. Die Vorschubachsen verfiigen Uber eine Lagere-
gelung, d.h. die Steuerung gibt die Lage (Position, Weg) vor (Lagesollwert: xg,;;) und der
Antrieb versucht die Differenz zwischen der Vorgabe und der aktuell gemessenen Lage (La-
geistwert: x;5;) zu Null zu machen. Bild 0.22 zeigt das Funktionsschema des Standardan-
triebs mit Kugelgewindetrieb und KenngroRen flr alternative Vorschubsysteme (Standard-
ausflhrung mit Kugelgewindetrieb, Ritzel-Zahnstangen-Trieb und Lineardirektantrieb).

KenngrélRen Servomot.+KGT Ritzel-Zahnst. Linearmotor
Verstellweg [mm] 0,1 ... 5000 3000 ... 0,1 ... 10000
Positionsabweichung [um] =1 =10 =01
max. Geschwindigkeit [m/min] ... 90 .. 70 ... 150
max. Beschleunigung [m/s?] .. 10 .. 10 ... 100
Vorschubkraft [N] ... 40000 ... 50000 ... 10000

Lagegeregelter Mechanische Schlitten-

Antrieb Antriebstlibertragung Fiihrungssystem
Xsoll» FLa\st= FR+ FP
Xist’ Vist! aist
Xist! Vist
Bild 0.22 Kenngréflen und Komponenten von Vorschubantrieben fir WZM
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Gestellbaugruppen

Das Gestell nimmt die Gewichts-, Prozess-, Spann- und Antriebskrafte auf und leitet sie wei-
ter. Da es gleichzeitig Fuhrungs- und damit Genauigkeitsbasis ist, mussen die
Gestellbauteile in der Regel steif ausgelegt und kraftflussgerecht gestaltet sein. Man kann
die Gestellbaugruppen in Baugruppen der Bewegungsbasis und bewegte Baugruppen unter-
scheiden. Dementsprechend gelten unterschiedliche Gestaltungsanforderungen. Beispiels-
weise spielt die Masse bei den Baugruppen der Bewegungsbasis kaum eine Rolle, wahrend
sie bei den bewegten Baugruppen zu minimieren ist. Mit Bild 0.23 sind fir beide Arten von
Gestellbaugruppen Beispiele gezeigt.

Spindel- Dreh- und Schwenk-
Schieber Tisch
.. TN
Beispiele g ; 3
fiir bewegte T t
Baugruppen e — »
_—n e
Beispiele E
flir Baugruppen
der Bewegungsbasis
Stander

Bild 0.23 Beispiele fiir Gestellbaugruppen von Werkzeugmaschinen

Einige KenngrofRen flr die Baugruppenarten des Gestells und das vereinfachte Funktions-
schema finden sich in Bild 0.24.

Aufstellg.
0,5 ..(3).. 30

Bew.basis
0,1 ..(3).. 30

Verbdg.st.
0,05 ..(0,5).. 5

Bew. Baugr.
0,05 ..(1).. 15

Kenngré3en

grofite Abmessung [m]

Masse [kg] 0,5 ..(500).. 80000 5 ..(2000).. 150000
Werkstoff CFK, Al, St, GGG, GGL, RHB, Granit St, Gummi, Boden
Steifigkeit [N/um] 20 ..(300).. 2000 10 ..(150).. 1000 100 ..(500).. 5000 5 ..(300).. 500
niedr. Eigenfrequenz [Hz] 10 ..(100).. 600 5 ..(30).. 300 1..(40).. 100
Bewegte Baugruppen der Verbindungsstellen
S Baugruppen Bewegungsbasis und Aufstellung
dynamisch Fe, Fg Fq
thormisch WZ- u. WSt- Antr.-, Fihrg.- u. Baugr.verbindg.
TCP Trager Umbhausg.basis | u. -aufstellung
T(X)xAX

Bild 0.24 Kenngréflen und Komponenten von Gestellstrukturen fir WZM
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Da die KenngroRen stark von der BaugréRe abhangen und diese von den Maschinen zur
Mikrobearbeitung bis hin zu den Maschinen zur Grofteilbearbeitung extrem variieren, sind
die GroRen in weiten Bereichen angegeben. Das Funktionsschema symbolisiert den Kraft-

fluss (F)von den WZ- und WSt-Tragern bis zur Aufstellung und riickwarts die Verformungen
(Ax) und ihre Transformation (T)) zum TCP (Werkzeugeingriffspunkt — Tool Center Point).

Steuerung
| Bewegungsgefiihrter Prozess
| |
Beschreibung der Bewegungsgré3en Beschreibung der Funktionsabldufe
(z.B. Geometrie und Geschwindigkeiten rdumlicher Bahnen) (z.B. WZ-Wechsel, Spannen-Lésen, Kiihlung, ...)
im WSt-Koordinatensystem in Bool 'scher Algebra
l Befehl l
Bewegungs-Steuerung (NC) Funktions- und Ablauf-Steuerung (SPS)
Bahnaufbereitung Abarbeitung der Schaltbedingungen
(z.B. WSt-Aufspannlage, WZ-Korrektur, Interpolation) (z.B. E-Signale abbilden, veralrbeiten, A-Signale ausgeben)
n Lagesollwerte -igeldung! | IA-Signale
Antriebe Prozessspezifische Ausriistung
und kinematische  Struktur und Funktionalitat

Lageistwerte E-Signale

| Maschine

Bild 0.25 Vereinfachte Werkzeugmaschinen-Steuerungsstruktur und -funktionalitat

Die Werkzeugmaschinen-Steuerung hat im Wesentlichen zwei Hauptaufgaben, einerseits die
Realisierung der Relativbewegung zwischen WZ und WSt fur die definierte Spanabnahme
am WSt sowie andererseits die bearbeitungsgerechte Zuordnung und Ausfihrung der
Schaltvorgange und Hilfsprozesse. Entsprechend unterscheidet man die Bewegungs-
Steuerung von der Funktions- und Ablauf-Steuerung, Bild 0.25.

Die Bewegungssteuerung setzt die, im Werkstlck-Koordinatensystem beschriebene, Geo-
metrie der geplanten Werkstlickbearbeitung in, durch Interpolation fein aufgeltste, Bewe-
gungsvorgaben im Maschinen-Koordinatensystem (Lagesollwerte), um. Die Lagesollwerte
werden an die lagegeregelten Antriebe ausgegeben, die entsprechende Stellbewegungen
ausfihren, um die standig gemessenen Lageistwerte an die —sollwerte heranzufihren.

Die Funktions- und Ablauf-Steuerung, auch Anpalisteuerung genannt, reagiert zyklisch auf
Anderungen der von den Sensoren (Taster, Endschalter, Druck- und Temperaturgeber, ...)
aktualisierten Eingangs-Signalen, indem die Eingangs-Signale in der Steuerung ausgewer-
tet, neue Ausgangs-Signale gebildet und an die Aktoren (Motoren, Magnete, Ventile, Lam-
pen, ...) ausgegeben werden.

Bild 0.26 enthalt einige leistungsbeschreibende KenngrofRen und sowie das vereinfachte
Funktionsschema der heutigen Werkzeugmaschinensteuerungen.
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KenngréBen Funktionssteuerung (SPS) | Bewegungssteuerung (NC) KenngréRen

Programmlénge [10% AW] 3...30 > 100 Aktualisierg. Bedienoberfl.funkt. [ms]
Wortlange [bit] 32, 64 5 Satzverarbeitungszeit [ms]
Zykluszeit [ms] 0,3..3 1 Interpolatortakt [ms]
Verarbeitungszeit [ms/103AW] 0,1...0,3 0,25 Lagereglertakt [ms]

NC-Programm (" Bedienrechner
Interpreter
G: X,vg

%$Bohrung

NO5 F800 S1500
N10 T1

N15 GO X50 Y30 z19§

T, HM,..

Bewegungssteuerung NC-Kern SPS Funktionssteuerung

Interpolator Anpassstrg.
| Messsyst./Antriebe Xi,q = Xi+VxT A = O(E) Aktorik /Sensorik
Bild 0.26 KenngréRen und Komponenten von Steuerungen flir WZM
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1 Historie

1.1 Zur Geschichte der Werkzeugmaschine

Herstellung und Gebrauch von Werkzeugen gehéren zu den Merkmalen, die den Menschen
von der Tierwelt unterscheiden. Insofern kann es nicht verwundern, dass aus prahistorischen
Zeiten Zeugnisse vom Werkzeugeinsatz vorliegen. Wir wollen hier die qualitativen Entwick-
lungsphasen des Gebrauchs der Werkzeuge verfolgen, die ,Geburt” der Werkzeugmaschine
einordnen und die Treiber ihrer Weiterentwicklung ausmachen.

Wenn wir die Entwicklungstreiber identifizieren wollen, missen wir fragen, warum Uberhaupt
Entwicklung stattfindet. Wie in Bild 1.1 dargestellt, gibt es prinzipiell zwei Griinde fur Entwick-
lung in der Produktionstechnik. Zum einen ist dies neue Produkte zu ermdglichen, zum ande-
ren geht es darum die Wirtschaftlichkeit zu steigern.

Neue Produkte

I ermoglichen |

Hartere Werkstoffe Grolere Genauigkeit
zerspanen erreichen
Antriebskraft Bewegungsfiihrung
4 ]
Y
Schneidenwerkstoff Technologie Automatisierung
Modularisierung Wirtschaftlichkeit Virtualisierung
steigern

Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand
verbessern

Bild 1.1 Entwicklungstreiber flir die spanende Werkzeugmaschine

1.1.1 Antriebskraft

Selbstverstandlich kann man mit der Darstellung aus Bild 1.3 nicht von einer Werkzeugma-
schine sprechen. Dennoch zeigt das Bild mehr als nur ein manuell betriebenes Werkzeug.
Als erstes entdecken wir eine Kurbel zur Einleitung des Drehmomentes. Die zwei angebun-
denen Steine Ubernehmen zwei Funktionen. Einerseits sorgen sie mit ihrem Gewicht fur eine
Vorschubkraft beim Bohren, andererseits sind sie in der Lage durch ihre Tragheit als Ener-
giespeicher fur die Drehbewegung zu dienen. Wir haben damit eine urzeitliche Antriebsbau-
gruppe vor uns. Der Baugruppencharakter wird verstarkt durch eine Schnittstelle zum eigent-
lichen Werkzeug. Die deutlich zu erkennende Werkzeugaufnahme ermdéglicht den Austausch
eines verschlissenen Werkzeuges bei Wiederverwendung der Antriebsbaugruppe.
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Bild 1.3 Bohrwerkzeug mit Schwungmassen [2]

Der Fiedelbohrer von Bild 1.2 zeigt uns eine andere Art Antriebsbaugruppe. Diese verflgt
Uber eine Getriebekinematik zur Umwandlung einer hin und her gehenden Translation in

eine Rotation und ermoglicht so hohe Drehzahlen.

Geschutzbohrmaschine mit Pferdeantrieb. Nach der Hei Handschrift des Buchsenmeisters Philib Moench, 1496

Bild 1.4 Vertikalbohrmaschine mit
Pferdeantrieb, 1496 [2]

Auf die Phase der ausschlieBlich
menschlichen Antriebskraft folgt die
Nutzung von Tieren und Naturkréaf-
ten, hauptsachlich fir die Haupt-
schnittbewegung. Wahrend die
menschliche und tierische Antriebs-
kraft physisch begrenzt ist, sind die
Naturkrafte vom Ort beziehungswei-
se vom Wetter abhangig. Bild 1.4
stellt eine Senkrechtbohrmaschine
mit Pferdeantrieb dar. Der holzerne

Gestellaufbau weist alle Merkmale einer Zweistander-Portalmaschine mit Quertrager auf.

In Bild 1.5 ist eine Waagerechtbohrmaschine mit Wasserantrieb gezeigt. Der Mechanismus
verfugt Uber ein Getriebe zur Momenten- und Drehzahlanpassung sowie Uber einen mecha-

nisierten Bohrvorschub und eine Werkzeugflihrung.

Mit der Dampfmaschine stand ab Mitte des 19. Jahrhundert eine von physischer Begrenzung
sowie von Wetter und Aufstellort unabhangige Antriebskraft zur Verfigung.
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Bild 1.5 Horizontalbohrmaschine mit
Wasserantrieb, 1796 [2]

Gleichzeitig konnten wesentlich gréRere
Antriebskrafte aufgebracht werden, sodass
weder die hdlzernen Gestelle noch die
handgefihrten Werkzeuge den Belastun-
gen standhielten. So wurden alsbald die
Gestelle aus Gusseisen hergestellt und die
Werkzeuge mechanisch gefihrt.

Bild 1.6 Transmissionsgetriebene Drehbanke, 1920 [2]

Der zentrale Antrieb durch die Dampfmaschine erforderte eine Verteilung der Drehbewegung
an die dezentral aufgestellten Werkzeugmaschinen. Diese Aufgabe (ibernahm die Transmis-
sion, wie beispielsweise in Bild 1.6 zu sehen ist.

Der ohnehin schon schlechte Wirkungsgrad einer Dampfmaschine wurde durch diese Vertei-
lung noch weiter gesenkt. Aulierdem musste von der transmissionsgetrieben Riemenscheibe
an der Werkzeugmaschine der gesamte Antriebsbedarf, beispielsweise flir die
Vorschubbewegungen, mechanisch abgeleitet werden, wie es in Bild 1.7 an einer Drehbank

ﬁéﬁe'n‘g&?{en Innovationsschub leitete der Elektromotor ein. Damit stand ein Antrieb zur
Verfuigung der lokal in die Maschine gesetzt und in seiner Leistung an die spezifischen An-
forderungen angepasst werden konnte. Im Vergleich zur Dampfmaschine ist der Wirkungs-
grad deutlich besser. Auch eine wesentlich gréf3ere Leistung steht zur Verfligung.
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Bild 1.7 Drehbank, 1817 [2]

Flachriemenscheiben fiir den Transmissionsriemen

Mit dem Direktantrieb fallen mechani-
schen Antriebskomponenten, wie z.B.
Riemen- und Kugelgewindetrieb,
weg. Dadurch sind wesentlich hohere
Vorschubgeschwindigkeiten und vor
- allem -beschleunigungen moglich.
Nun steht haufig eine groRere An-
triebskraft zur Verfligung als fur die
- Zerspanung notwendig ist, was ein
entsprechendes Umdenken in der
Auslegung und Gestaltung der ge-
samten Maschine erforderlich macht. Bild 1.8 fasst die Entwicklung der Antriebskraft und
daraus resultierende Folgen zusammen.

ca. 1850 ca. 1910

Physisch begrenzte |Abhéngigkeit von Zentraler Lokaler

Ausdauer Wetter und Ort Antrieb Antrieb
Wind |

Rotation Tier Natur Dampfmaschine Elektromotor
| Wasser Transmission |
Mensch Direktantrieb
I Ritzel-Zahnstange ‘
Translation - -
Gleit- Gewindespindel Walz-
l l |
Geringe Zerspankréfte =~ Grol3e Zerspankréfte GroR3e Antriebskréfte

Holzgestell GufBleisengestell Ruckbegrenzung

Héndisch gefiihrtes Werkzeug Mechanisch gefiihrtes Werkzeug

Bild 1.8 Entwicklung der Antriebe an Werkzeugmaschinen

1.1.2 Bewegungsfiuhrung - Ist das ein ublicher Begriff?

Die Vorschubbewegungen des Werkzeugs wurden bei der vorwiegend betriebenen Holzbe-
arbeitung bis zur Industriellen Revolution handgefiihrt realisiert, wie Bild 1.9 am Beispiel ei-
ner manuell angetriebenen Drehbank zeigt.

s LT T, Bild 1.9 Handgeflihrtes Werkzeug, Drehbank, 1615 [2]

;% %* Als mit dem Dampfmaschinenantrieb groRere Antriebs-
%~ krafte zur Verfligung standen und statt der Holz- die Me-
tallbearbeitung an Bedeutung gewann, musste eine L6-
sung gefunden werden, die wesentlich gréReren
Zerspankrafte sicher aufzunehmen und in das Gestell zu
leiten sowie das Werkzeug beziehungsweise Werkstiick
definiert zu fuhren. Mit der Erfindung des Supports, Bild
1.10, und dem Ubergang von Holz- zu GuReisengestellen
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konnten diese Anforderungen erfillt werden. Nun war es nur ein kleiner Schritt, die im Sup-
port festgelegten Vorschubbewegungen vom Hauptantrieb durch entsprechende Getriebe
und Gewindespindeln abzuleiten. Damit war die Machine Tool geboren. Die in Bild 1.11 dar-
gestellte Frasmaschine verfligt sowohl Uiber ein gusseisernes Gestell, auch wenn es anmutet
als ware es ein Nahmaschinengestell, als auch Uber vom Spindelantrieb abgeleitete
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~ Bild1.10 Support, 1751, England

[2]

Auch mit dem Einsatz des Elektromotors
an Werkzeugmaschinen anderte sich am
Prinzip der vom Hauptantrieb mechanisch
abgeleiteten Vorschubbewegungen vorerst
nichts. Bild 1.12 zeigt schematisch die
Ableitung des Langsvorschubs vom
Hauptspindelantrieb an einer Drehmaschi-
ne.

Zur Bewegungsfihrung gehért neben dem
Antrieb auch die eigentliche Fihrung. Wie
der Support von Bild 1.10 ausweist, ist
zunachst nur die hydrodynamische Gleit-
fihrung bekannt. Dafur sind alle Fuh-
rungsprofile von der Rund-, Rechteck- und
Schwalbenschanzfuhrung in Anwendung.
Die Flihrungsanordnung bleibt, wie bereits
der Support

von 1751 zeigt, kartesisch.

Bild 1.11 Frasmaschine, 1850, England [2]



Schieberadblock

Hauptantrieb L . | {E _________ -

(E-Motor) —
B | - Hauptspindel Langsschlitten
Ableitung des =S ;; e
Vorschubantriebs — I

Wechselrad- - :] y PCIILAILALILILTET5T, s SIS IS AL 1=
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getriebe L I J

Bild 1.12 Ableitung des Langsvorschubs vom Hauptantrieb an einer Drehmaschine

Die GleitfUhrung wird zur wesentlich aufwandigeren hydrostatischen Fiihrung weiterentwi-
ckelt. Dem Aufwand stehen bedeutende Eigenschaftsverbesserungen gegentber. Der Rei-
bungsbeiwert dieser Fihrung sinkt nicht nur dramatisch, auch der Charakter der Reibung
wandelt sich, sodass kein Stick-Slip Effekt mehr mdglich ist. Auch die Lastaufnahme ist, oh-
ne die Gefahr von Fressverschleil3, wesentlich héher moglich. Darlber hinaus kann die Steif-
igkeit um GroRenordnungen gesteigert und somit die Bewegungsgenauigkeit enorm verbes-
sert werden. Bald setzt sich alternativ zur GleitfUhrung die Wélzfiihrung durch. Die Geradfuh-
rungen an Werkzeugmaschinen besitzen eine eigene Entwicklungshistorie, wie Bild 1.13
schematisch demonstriert. Mit der Einfihrung der Profilschienenfiihrung (PSF) ergeben sich
weitreichende Gestaltungskonsequenzen flir die Gesamtmaschine. Die PSF erméglichen
eine steife Lastaufnahme in allen finf Freiheitsgraden (aulRer der Bewegungsrichtung) bei
kompakter Ausfihrung und gestatten damit die Leichtbaugestaltung der Bewegungssysteme
ohne Steifigkeitsverlust.

aerostatisch
I
e hydrodynamisch Magnet-
Gleitfiihrung |
hydrostatisch
|
Tychoway-Element
Walzfiihrung
offene
Profilschienen-
|
Bild 1.13 Entwicklung der Geradfihrungen an Werkzeugmaschinen
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Einen entscheidenden Innovationsschub brachte die Einfuhrung lagegeregelter Vorschub-
achsen. Mit dem Wegfall der Getriebeziige flr die mechanisch gekoppelten Achsen wurde
nicht nur Aufwand gespart, sondern es entstand auch Freiraum fir die flexible Gestaltung.
Wo friher die Antriebsziige wesentlich den Gestellaufbau mitbestimmten, eréffneten sich
nun, auch in Zusammenhang mit dem Einsatz von PSF, vdllig neue Méglichkeiten der
Gestellausfuhrung. Die einzelnen Vorschubachsen, die zur Realisierung einer rdumlichen
Bahnvorgabe in entsprechende Abhangigkeit zu setzen sind, werden nun nicht mehr mecha-
nisch sondern durch Software gekoppelt.

Stufenlos
regelbarer

Hauptantrieb Servomotor Kugelgewindetrieb

Bild 1.14 Lagegeregelter Langsvorschub an einer Drehmaschine

In Bild 1.14 ist schematisch dargestellt, wie sich — im Vergleich zu Bild 1.12 — die Antriebs-
zuge bei Einfihrung geregelter Antriebe mechanisch vereinfachen.

Der nachste Qualitatssprung in der Bewegungsfuhrung ist mit der Entwicklung der Compu-
tertechnik und der Informationsverarbeitung verbunden. Die Softwarekopplung der Vor-
schubachsen ermdglicht es auch nichtkartesische Kinematiken zu realisieren. Vorausset-
zung einer Sollwertvorgabe fir die Achsen mit einem kinematischen Modell, ist die Berech-
nung der Sollwerte im Interpolationstakt.
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Stabachse

Bewegungsplattform
mit Werkstickaufnahme

Hauptspindel
mit Werkzeugaufnahme

Bild 1.15 Parallelkinematik als Hexapod mit langenveranderlichen Stabachsen

Damit sind alternative Bewegungssysteme zur ,freien* Werkzeug-Werkstiick-Bewegung auf
Basis von Parallelkinematiken maoglich. Bild 1.15 zeigt eine solche Parallelkinematik. Bild
1.16 fasst die Innovationsphase der Vorschubbewegung zusammen.

Mechanisch Lagegeregelte Alternative
Handgefiihrte freie” ,abhéngige” LSoftwaregekoppelte” | Bewegungssysteme
Werkzeugbewegung kartesische kartesische zur ,freien”

WZ-WSt-Bewegung | WZ-WSt-Bewegung | WZ-WSt-Bewegung
. (Polypod)

_(D I
£ . .

-§ Antriebsentwicklung

®

g Support: Geregelte Informations-
2 mechanische Vorschub- verarbeitungs-
N Flhrung antriebe entwicklung
© der Schlitten-

§= bewegung

3

|_

° >

£

L=

o

©

=

Bild 1.16 Historie der Vorschubbewegung an Werkzeugmaschinen

1.1.3 Schneidenwerkstoff

Die Wirtschaftlichkeit der Zerspanung wird prozessseitig von der Schnittgeschwindigkeit und
werkzeugseitig von der Standzeit der Schneide beeinflusst. Die Standzeit ist wesentlich von
der Warmebestandigkeit des Schneidenwerkstoffs abhangig. Mit héherer Schnittgeschwin-
digkeit erhoht sich auch die Temperatur der Schneide. Daraus folgt die Aufgabe
Schneidenwerkstoffe zu entwickeln, die eine hohe Warmebestandigkeit haben, um so hohe
Schnittgeschwindigkeiten zu ermdglichen und dadurch die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
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zu steigern. Mit der Schnittgeschwindigkeit wachst auch die prozessgunstige Vorschubge-

schwindigkeit.

Bild 1.17 zeigt, wie die werkzeugabhangig mdgliche Schnittgeschwindigkeit durch die Ent-
wicklung und Verbesserung der Schneidenwerkstoffe gesteigert wurde. Um aus dieser po-
tenziell méglichen auch eine praktisch verfligbare Schnittgeschwindigkeit zu machen, bedarf
es Werkzeugmaschinen, die auch entsprechende Hauptspindeldrehzahlen zulassen. Be-
grenzt werden die Drehzahlen hauptsachlich durch die Lagerung. Vergleichbar sind die reali-
sierbaren Vorschubgeschwindigkeiten begrenzt durch den Entwicklungsstand der Antriebs-
und Flhrungskomponenten. So setzte eine Innovationsspirale mit wechselweisem Entwick-
lungsdruck bei den Schneidwerkstoffen und den Werkzeugmaschinen ein.

| Realisierbare

<€

umin Hauptspindeldrehzahlen
20000

Keramik /

: /@
Walzla? bolle

7
=

Gleitlager
1850
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1000

500

100|

1900 Jahr 1950

Entwicklung
der Hauptspindellager

2000

mimin

2000

1000
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100
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10

= Realisierbare
mmin Vorschubgeschwindigkeiten
e I Linearmotor
° Frofilf‘.'lhrungsschienen/#
10

offene 7
. £ Walzfuhrdng/ /> - |
Entwicklung der ot W

i indi i gehartete
Schnittgeschwindigkeit 1 Gl
Oxidkeramik b
/ s Glejtgewinde
/gesinlertes 24l —
Hartmeta '
/// 1850 1900 Jahr 1850 2000
%/F—-—-—- Hartmetall EnthCk/ung
e der Fihrungs- und
-’_—_—_-_ .
k” Schnellarbeitsstahl Antriebskomponenten
1 [l ] 1 1 | 1 1

1800

1850

Jahr 2000

Entwicklung des Schneidenwerkstoffes

Bild 1.17

1.1.4 Automatisierung

ﬁchlitten

I -

"~ Gewindetrieb

Handhebel

Motor-
spannung

Entwicklung des Schneidenwerkstoffes und die Konsequenzen

Bild 1.18 Manuelle Abschaltung

Wir wollen die Geschichte der Automa-
tisierung auf die eigentliche Maschine
begrenzen. Damit beschranken wir
uns auf die Steuerung. Bei der manu-
ellen Bedienung der Maschine ist das
Arbeitsergebnis abhangig von der Er-
fahrung und Geschicklichkeit des Be-
dieners. Mit der Automatisierung wird
somit nicht nur Zeit und Personal ge-

spart, sondern auch die Bearbeitung vergleichmagigt und die Genauigkeit erhoht.
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Am Beispiel der Endabschaltung einer Vorschubachse soll vereinfacht die Steuerungsent-
wicklung gezeigt werden. Bild 1.18 stellt zunachst die manuelle Losung dar. Mit der Geburts-
stunde der Werkzeugmaschine entwickelten sich mit Hebel und Kurvenscheibe erste Ele-
mente mechanischer Steuerungen. In Bild 1.19 sind schematisch Ausfihrungsvarianten von
Kurvensteuerungen mit Scheibe, Trommel, Hebel und Schieber gezeigt.

Kurvensteuerungen Beispiel-
; Einspindel-
Trommel Scheibe Revolverdrehautomat

(INDEX / Weck)

\m

Schieber
§L|

Hebel

b ! '

e —— Kurvenschelben und Ubertragungshebel
mit Rollen fur die vier Planschlitten

Bild 1.19 Elemente mechanischer Steuerungen [4]

Bild 1.20 zeigt die mechanische Variante fir die automatische Endabschaltung der Vor-
schubachse (vergleiche Bild 1.18).

Bild 1.20 Mechanische Abschaltung

Gewindetrieb Die mechanischen Steuerungslo-
sungen beanspruchen Gestaltungs-
Vorschubmotor  rgum fiir die Hebel und Gestange.
. Die Realisierung automatischer
Funktionen, setzte die mechani-
st o—0 sche Verbindung von Ausldser
spannung  (Sensor) - und Effektorstelle (Aktor)
id voraus. Auch bei der hydraulischen
Steuerung andert sich daran nichts Wesentliches. In Bild 1.21 ist das Prinzip der hydrauli-
schen Ventilsteuerung und als Beispiel eine kompakte hydraulische Kopiersteuerung darge-

stellt.
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Ventilsteuerung

Steuerung der Kolbenbewegung

entsperrbares
Ruckschlagventil

. * —

z| aufwérts halt abwérts

1 B:l.l
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AN X bllc

i

zum von der
Tank Pumpe

A A

M "z AN
Wegeventil

zu steuernde Komponente
z.B. Schlitten

Bild 1.21

Beispiel:
Hydraulische Kopiersteuerung
an einer Drehmaschine

' Werkstick

Schablone

Elemente hydraulischer Steuerungen

4 A
/X/ / }% Arl;eitskolben
; /

-

Steuerkolben

+- Gehduse

Steuerkante

pr=0

kante

Po95_ (berdruckventil
| —-—— ] !
Gs t‘ h(l L’H -

Mit der elektrischen Steuerung ist keine direkte mechanische Verbindung zwischen Sensor
und Aktor mehr erforderlich. Dies lockerte die Gestaltungszwange. Allerdings ist die Steue-
rungsfunktionalitat fest verdrahtet und damit unflexibel. Bild 1.22 zeigt einen Ausschnitt einer
elektrischen Steuerung am Beispiel mit Nockenleiste und Relais.

Abschaltun

g
l | vorhergehende Funktion
1

R4 \
r1

Relaissteuerung
(verbindungsprogrammiert)
HALT
Selbsthaltung
i 2) [
E EILGANG
Anfahrt
Taster
SEIN®
~ Q Kontakt
Taster BOHR-
LAUS® VORSCHUB
Relais R ®
mit Kontakt r
EILGAN
Ruckfahrt

Bild 1.22

r3

Elemente elektrischer Steuerungen

r3

Selbsthaltung
Ifd. Funktion

Vorbereitung
folgende Funktion

Beispiel:
Bohrvorschub
mit Nockenleiste

und Relaissteuerung

Eilgang
An a\hrt

Die vereinfachte Endabschaltung der Vorschubachse mit einer elektrischen Steuerung ver-
anschaulicht Bild 1.23. Deutlich ist die Auflésung der mechanischen Verbindung von Sensor

und Aktor zu erkennen.
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Endschalter
[

Taster EIN

Selbsthaltung

Funktionssteuerung
(freiprogrammierbar)

Boolesche Operatoren

E1 E2 E

—_

E2
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A 0
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=
m
N
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ODER

E1

NICHT

Endschalter

PC-
Steuerung

T A/D

Eingénge Merker
E1 : Endschalter M1 : Selbsthaltung

Ausgénge
A1 : Motorschiitz

M1 =E3 + A1

E2 : Taster HALT
E3 : Taster EIN ¢

A1=E1.E2. M1

2

Motorspannung

Motorschiitz

Steuerspannung

Bild 1.23 Elektrische Abschaltung

Durch die elektronische Steuerung
wird aul3er dem Wegfall des mecha-
nischen Zwanges auch die Verdrah-
tung von Funktionen Uberflussig.
Damit wird die Steuerungsfunktiona-
litdét programmierbar und ist somit
flexibel. Bild 1.24 zeigt Elemente der
elektronischen Steuerung. Die End-
abschaltung als elektronische Vari-
ante zeigt Bild 1.25.

Beispiel:
Elektronische Realisierung
der Selbsthaltung

Zyklisch aktualisierendes Rechenwerk
EIN
E1 ‘&\ A
_Jo__
AUS M =E1+A (A
_y E2/| A= M=-E2
|
Eingange Ausgéange
Bild 1.24 Elemente elektronischer Steue-

rungen

Motorspannung
Ol

Motorschiitz

Steuerspannung

Bild 1.25 Elektronische Abschaltung

SchlieBlich fasst Bild 1.26 die Entwicklung der
Funktionssteuerung an Werkzeugmaschinen
zusammen.
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mechahi
1950 flexibel verdrahtet _
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hydraulisch " frei programmierbar
__ y” e Abbildungsbasierte
2000 lNumerische Steu?rung Sy
=
Bild 1.26 Historie der Automatisierung an Werkzeugmaschinen

Heute sind die Aufgaben der Steuerung in die Bewegungssteuerung (Numerische Steue-
rung, CNC = Computerized Numerical Control) und die Funktionssteuerung (SPS = Spei-
cherprogrammierbare Steuerung, PLC = Programmabel Logic Controler) aufgeteilt.

Bild 1.27 zeigt die Entwicklung der Informationsverarbeitungstechnik und ordnet CNC und
SPS ein.

A Nutzen / Aufwand ,

Objektorientierte
Programmierung

Hektronenrdhren / elektromrech. Relais

Mniconputer auf Basis |G- Tednik

:
:

1950 1960 1970 1980 1990 2000

SPS-
Zyklus

Entwicklung der NC-Steuerung an WZM
vom Rohrenrechner bis zum PC

Bild 1.27 Entwicklung der Hardware fur die elektronische Steuerung
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1.1.5 Technologie

Neben den, in zwei Jahrhunderten ,gereiften Standardtechnologien® des Zerspanens mit
geometrisch bestimmten Schneiden, gab es immer wieder spezielle technologische Entwick-
lungen die spezielle Anforderungen an die Maschinen stellten. Ob es das von Bykow in den
1950iger Jahren eingefuhrte Schnelldrehen oder die in den 1990iger Jahren zur Anwendung
gebrachte, das Schleifen ersetzende Hartfeinbearbeitung oder die Bestrebungen zur Tro-
ckenbearbeitung waren, immer brachten diese technologischen Entwicklungen auch die
Werkzeugmaschine ,voran®. Wir wollen hier als Beispiele nur kurz spezielle Anforderungen
an die Maschinen von drei Technologieentwicklungen aufzeigen, der Hochleistungszerspa-
nung (High Performance Cutting, HPC), der Mikrozerspanung (Micro Cutting, MC) und der
Hochgeschwindigkeitszerspanung (High Speed Cutting, HSC). Bild 1.28 zeigt die grobe Cha-
rakteristik der drei Technologien im Vergleich.

Zeitspanvolumen H PC

Hochleistungszerspanung
(High Performance Cutting)

Leistung

(Hauptspindel) Schnittkraft

HSC

Hochgeschwindigkeitszerspanung
(High Speed Cutting)

Vorschub-
Schnitt- geschwindigkeit
geschwindigkeit
(CI\)/Il;?&"th)erﬂéche Form) Mikrozl\e/!s%anung
’ ’ (Micro Cutting)

Bild 1.28 Technologieentwicklungen und ihre Charakteristik

Die Hochleistungszerspanung erfordert hohe Schnittkrafte und damit eine hohe Hauptspin-
delleistung. Aufgrund der grof3en Belastung missen die Lager- und Fihrungskomponenten
sowie das Gestell der Maschine besonders steif ausgelegt sein. Aulderdem muss flr eine
leistungsfahige Spaneabfuhr gesorgt werden, um die grof3e Menge besonders heiler Spane
moglichst schnell aus dem Arbeitsraum zu entfernen. Dennoch sind bei HPC die Auswirkun-
gen auf die Maschine nicht so gravierend, wie bei den anderen beiden Technologien. Es
kommt vielmehr auf die Optimierung des Werkzeuges an, wie die Beispiele in Tabelle 1.1
zeigen.
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Kriterien fur HPC Leistungssteigerung Malinahmen
Standzeit erhéhen 500 % breitere Schneidkantenphase
(beim Schruppen) zur Erhéhung der Kantenstabilitat
Bearbeitungszeit senken 500 % spezielles Schruppprofil RFT
(beim Schruppen) fur Vollhartmetallfraser
Oberflachenqualitat Ra < 0,2 um Hochprazise Konstruktion und
erhdhen Fertigung von Werkzeugen
Zeitspanvolumen 600 % Werkzeugauslegung mit FETTE-
steigern auf konventionellem BAZ| Optimierungsprogramm

Tabelle 1.1 Beispiele fur Produktivitatsgewinne mit HPC (nach mav online)

Bei der Mikrozerspanung liegt es auf der Hand, dass fur die extrem kleinen Werkzeuge und
in der Regel auch kleinen Werkstiicke spezielle Bearbeitungsmaschinen benétigt werden.
Besondere Anforderungen werden an die Hauptspindel gestellt. Um zum Beispiel eine mode-
rate Schnittgeschwindigkeit von 60 m/min bei einem Werkzeugdurchmesser von 0,25 mm zu
erzielen, ist eine Drehzahl von 76400 min™ erforderlich. Auch fir die Werkzeugaufnahme
sind bei den winzigen Werkzeugabmessungen nicht die Ublichen Lésungen verwendbar. So
wie es bei der Hauptschnittbewegung auf extremen Rundlauf ankommt, ist bei den Vor-
schubbewegungen eine Positions- und Bahntreue im Submikrometerbereich gefordert. Bild
1.29 zeigt typische Beispiele flr
Werkzeug und Werkstlick der Mikro-
zerspanung.

Werkzeug Werkstlick

Bild 1.29 Beispiele Mikrozerspanung
(nach mav online)
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Bohrer

Im Schwerpunktprogramm 1476 der
DFG (Deutsche Forschungs Gesell-
= coumpe schaft) werden die strukturellen Kon-

sequenzen der Mikrofertigung fir die

Maschinengestaltung gezogen. Als Beispiel zeigt Bild 1.30 eine ,modular strukturierte,
konfigurierbare Maschine flr die Mikrobearbeitung mittels kooperativer Bewegungserzeu-

gung®.

Bild 1.30 Struktur aus dem SPP
.Kleine  Werkzeugmaschinen fir
kleine Werkstlicke*

Die  Hochgeschwindigkeitszerspa-
nung hat einen grof3en Innovations-
schub bei HSC-fahigen spanenden
Werkzeugmaschinen ausgelost. Es
geht um die Vereinbarkeit von
hochster Dynamik der Haupt- und
Vorschubantriebe mit hoher Genau-
igkeit der Bearbeitung. Hochge-




schwindigkeitszerspanung definiert sich grob mit der zehnmal héheren Schnittgeschwindig-
keit gegeniuber der konventionellen Bearbeitung. Bild 1.31 veranschaulicht die Konsequen-
zen der hohen Schnittgeschwindigkeit, vor allem bei kleinen Werkzeugdurchmessern, auf die
Hauptspindeldrehzahlen und Vorschubgeschwindigkeiten. Dabei kommt es zu groRen Be-
schleunigungsanforderungen, wenn der Beschleunigungsweg kurz gehalten werden soll.

Die Losungsansatze fir mehr Antriebsdynamik gehen vorwiegend in drei Richtung, den
Leichtbau der bewegten Baugruppen, den Einsatz von leistungsfahiger Antriebstechnik und
der Erschlieung alternativer Kinematiken. Bild 1.32 fasst die Lésungsansatze fur die Steige-
rung der Dynamik der bewegten Baugruppen zusammen.

Zusammenhang von Schnittgeschwindigkeit und WZ-Durchmesser, Drehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Beschleunigung und Weg

600007
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l T 40000] V
) C
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) 2000
V.= *d, *n | 200001 \ \W1
Drehzahl 100001 \@%:\
1 300 | geh, Stah 14
= *
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| —— mm
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Vorschubgeschwindigkeit 1 oE 7/
00( "
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- Vi 5 \ 0,1g
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Bild 1.31 Konsequenzen 10fach gréRerer Schnittgeschwindigkeiten

| Steigerung von Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit

Y v v

Leichtbau an den Leistungsfahigere Alternative
bewegten Baugruppen Antriebstechnik Kinematiken
Material- Parallel- Parallel-
Leichtbau Antriebe Kinematik
Struktur- Direkt- Redundante
Leichtbau Antriebe Kinematik

Bild 1.32 Lésungsansatze zur Steigerung der Dynamik der bewegten Baugruppen
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Der Hintergrund des Leichtbaus der bewegten Baugruppen ist die Tatsache, dass geman
F=mx*a bzw. a=F/m
(1.1)

bei reduzierter Masse (m) der bewegten Baugruppen mit gleicher Kraft (F)eine hohere

Beschleunigung (a) (a) erreichbar ist. Bild 1.33 zeigt Beispiele fiir den Materialleichtbau an
Werkzeugmaschinen.

Materialleichtbau

v v v

Metallschaum Faserverstarkter Kunststoff Leichtmetall
(Aluminium) (CFK) (Aluminium)
»

Metallschaum-Schlitten CFK-Z-Schlitten Verspannte Aluminium-Struktur
einer HSC-Frasmaschine eines Fiinfachs-HSC-BAZ eines Schlittens
(FhG IWU) (MAP Magdeburg) (IWM TUD)

Bild 1.33 Beispiele fur den Materialleichtbau an Werkzeugmaschinen

Werkstoffeinsatz

-

- Strukturgestaltung ’/m

Makino: A77 GuReisen

(GGL)
Reduzierung - Reduzierung
der bewegten Masse  Mandeli: thunder der bewegten Masse
durch gezielte Strukturgestaltung durch gezielten Werkstoffeinsatz
Bild 1.34 Steigerung der Dynamik durch Massereduzierung an bewegten Baugruppen
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Obwohl Uberzeugende Massereduzierungen an den Baugruppen durch Materialleichtbau
erreichbar sind, bleibt dessen Anwendung im Werkzeugmaschinenbau eine Ausnahme und
ist meist ein Ergebnis geforderter Forschung.

Ganz anders sieht es mit dem Strukturleichtbau aus. Dabei wird zum Einen der rund doppelt
so grol3e Elastizitatsmodul von Stahl gegenuber Gusseisen ausgenutzt, um mit weniger Ma-
terial gleich grofie Steifigkeit zu erreichen. Zum anderen werden die Gestaltungsmoglichkei-
ten der Stahl-Schweillausflihrung, oft auch im Zusammenhang mit kompakten Zulieferkom-
ponenten, wie Motorspindeln und Profilschienenflihrungen, zur Minimierung von Masse und
Maximierung von Steifigkeit ausgereizt. Bild 1.34 demonstriert beispielhaft die Reduzierung
von bewegter Masse unter Beibehaltung der Steife durch gezielte Strukturgestaltung und
Werkstoffeinsatz.

Die Antriebstechnik wird in zwei Gruppen, Parallelantriebe und Direktantriebe, unterteilt. Ein
Parallelantrieb, auch als Gantry-Antrieb bezeichnet, besteht aus zwei, oder mehreren, sepa-
raten lagegeregelten Vorschubantrieben, die eine gemeinsame Antriebsachse bewegen.
Uber die Steuerung werden die einzelnen Antriebe synchron mit Sollwerten versorgt, sodass
sich der Parallelantrieb nach aulen so verhalt, als gabe es nur einen Vorschubmotor. Mit
Bild 1.35 werden Moglichkeiten demonstriert, wie mit Parallelantrieben nicht nur die Dynamik
der Vorschubachsen sondern auch die Genauigkeit derselben gesteigert werden kann.

Parallelisierung der Antriebe
1 |

fur gesteigerte Antriebskrafte fur héhere Genauigkeit
l durch Sch,werqpunktlage dAur%h unq{bhéngige
it ho i zwischen chsansteuerun
LU QT elzid DRl den Antriebskraften zur Bewegungskorregktur
m m
L L
F.=m«a—2— F=msa—
a=2F/m ! Li+L, ¢ 2 L+,
F F F T Fy
,Klassische® Portal-Gantry-Achsen DCG-Prinzip (Mori Seiki) Korrekturfahigkeit am ,MAX"
(ZAYER) ,Driven at the Center of Gravity* (IWM)

Bild 1.35 Potenzial parallelisierter Antriebe fir Dynamik und Genauigkeit

Die Direktantriebstechnik revolutioniert den elektromotorischen Antrieb. Vereinfacht kann
man sich den Linearmotor als abgewickelten Rotationsmotor vorstellen, wobei aus dem
Stander das Sekundarteil mit den Permanentmagnetstaben und aus dem Rotor das strom-
durchflossene Primarteil wird. Bild 1.36 stellt den Aufbau der lagegeregelten Achse mit Line-
armotor der Standardausfihrung mit Servomotor und Kugelgewindetrieb gegeniber. Augen-
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scheinlich ist zunachst der wesentlich geringere Bauraumbedarf der Direktantriebstechnik.
Mit dem Wegfall der mechanischen Ubertragungselemente, kann der Linearmotor mit we-
sentlich gréReren Geschwindigkeitsverstarkungen stabil betrieben werden. Damit ist er in der
Lage, gegenliber dem konventionellen Antrieb rund das Zehnfache als Maximalgeschwindig-
keit und -beschleunigung zu realisieren und wesentlich gréRere Positionier- und Bahnge-
nauigkeiten zu erreichen.

Lage- Geschwindigkeits-
Istwert Istwert Mess-
N g/ system
a_ —
dt |
Motor
Iézgfe_r Servomotor
Lage- N -
Sollwert > Riementrieb - Wandler - Kugelgewindetrieb
—> Konventioneller lagegeregelter
Standardantrieb
" L It
agegeregeiier
Regler Lineardirektantrieb
Geschwindigkeits- Motor )
Regler Strom- | Linearmotor Primérteil
Regler

Sekundarteil

Bild 1.36 Schematischer Vergleich des Aufbaus lagegeregelter Vorschubachsen

Auch die Erschlielung alternativer Kinematiken fur die Anwendung an Werkzeugmaschinen
verfolgt das Ziel, hohe Dynamik der Bewegungsachsen mit hoher Bewegungsgenauigkeit zu
verbinden und dadurch die Maschinen HSC-fahig zu machen. Dazu bieten Parallelkinematik
und redundante Kinematik erfolgversprechende Lésungen.

Die Parallelkinematik zeichnet sich gegenuber der seriellen Kinematik dadurch aus, dass
nicht mehr ein Antrieb den anderen tragt und bei kartesischen Bewegungsvorgaben prinzipi-
ell alle Antriebe an der Bewegungsrealisierung beteiligt sind. So ist im parallelkinematischen
Antriebsprinzip begriindet, dass damit das Minimum an bewegter Masse und das Maximum
an Antriebskraft ausgeschdpft werden kann. Bild 1.37 zeigt einige Beispiele von
Parallelkinematiken mit sechs Freiheitsgraden.

Die Beispiele zeigen, dass alle sechs Freiheitsgrade in der Bewegungsplattform liegen. Die
Bewegungsplattform tragt bei groflen und schweren Werkstlicken die Motorspindel mit dem
Werkzeug. Bei kleinen und leichten Werksticken tragt die Bewegungsplattform eine ent-
sprechende Werkstlickaufnahme. So wird sichergestellt, dass in jedem Fall die minimale
Masse bewegt wird. An einer redundanten Kinematik ist die Anzahl der steuerbaren Frei-
heitsgrade (Freiheitsgrade der Antriebe) gréRer als die Anzahl der effektiven Freiheitsgrade
(Freiheitsgrade am TCP). In Bild 1.38 sind Mdglichkeiten veranschaulicht, wozu diese Uber-
zahligen Antriebsachsen Verwendung finden kdnnen.
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2B.: Alternative Gestellausfliihrungen

-D.: Hexapod
Felix P

Gestellrahmen

zur Aufnahme der zur Aufnahme der
Stabachs-Gelenke FulRpunkt-Fuhrungen

ohne Gestell

die Stabachsen
sind das ,Gestell”

I} W Chemnitz / Mikromat WZL Aachen / Ingersoll ~ IWM Dresden ETH Ziirich IfW Stuttgart / INA

Bild 1.37 Parallelkinematiken mit 6 Freiheitsgraden

Durch Aufteilung der Bewegungsbahn in grof3e, moéglichst stetige Weganteile fiir die tragen
Achsen und kleine, gegebenenfalls unstetige Restbewegungen fir die hochdynamischen,
hochaufgelésten Zusatzachsen, ist es moglich hohe Dynamik mit hoher Genauigkeit zu ver-
binden.

Bild 1.39 fasst die bisher beschriebenen Entwicklungen zusammen und versucht eine grobe
zeitliche Einordnung zu geben.

zur VergroRerung zur Verbesserung zur Steigerung zur Verringerung
des Bewegungsvermogens der Genauigkeit der Dynamik von Reaktionskraften
(Kollisionsvermeidung) (Feinverstellung der Achsen) (Bewegungsaufteilung) (Impuls-Kompensation)

z.B.:
Bombierung
von Walzen
—
m
10m XN
_ 4 e
50pum
Y mg 2
* V.= V-V
,.)S rel 1Y2
z.B.: Bahnaufteilung am Rechteck U
= ‘ Kontur = = /2
X-vBamn | | ™ — Vo= V1= Vzrel ,
X~Y*Ban’ \ Ei= mx(v,2+v,2)/2
ﬁ 1 = m*VreIZ/ 4

Bild 1.38 Redundante Kinematik zur Vereinbarkeit von Dynamik und Genauigkeit
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Bild 1.39 Zusammenfassung mafldgeblicher Innovationen in der Geschichte der WZM

1.1.6 Modularisierung

Bevor uns im Abschnitt 1.2 zu den Innovationsbereichen und ihrer Charakteristik die Modul-
arisierung als ein zeitloser Innovationstrager begegnet, soll inre Bedeutung hier aus Entwick-
lungssicht kurz gestreift werden. Was der Austauschbau, dessen Wurzeln im 18. Jahrhun-
dert liegen, fur die Ebene der Einzel- und vor allem der Normteile ist, ist die Modularisierung
fir die Ebene der Baugruppen. Etwa in den 1970er Jahren war die Modularisierung unter
dem Begriff des Baukastens kurzzeitig in Mode gekommen. Heute verwirklichen sich Teilas-
pekte der Modularisierung auf ,natirliche® Weise. Ein Grund dafur ist in den Zulieferungen
der hochspezialisierten Komponentenhersteller zu finden. Bild 1.40 demonstriert den Wandel
im Verhaltnis von Eigenfertigung der WZM-Hersteller zu Zulieferungen von Komponenten-
herstellern.
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Bild 1.40 Vergleich der Wertschépfungsanteile

Damit sind die Modulgrenzen quasi vorgezeichnet. Um zur Modularisierung im vollen Um-
fang zu kommen, braucht es definierte und mdglichst standardisierte Schnittstellen. Diese
Schnittstellen missen neben der mechanischen Verbindung auch Medien und Informationen
weiterleiten. Die Modularisierung ist auch Voraussetzung fir Konfiguration und
Rekonfiguration der Maschinen.

1.1.7 Virtualisierung

CNC- Geometrisch- SPS-
Programmtest h' kinematisches Programmtest
(z.B. Kollision) Modell (z.B. Echtzeit)

Simulation des
CNC-Programms
auf der Steuerung Simulation des
SPS-Programms
auf der Steuerung

G| "o |
maschine
3D-Simulation der

Montage-/
Wartungsarbeiten

Simulation der
Wechselwirkungen von
Prozess und Maschine

Montage-/ Starrkérer- Schnittwert-
Wartungsarbeiten Vo deil)l H Optimierung
(z.B. Anleitung) (z.B. Stabilitat)

Bild 1.41 Moglichkeiten der virtuellen WZM
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Die Virtualisierung wird uns schwerpunktmafig im Abschnitt 1.3 zur Geschichte der Entwick-
lungswerkzeuge beschaftigen. Doch nicht nur beim KEP spielt die Virtualisierung eine immer
bedeutendere Rolle, auch fir die Montage, Inbetriebnahme, Produktionsvorbereitung und
den Betrieb der WZM wachst die Bedeutung von Modell, Simulation, Hardware beziehungs-
weise Software in the Loop und Virtual Reality. In

Bild 1.41 sind Anwendungsmaglichkeiten der Virtualisierung der WZM zusammengestellt.

1.2 Zu den Innovationsbereichen

Wir haben im Abschnitt 1.1 mehr oder weniger vollstandig und detailliert die geschichtliche
Entwicklung der Werkzeugmaschine unter verschiedenen Sichten und
Entwicklungstreibern verfolgt. Ist nun die Entwicklung der WZM beendet?
Sicher nicht. Aber wie geht es weiter? Was sind die Zukunftstrends? Gibt es
zeitlose Prognosen dazu? Wir wollen versuchen allgemeinglltige Aussagen zu
den Innovationen zu erhalten.

Zunachst ordnen wir die Innovationen an WZM in das produktionstechnische Umfeld ein, wie

es Bild 1.42 veranschaulicht.
ganzheitliche durchgéngige Infor-
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Entscheidungsgrundlage i R, TR \ Virtualisierung
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Bild 1.42 Einordnung der Entwicklung von Werkzeugmaschinen



Wirtschaftlichkeit als Innovationstreiber

Letzen Endes ist es immer das Streben nach Wirtschaftlichkeit beziehungsweise deren Ver-
besserung, was nach Innovationen drangt. Dabei soll unter Wirtschaftlichkeit allgemein das
Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand verstanden werden. Nachhaltige Wirtschaftlichkeit ist nur
zu erzielen, wenn beide Seiten — Lieferant bzw. Hersteller genauso wie Kunde bzw. Anwen-
der — Vorteile aus dem Geschaft ziehen.

Prozessverstandnis als Entscheidungsgrundlage

Gemeint ist der Produktprozess, in dessen Zentrum das Produkt steht und der die Wechsel-
wirkungen zwischen Entwicklungs-, Herstellungs- und Anwendungsprozess beschreibt. Die
ganzheitliche Betrachtung und Auswertung dieser Wechselwirkungen bildet die Basis flr
Entscheidungen, die den Nutzen mehren oder den Aufwand senken oder beides.

Virtualisierung als Schliisseltechnologie

Der Stand der Informationstechnologie ermdglicht die Virtualisierung von Maschine und Pro-
zess. Damit ist der eigenschaftsorientierte Systementwurf ebenso realisierbar, wie die Opti-
mierung von Fertigung und Montage oder die modellbasierte Steuerungsfunktionalitat. Die
Effektivitat dieser Technologien wachst mit der Durchgangigkeit der Informationsbehandlung.

Produktionstechnik als Bewertungsfeld

Fur die Produktionstechnik existieren fir das Zusammenwirken von Werkstlick, Werkzeug,
Verfahren, Steuerung, Maschine und Fabrik drei zeitlose Aufgaben, an deren Erflllung jede
Lésung bewertet wird: die Effizienz und Qualitdt der Fertigungsprozesse sichern, die Leis-
tungsfahigkeit

Innovation an WZM als Gestaltungsraum
Innovationen kénnen an Werkzeugmaschinen in drei Bereichen platziert werden: den Struk-
turkonzepten, den Funktionskomponenten und der Steuerungsentwicklung, Bild 1.43.

Bereiche der Innovation

ausbauen

anpassen
austauschen

modular

verknupfen

Funktions-
komponenten

Struktur-
konzepte

fordern
|

einbinden

|
%& auflésen
Steuerungs-
entwicklung

integrierend

intelligent dynamisch

korrigieren ieren antref bewegen

Charakteristik der Innovation

Bild 1.43 Bereiche und Charakteristik von Innovationen an Werkzeugmaschinen
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Dabei sind die Bereiche in bidirektionaler Abhangigkeit durch ,fordern“ und ,ermdglichen®
gegenseitig verbunden. Zum Beispiel fordert das Strukturkonzept ,Parallelkinematik® von den
Funktionskomponenten ,Spezialgelenke” und von der Steuerungsentwicklung die Mdglichkeit
zur Programmierung des ,kinematischen Modells“. Umgekehrt ermdglicht zum Beispiel die
Funktionskomponente ,Profilschienenflihrung® Strukturkonzepte in ,Leichtbauausfihrung®.

In allen drei Bereichen sind Innovationen mit den Charakteristiken modular, integrierend,
dynamisch und intelligent moglich. Zur Veranschaulichung folgen nun zu allen Mdglichkeiten
Beispiele.

1.2.1 Innovationsbereich modular

Durch Modularisierung kann man das System — ausbauen,
durch Nachristung von Modulen das Einsatzfeld erweitern, - anpassen,
durch spezielle Module den Anforderungen besser entsprechen, — austauschen und

durch Austausch verschlissener oder veralteter Module Produktivitat sichern.

In Bild 1.44 sind daflir Beispiele angegeben.
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Bild 1.44 Entwicklungsmoglichkeiten durch Modularisierung
1.2.2 Innovationsbereich integrierend
Durch Integration kann man Baugruppen oder Funktionen — verknlipfen,
um Synergieeffekte zu nutzen, — einbinden,
um die Kompaktheit und Autonomie zu vergréfiern, — auflésen,

um Baugruppen oder Funktionen tberflissig zu machen.

In Bild 1.45 sind daflir Beispiele angegeben.
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Strukturkonzepte Funktionskomponenten Steuerungsentwicklung
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Bild 1.45 Entwicklungsmdglichkeiten durch Integration
1.2.3 Innovationsbereich dynamisch
Die Dynamik der bewegten Baugruppen kann gesteigert werden, durch — antreiben,
indem die effektive Antriebskraft gesteigert wird, — bewegen,

indem die Bewegungssysteme optimiert werden.

In Bild 1.46 sind daflir Beispiele angegeben.
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Bild 1.46 Entwicklungsmaoglichkeiten durch Dynamik
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1.2.4 Innovationsbereich intelligent

Mit der Implementation von Intelligenz in Systemen oder Teilsystemen kann durch zustands-
abhangiges — Korrigieren,

die Genauigkeit erhoht werden, — adaptieren,

unter veranderlichen Bedingungen die Effizienz gesichert werden.

In Bild 1.47 sind daflir Beispiele angegeben.
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Bild 1.47 Entwicklungsmoglichkeiten durch Intelligenz

1.3 Zur Geschichte der Entwicklungswerkzeuge

Wir wollen unter den Entwicklungswerkzeugen alles verstehen, was im KEP von WZM ein-
gesetzt wurde und wird, Informationstrager und -verarbeitungstechnik, Experimentalausris-
tung und -methoden, Theorien und Techniken.

1.3.1 Der Weg zum Papier

Obwohl vor der ,Papierzeit” keine konstruktive Entwicklung von Werkzeugmaschinen im ei-
gentlichen Sinn stattfand, so ist es dennoch interessant den Weg zum Papier zu verfolgen,
um die Konsequenzen fir die Arbeit an Entwicklungsvorgangen aufzuzeigen. Der Fiedelboh-
rer von Bild 1.2 ist auf Stein gemalt. Das Bild stellt ein Produktionsinstrument dar und zeigt
gleichzeitig den Gebrauch, eine Art Produktdokumentation. Die Verbreitung dieser Doku-
mentation hat sich mit Sicherheit schwierig gestaltet. Der im 4. Jahrtausend v.Chr. auf den
Stein folgende Informationstrager Tontafel konnte zwar in gewissen Grenzen verbreitet wer-
den, war aber infolge der geringen Abmessungen und der Form des Griffels vor allem fur
Keilschrifttexte in Anwendung, wie Bild 1.48 gezeigt.
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Bild 1.48
tamien

Tontafel, ca. 2400 v.Chr., Mesopo-

Auf die Tontafel folgte in Agypten ab dem 3. Jahr-
tausend v.Chr. der Papyrus. Damit war ein Infor-
mationstrager gefunden, der relativ preiswert, in
groflen Formaten, zum Beispiel als Rolle, herstell-
bar, von geringem Gewicht und damit ohne
Schwierigkeiten transportierbar sowie beliebig mit
Pinsel beschreib- und bemalbar war. Wegen des
relativ geringen Preises konnten auch Kopien von
einem Blatt oder einer Rolle angefertigt werden
und zur koordinierten Ausflihrung eines Vorhabens

verteilt oder in Bibliotheken aufbewahrt werden. Bild 1.49 zeigt ein solches Papyrus mit ma-
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thematischen Aufzeichnungen zum Schragungs-
winkel der Pyramiden.

Bild 1.49 Papyrus, ca. 2000 v.Chr., Agypten

Aufgrund der genannten Eigenschaften wurden
Papyri bis ins Mittelalter verwendet, obwohl seit
etwa dem 2. Jahrhundert v.Chr. in Griechenland
das viel glattere, festere und bestandigere, aber
leider auch wesentlich teurere, aus Tierhauten
gefertigte Pergament in Gebrauch war.

Bild 1.50 Pergament

(Leonardo Da Vinci)

Zum Beispiel fihrte Leo-
nardo Da Vinci neben sei-
nen Anatomiedarstellun-
gen seine Vielzahl an
Konstruktionszeichnungen
auf Pergament aus, Bild
1.50. Far die Produktion
unter den Bedingungen
des Handwerks reichte ein
Zeichnungsexemplar. Was
darauf nicht zu erkennen
oder nicht zu deuten war, wurde zwischen Konstrukteur und Handwerksmeister mindlich
geklart.

Das etwa im 2. Jahrhundert v.Chr. in China erfundene Papier kam Uber Asien und die arabi-
sche Welt nach Europa. Hier wurde es weiterentwickelt und die Herstellung mechanisiert.
Die Massenproduktion von Papier ist in Europa seit dem 13. Jahrhundert belegt. Im
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14. Jahrhundert trat das Papier seinen Siegeszug als Informationstrager an. Der Buchdruck
und die Verbreitung von Wissen in zuvor unbekanntem Ausmald waren ohne Papier nicht
moglich gewesen. Die kostenglinstige Verflgbarkeit von Papier hat vor allem die Organisati-
onsablaufe, den Informationsaustausch und die -speicherung revolutioniert und Uber Jahr-
hunderte gepragt, so auch den KEP von WZM. Das Papier war zum universellen und einzi-
gen Informationstrager geworden.

1.3.2 Mit Rechenschieber und ReilRbrett

Als die ersten Werkzeugmaschinen in England konstruiert wurden gab es bereits vier Jahr-
hunderte Papier. Mit der Dampfmaschine hatte sich der Maschinenbau etabliert. In Europa
waren in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts Technische Lehranstalten gegriindet wor-
den. Es gab Lehrstiihle fur Konstruktionslehre, damit waren die Fertigungszeichnung und die
Regeln dazu schon entwickelt. Die Konstruktion der Baugruppen bis zu den Einzelteilen fir
die Fertigung, die Zusammenstellung fir die Montage, alles wurde in Zeichnungen auf Pa-
pier festgehalten. Sticklisten und Zeichnungsnummern gaben Auskunft, welches Teil zu
welcher Baugruppe und welche Baugruppe zu welcher Maschine gehorten. Die Zeichnungen
wurden am Reil8brett erstellt, Bild 1.51, und in der Pauserei vervielfaltig, um in der Produkti-
on verteilt zu werden.

Auch der Rechenschieber war seit Mitte des 17. Jahrhunderts bekannt und bis in die 70iger
Jahre des 20. Jahrhunderts das Arbeitsmittel der Ingenieure fir die Berechnungen, Bild 1.52.

Bild 1.52 Rechenschieber

Die Berechnungen im Umfeld der
Werkzeugmaschinenkonstruktion in
der Zeit vor dem Digitalrechner be-
schrankten sich hauptsachlich auf
die Auslegung der Funktionskomponenten, wie Antrieb, Getriebe, Hauptspindel, Lagerungen,
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Fihrungen und Gestellbauteile. Die Auslegungsgrundlagen waren unterschiedlich aufbereitet
und gesichert. Die, den Berechnungen zugrunde liegenden, Modelle mussten bewusst ver-
einfacht werden, um sie der Berechnung mit dem Rechenschieber und Tabellenwerken zu-
ganglich zu machen. Das erforderte haufig, dass nur die Haupteinfllisse berticksichtigt wer-
den konnten oder nichtlineare Abhangigkeiten im Arbeitspunkt linearisiert werden mussten.
Diese Vereinfachungen fanden bewusst statt und setzten die Kenntnis der physikalischen
Verhaltnisse und die Gliltigkeitsbereiche der damit gewonnenen Ergebnisse voraus.

Fir Elektromotoren, Verzahnungsgetriebe und Lagerungen existierten Auslegungshilfen in
Form von Formeln und Beiwerten, Tabellen und Monogrammen und von den spezialisierten
Komponentenherstellern wurden diese Informationen zumeist in ihre Kataloge aufgenommen
. Fir Komponenten oder Werkstoffe zu denen keine Berechnungsgrundlagen oder —
parameter existierten, wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. So untersuch-
ten beispielsweise Werkzeugmaschineninstitute der Technischen Hochschulen Gleitbahnbe-
lage und -6le, um Belastungs- und VerschleilRbeiwerte fir die Auslegung hydrodynamischer
Gleitflhrungen zu ermitteln . Im Zuge der Entwicklung hydrostatischer Gleitfihrungen, hyd-
raulischer Linearantriebe, Spann- und Kopiersysteme etablierte sich an den meisten WZM-
Instituten die Hydraulik als eigenstandige Forschungsdisziplin . Die Gestellbauteile spanen-
der WZM werden nach Steifigkeit ausgelegt. Dazu wurden die Querschnitte der Bauteile ent-
sprechend vereinfacht und einfache Balkenstrukturen fir die Verformungsberechnung ver-

wendet.
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Bild 1.53 zeigt ein Nomogramm zur grafischen Bestimmung des optimalen Lagerabstandes.

1.3.3 Prototyp und Nullserie

Seit Werkzeugmaschinen in Serie produziert wurden, war es bis zur effektiven Rechnerun-
terstitzung des Entwicklungsprozess ublich, dass vor der Serienproduktion erst ein Prototyp
gebaut und eine Nullserie aufgelegt wurde. Die WZM-Hersteller besalten fir den Bau und
die Untersuchung des Prototyps gewdhnlich eine eigene Abteilung, den Musterbau. Bild 1.54
zeigt schematisch die Phasen des KEP und die Rolle des Prototyps.
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Konzept >>Konstruktion>> Prototyp >> Erprobung >> Optimierung >> Prototyp >> Nullserie >

Musterbau

Bild 1.54 Phasen des traditionellen KEP

Der Bau des Prototyps diente vor allem fertigungs- und montagetechnischen Uberpriifungen.
Fur die Einzelteilfertigung wurden die von der Abteilung Technologie erstellten Dokumente
fur die Arbeitsvorbereitung — Maschinen- und Werkzeugauswahl sowie Fertigungsfolge und -
hilfsmittel — in der Fertigung Uberprift, wenn nétig korrigiert und nach Mdéglichkeit optimiert.
Die von den Zulieferern bestellten und im Wareneingang befindlichen Beschaffungen wurden
von der Abteilung Qualitatskontrolle geprift und vom Musterbau verbaut. In der anschlie-
Renden Baugruppenmontage im Musterbau erfolgte die Uberpriifung der Montagefahigkeit
der Einzelteile und Untergruppen sowie die Realisierung gegebenenfalls bendtigter Monta-
gehilfen. Dann wurden die Baugruppen hinsichtlich Funktionserfiillung und Verhalten mess-
technisch untersucht. Wenn nétig entstanden dabei auch Prifstdnde und -vorrichtungen so-
wie Vorgaben fir die Baugruppenabnahme in der spateren Serienfertigung. Danach wurden
die gepruften Baugruppen zum kompletten Prototyp montiert.

4 . "
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9ungstorg | Montagefolge | | Montagefolge |
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beschaﬁungs- G | Kontrolle Priif- Prif-
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%i Zulieferer |
t Untersuchungsbedarf
und PriifgréBen Y V

Bild 1.55 Informations- (rot, griin) und Objektflisse (blau) bei Prototypbau und -
untersuchung

Auch dabei wurden Montagefahigkeit und -reihenfolge gepruft, erprobt und optimiert und es
entstanden daflir erforderliche Hilfsmittel, Vorrichtungen und Prifvorgaben. Bild 1.55 stellt
schematisch den Ablauf beim Bau und der Untersuchung des Prototypen dar.

Wenn der Prototyp optimiert war, alle Vorgaben erfillt und die Unterlagen entsprechend ak-
tualisiert waren, konnte die Nullserie aufgelegt werden. Diese umfasste gewdhnlich drei bis
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funf Maschinen. Die Aufgabe der Nullserie war es, die Organisation der Serienproduktion zu
erproben und zu optimieren. Dazu wurden die Fachkrafte der Montage von den ,Musterbau-
ern“ eingearbeitet und organisierten gemeinsam mit ihnen die Teams fir die Baugruppen-
und Gesamtmontage, den Materialfluss, die Abnahmeprifungen und die Montagevorrichtun-
gen.

1.3.4 Ziel Konstrukteursarbeitsplatz?

Die Ara der Rechnerunterstiitzung fir die Ingenieure begann eigentlich mit dem Analogrech-
ner. Der Rechenschieber war zwar bereits ein mechanischer Analogrechner, mit dem jedoch
hauptsachlich Multiplikations- und Divisionsoperationen ausgeflihrt wurden und keine Diffe-
rentialgleichungen gelést werden konnten. Dafiir war der, seit Ende der 1950iger Jahre in
Anwendung befindliche, elektrische Analogrechner (Bild 1.56) pradestiniert. Er konnte mit
seinen Rechenelementen, wie Integrierer, Multiplizierer, Summatoren, Koeffizienten-
potentiometer, seinem Steckerfeld zum Verknlipfen der Elemente entsprechend der Struktur
des Differentialgleichungssystems und seinen grafischen Ausgabegeraten nicht nur mecha-
nische Schwingungsprobleme I6sen, sondern auch Strdmungs- und Temperaturfeldproble-
me. Allerdings war der Analogrechner vorrangig in den WZM-Instituten im Einsatz. Ahnlich
sah es mit den zu Beginn der 1960iger Jahre an den Hochschulen installierten, digitalen
GroBrechnern aus.

Bild 1.56 Steckerfeld Analog-
rechner Telefunken RA 770,
1966

Selbst als die WZM-Hersteller
gegen Ende der 1960iger Jahre
Uber eigene Groldrechner verflg-
ten, nutzten sie diese hauptsach-
lich fur Lohnrechnungen, zur Ma-
terialverwaltung und Beschaffung
# sowie zur Kommissionierung fir
die Produktionssteuerung. Bei
den Konstrukteuren kam die
Rechnerunterstitzung mit Beginn

3 . der 1970iger Jahren zuerst in
Form des Taschenrechner an. Der war zunachst nicht programmierbar, sodass die Nutzer
jede auszufihrende Operation eintippen mussten. Auch als Ende der 1970iger Jahre pro-
grammierbare Bliirocomputer (Bild 1.57) — auch als Kleinrechner bezeichnet — in die
Konstruktionsabteilungen kamen, konnte man bei Weitem noch nicht von rechnerunterstitz-
ter Konstruktion sprechen.

Bild 1.57 Blrocomputer,
Commodore, 1979

Als Nadeldhr erwiesen sich die feh-
lenden Programme fiir Auslegungs-
und Verhaltensberechnungen sowie




fur grafische Darstellungen. An den fihrenden WZM-Instituten begann man an Blrocompu-
terprogrammen flr die Auslegung von Lagern, Flihrungen, Getrieben und Hauptspindeln zu
arbeiten . Diese Programme wurden mit mehr oder weniger Erfolg den WZM-Herstellern an-
geboten. Wahrend der 1980iger Jahre entstanden in mehreren Dissertationen, neben den
Auslegungsprogrammen fir die Komponenten, einfache Programme zur statischen und dy-
namischen Verformungsanalyse an Biegebalken , die zusammengefasst zu Programm- und
Datensystemen den rechnerunterstiitzten Konstrukteursarbeitsplatz, hardwareseitig beste-
hend aus Burocomputer und Tischplotter, bildeten . Diese Jahre waren einerseits gepragt
von der Verkindung des rechnerunterstitzten Konstruktionsprozess der Werkzeugmaschi-
nen (CAD = Computer Aided Design) und der Erforschung der Mdglichkeiten durch die Wis-
senschaft. Andererseits wurde in der Konstruktion der WZM-Hersteller mangels kommerziel-
ler Software weitestgehend weitergearbeitet, als gabe es keine Rechner. Der
Konstrukteursarbeitsplatz blieb ein Forschungsprojek.

1.3.5 CAD und FEM

Hier in Klrze die Geschichte von Computer Aided Design (CAD) und Finite Element Metho-
de (FEM) darzustellen, kann nur rudimentar gelingen. Eine ausflihrliche Darstellung findet
man z.B. in[5]. Wir wollen deshalb mehr auf die durch den Einsatz von CAD und FEM veran-
derten Bedingungen beim KEP von WZM eingehen. Die theoretischen Wurzeln der FEM
gehen auf die Jahre um 1900 zurtick und sind beispielsweise mit Namen, wie Rayleigh , Ritz
und Galerkin verbunden. Numerisch flr den Digitalrechnereinsatz aufbereitet wurden die
Algorithmen in den 1950iger Jahren. Damit sind, vor allem wegen ihrer hervorragenden Pub-
likationen, Namen, wie zum Beispiel Argyris , Clough und Zienkiewicz verknupft. Die ersten
Anwendungen der FEM fanden auf Grorechnern fir den Flugzeug- und Automobilbau Mitte
der 1960iger Jahre statt. Fur die CAD-Systeme mussten zunachst zwei Voraussetzungen
geschaffen werde. Zum Einen betraf das die theoretischen Grundlagen der grafischen Dar-
stellung auf Digitalrechnern.
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Bild 1.58 Entwicklung kommerzieller Konstruktions- und Berechnungssoftware
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e LFEM Lineare Finite Elemente Methode

e CAD Computer Aided Design

e CAM Computer Aided Manufacture

e NL.FEM Nichtlineare Finite Element Methode
e DBS Digitale Blocksimulation

e VR Virtual Reality

e MKS Mehrkorpersimulation

e KS Kinematiksimulation

Dazu entwickelte sich in den 1950iger Jahren die Computergrafik als Forschungsdisziplin.
Zum Anderen setzte die Darstellungsméglichkeit grafischer Elemente auf dem Bildschirm
oder dem Drucker eine entsprechende Grafikhardware voraus. Die ersten kommerziell ver-
fugbaren CAD- und FEM-Systeme entstanden Mitte bis Ende der 1960iger Jahre und liefen
ausschliel3lich auf Grorechnern. Auch damit war keine ernst zu nehmende Rechnerunter-
stutzung der Konstruktion maoglich.

Die GroRRrechner wurden zumeist im Jobbetrieb gefahren. Das heil}t, die Jobs — eine Rolle
Lochstreifen oder ein Stapel Lochkarten und ein Zettel mit Anweisungen fir den Operator —
wurden abgegeben und nach einer Bearbeitungszeit holte man seine Ergebnisse ab. Diese
Bearbeitungszeit konnte je nach Prioritat einen Tag, aber auch eine Woche dauern. Da die
Jobs, die mit der Produktionsorganisation oder Fertigungsvorbereitung zu tun hatten, hochs-
te Prioritat bekamen, konnte die Konstruktion schon mal ein paar Tage warten. Die Eigen-
entwicklung von Anwendungsprogrammen war unter solchen Bedingungen praktisch unmaog-
lich und konnte, wenn Uberhaupt, nur an den Hochschulen stattfinden. Auch die, dieses
Manko vermeidenden, CAD-Komplettsysteme aus Hard- und Software — ein zentraler Grol3-
rechner und in der Konstruktionsabteilung mehrere Terminals auf Kleinrechnerbasis — konn-
ten sich nur wenige grofe Unternehmen leisten. Der Preis war gigantisch, die Umstellungs-
zeit zu lang, die erforderliche Qualifikation nicht vorhanden und die Systeme noch nicht aus-
gereift. Die Situation begann sich Mitte der 1980iger Jahre zu andern, als die Grof3rechner
langsam von Workstations abgelést wurden und die AutoCAD-Software erschien. Die
1990iger Jahre verschafften dann auf Basis der Personalcomputer und grafischer Benutzer-
oberflachen den CAD- und FEM-Anwendungen den Durchbruch als Standardwerkzeuge im
KEP . Bild 1.58 gibt einen Uberblick zur Entwicklung der im KEP verwendeten Berechnungs-
und Entwurfssoftware.

1.3.6 PC und Standardsoftware

In den 1990iger Jahre tauschten die Konstruktionsabteilungen ihre Reil3bretter gegen Perso-
nalcomputer (PC) ein, Bild 1.59. Dabei gab es, vor allem von den alteren Konstrukteuren,
Unverstandnis bis Widerstand, sollten sie doch auf ihr wichtigstes Arbeitsmittel, die ,Zei-
chenmaschine®, verzichten und mehr noch, auf ihre Erfahrung und Routine mit den papier-
gebundenen Ablaufen. Sie beflrchteten, dass die ,Frischlinge® ihnen, als ,alte Hasen", etwas
vormachen wiirden. Tatsachlich dauerte es gewohnlich 3 bis 5 Jahre, ehe sich die Vorteile
der rechnerunterstitzten Arbeitsweise vollstdndig zeigten und sich die Konstrukteurs-
erfahrung auch im neuen Umfeld bewahrte.
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>
Bild 1.59 Konstrukteure am PC, 2002, Munz

Nun hatte jeder Konstrukteur sein Textverarbeitungs-, Tabellenkalkulations-, FEM- und CAD-
Programm als Standardsoftware an seinem Arbeitsplatz. Was so einfach klingt, stellte in der
Praxis einen enormen Aufwand dar und glich mit den Konsequenzen einer Revolution. Die
funktionierenden Organisationsablaufe und -regeln fir den Informationstrager Papier muss-
ten ,Uber Nacht" ersetzt werden. Doch es gab noch keine, die Anforderungen der Informati-
onsverwaltung einer Serienproduktion, mit Anderungsdienst, Bauabweichungen, Sonderaus-
fuhrungen, Serienfreigabe, ..., erflllende Software. Um nicht im Datenchaos unterzugehen,
wurden die Organisationsprinzipien und -regeln einfach vom Papier auf den Computer Uber-
tragen. Ungefahr fur ein halbes Jahrzehnt wurde eine ,Ubergangsarbeitsweise® praktiziert, in
der die Papierbestande zwar nach und nach digitalisiert wurden, aber weiter gepflegt werden
mussten. Die Vorteile der Rechnerunterstitzung konnten fir die neu generierten CAD-Daten
so nicht voll ausgeschdpft wurden. Im Zuge des ,Rechnereinzugs” in die Konstruktionsabtei-
lungen kam haufig ein hausgemachtes Problem hinzu. Die alteren, erfahrenen Konstrukteure
taten sich schwerer mit der neuen Technik als die jungen, mit dem PC Versierten. Nicht sel-
ten bot man den Alteren Ruhestandsregelungen an und stellte Absolventen ein. Diese hatten
jedoch nicht nur keine Konstruktionserfahrung, sondern waren mit FEM-Programmen, statt
mit Querschnittswerten und Balkenbiegung, ,grol3“ geworden. Sie hatten demzufolge zum
Beispiel kein ,Gespur* fur die Steifigkeitswirkung einer Rippengestaltung oder die Auswir-
kungen der Last- und Randbedingungswahl bei einem FE-Modell und waren zudem ,compu-
terglaubig®“. Das heildt, sie vertrauten unkritisch jedem Ergebnis, da ihnen die Fahigkeiten
des ,Uberschlags® und der Schatzung abhanden gekommen waren. Es brauchte Zeit, ehe
die Umstellung abgeschlossen war und sich die neuen Ablaufe und Mdglichkeiten etabliert
hatten. Als die CAD-Systeme dreidimensional, parametrisch und featurebasiert und CAD-
Daten automatisch fur die FEM-Berechnung vernetzt wurden, zahlte sich die Rechnerunter-
stltzung auch praktisch nicht nur im Zeit- sondern auch im Qualitatsgewinn aus.

1.3.7 Maschinenuntersuchung und Abnahmewerkstiick

Die messtechnische Untersuchung der Werkzeugmaschinen kann aus verschiedenen Griin-
den, an verschiedenen Orten und in verschiedenem Umfang erfolgen. Aber irgendwie geht
es am Ende immer um die Bewertung des Leistungsvermdgens, der Arbeitsgenauigkeit, der
Zuverlassigkeit oder der Umweltvertraglichkeit. Tabelle 1.2 gibt dazu einige Beispiele. Die
Maschinenuntersuchungen beim Hersteller verfolgen nicht nur das Ziel, die Einhaltung der
Fertigungs- und Montagevorgaben oder bestimmter Eigenschafts- und Verhaltensgréfen zu
prufen, sie dienen auch dazu Schwachstellen der Konstruktion aufzudecken und sind damit
ein wichtiges Entwicklungswerkzeug.
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Leistungsvermdgen | Arbeitsgenauigkeit | Zuverlassigkeit |Umweltvertraglichkeit
: Funktionspriifung: Geometrisch-kinematisches Reproduzierbarkeit: Gerauschmessung:
in der z.B. Hauptspindel Verhalten: z.B. Werkzeugwechsler |  z.B. Werkzeugwechsel
Montage (Drehzahl, Moment, z.B. Hauptspindel (Dauerprifstand) Medien(berpriifung:
beim nutzbare Leistung), (Rundlauf, Axialschlag), Wiederanlaufverhalten z.B. Olversorgung
Hersteller z.B. Werkzeugspannung z.B. Werkzeugspannung nach Stérung: (Leckage)
(Haltekraft) (Einzugsgenauigkeit) z.B. Steuerung
(Not-Aus-Test)
Leistungsauslastung: Genormte Abnahmekriterien: Maschinen-
bei der || z.B. Zerspanungsstabilitat z.B. geometrisch- und
Abnahme (maximale Schnittwerte kinematisches Verhalten Prozessféhigkeits-
am Kundenwerkstlick) (Positionsabweichungen) ermittiung
vorm Standard- oder an Kundenwerkstlicken
Kunden kundenspezifisches
Abnahmewerkstiick
Bei Nachriistung Nach Havarie
in der oder (z.B. Kollision)
Produktion Komponen.t'entausch: oder
. z.B. Werkstlckwechsel Verschlechterung
beim (Funktionspriifung) der Arbeitsgenauigkeit
Kunden (z.B. VerschleiB):
neuen Referenzzustand

Tabelle 1.2 Beispiele flir messtechnische Maschinenuntersuchungen

Schlesinger hat 1927 mit seiner Schrift ,Die Arbeitsgenauigkeit der Werkzeugmaschinen® die
Grundlagen fir eine systematische Maschinenuntersuchung geschaffen, die die Basis flr
Normen zur Abnahme von WZM bildeten [2].

I mechanisch  (z.B Stahlmafstab graviert, Nonius)
mmm— opto-mechanisch (z.B. GlasmaRstab geéatzt, Spiralmikroskop)
s nductiv  (z.B. Inductosyn, elektrisch interpoliert)
s opto-elektrisch  (z.B. InkrementalmaBstab, elektrisch interpoliert)
laserinterferometrisch (z.B. Ne-He-Laser, frequenzvervielfacht)

2 mm Windung |

1 mm Teilung

\

0,1 mm Teilung |

0,1
10 ym Teilung
A
Wellenlangen | I\_
0,01
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Bild 1.60 Entwicklung der Auflésung von Wegmesssystemen
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Die Normung beschrankt sich jedoch in der praktischen Anwendung hauptsachlich auf die
Prifung des geometrisch-kinematischen Verhaltens, auch wenn immer wieder Versuche
unternommen wurden fir die anderen Verhaltensbereiche — das statische, dynamische und
thermische Verhalten — Vorgehen, Kriterien und Kenngréf3en zu definieren und dazu auch
L~otandards® bzw. Empfehlungen existieren, die Abhangigkeiten der GréRen sind zu komplex,
als dass sie allgemeingiltig mit wenigen Kennwerten geprift werden konnten. Hierfur hat
sich mehrheitlich das vom Kunden definierte Priifwerkstiick durchgesetzt, welches typische
Formelemente und Prozesseinstellungen enthalt, die fir den Kunden interessant sind.

Naturlich hangen die Mdglichkeiten und Aussagefahigkeiten messtechnischer Maschinenun-
tersuchungen wesentlich von den zur Verfliigung stehenden Messprinzipien, -geraten und -
methoden ab. Fir die Erfassung geometrischer und kinematischer Fehler kamen zunachst
nur Prifnormale als Lineale, Winkel, Dorne und Prismen in Verbindung mit Messuhren bzw.
Feinzeigern zur Anwendung.Zur Erfassung statischer und thermischer Verformungen wurden
die zu untersuchenden Maschinen mit aufwandigen Messgestéangen eingerustet, an denen
die Messuhren befestigt waren. In den 1950iger Jahren begannen die Schwingungsmessun-
gen ein Schwerpunkt der Maschinenuntersuchungen an den WZM-Instituten zu werden und
es kam vermehrt elektrische Messtechnik zum Einsatz. Zunachst durch berlihrungslose Re-
lativmessungen mit kapazitiven und induktiven Aufnehmern, die als passive Sensoren Uber
die schwingungsabhéangige Anderung des Luftspalts ihre elektrischen Eigenschaften in ei-
nem Schwingkreis andern. Gegen Ende der 1960iger Jahre begann sich dann die absolute
Schwingungsmessung auf Basis des piezoelektrischen Effekts durchzusetzen. Ab den
1980iger Jahren kamen berlUhrungslose optische Wegmessverfahren zum Einsatz. Bild 1.60
gibt am Beispiel der Wegmesssysteme einen schematischen Uberblick zur Entwicklung der
Aufldsung.

Bild 1.61 zeigt wesentliche messtechnische Maschinenuntersuchung in der zeitlichen Ei-
nordnung ihrer erstmaligen Anwendung.

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
Leistungsfahigkeit
Schnittkréfte, Werkzeugstandzeiten, Zerspanungsstabilitat Priif- Féahigkeits-
Zerspanbarkeit Ratterkarten werkstiicke untersuchung
Arbeitsgenauigkeit
Geometrisch-kinematische =~ Schwingungsmessungen, Statische Priif- Statistische
Normen fiir die Abnahme Thermische Untersuchungen Schwachstellen- werkstlicke Priifung
analyse der Positions-
genauigkeit
Bild 1.61 Zeitliche Einordnung wesentlicher Maschinenuntersuchungen

Fir den KEP besonders aussagefahig sind die statische Schwachstellenanalyse sowie die
Schwingungsmessungen und die thermischen Untersuchungen. Diese Untersuchungen,
beispielsweise am Prototyp, geben bei entsprechender Auswertung Hinweise fiir die kon-
struktive Weiterentwicklung beziehungsweise fiir konstruktive Anderungen zur Einhaltung
der Verhaltensvorgaben. Bild 1.62 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei der experimen-
tellen statischen Schwachstellenanalyse [4].
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(Weck)

absolute Verlagerungs- E.l‘imingtion der Sdtarr- E_l_imingtion der Sdtarr- Igltimir;(gtion der
; drperbewegung der orperbewegung des arrkorper-
messung an diskreten gesamten Maschine auf- Spindelkas Bns und der bgwegung der
Strukturpunkten der rund einer Relativ- Fuhrungsbahn des Tischkon'solein-
Maschine ewegung zwischen Konsols aufgrund der heit aufgrund
Maschinenfu8 und Biegeverformung des Standerbiegung
Fundament Standers und Fiihrungs-
bahnaufklaffen
Bezugsraum : Bezugsraum : Bezugsrdume : Bezugsraum :
Fundament Standerfud Filhrungsbahn des Konsolfuihrung
Standers fOr Spindel-
kasten und Konsole
: Verformung des Spindel-
Verformung in der Koppel- Verformung der
stelle zwischen Stander- Verformung des Standers kgﬁﬁ%;éjnngedre%isggg Tisch-Ko.ngsol-
futs und Fundament Konsoleinheit u. Stander Einheit
Bild 1.62 Vorgehensweise bei der experimentellen Schwachstellenanalyse [4]

Neben den von den Kunden festgelegten Abnahmewerkstlicken existieren einige als Normen
oder Empfehlungen definierte Prifwerkstiicke zur Ermittlung maschinentypischer Fehler. Mit
Bild 1.63 sind wesentliche dieser Prufwerkstlicke zusammengestellt.

Prifwerkstlck
nach NAS 913

Prufwerkstlick
nach /SO 10791

Prufwerkstlick nach Prufwerkstiick nach
NCG Empfehlung 2004  NCG Empfehlung 2005

Prifwerkstlick
nach VDI 2851

[ -0+ & 0]
Quelle:
Weck/ VDI 2851

Quelle:
nach ISO 10791

Quelle: www.ncg.de

Quelle: Weck/ NAS 913

Bild 1.63 Beispiele fur Standard-Prifwerkstiicke

Die Prufwerkstlicke erlauben zwar nicht in jedem Fall Einzelursachen fur die am Werkstlck
messbaren Bearbeitungsfehler zu identifizieren, aber die Formelemente und Bearbeitungs-
folgen sind so definiert, dass flir die Maschinentypen weitestgehend die jeweils typischen
Fehlerursachen zugeordnet werden kénnen. Das Werkstick nach VDI 2851 ist besonders flr
die Abnahme von NC-Bohrmaschinen gedacht. Durch Vermessung der Bohrungsstichmalle
kann zum Beispiel die Positionsgenauigkeit und Umkehrspanne der Vorschubachsen bewer-
tet werden. Das Werkstuck nach 1ISO 10791 ermdglicht fur bahngesteuerte Frasmaschinen
beispielsweise, neben MalRabweichungen, die Ermittlung von Parallelitats-, Recht-
winklichkeits- und Kreisformabweichungen.
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1.3.8 Mit Simulation zur Virtualisierung

Bild 1.64 weist die Evolutionsstufen des Konstruierens aus [5]. Unter der Stufe ,Rechnerori-
entierte Produktmodellierung® finden wir Virtualisierung und Simulation unter den kennzeich-
nenden Merkmalen. Die Anfange von Simulation und Virtualisierung liegen allerdings bereits
in der Stufe ,Rechnerunterstiitzte Konstruktion®. In Bild 1.64 sind die Entwicklung von Effizi-
enz und Qualitat des Konstruktionsprozesses dargestellit.

Virtuelle

Produktentwicklung
Entwicklungs /
-stufen o
.. Rechnerorientierte
Effizienz ~ Produktmodellierung
Qualitat \I| /
\ Rechnerunterstiitzte
\ Konstruktion
P
Methodische Konstruktion |
&
Normen-
orientierte
Konstruktion
Werkstatt-
orientierte
Konstruktion
| ! !
1800 1850 1900 1950 2000 2050

Bild 1.64 Entwicklung von Effizienz und Qualitat des KEP

Es fallt auf, dass sowohl flr die Effizienz als auch fir die Qualitat der Konstruktion durch die
-Normenorientierte Konstruktion“ und die ,Rechnerunterstitzte Konstruktion“ die Anstiege
am groRten sind. Insbesondere ist der Anstieg der Effizienz in der Rechnerunterstitzten
Konstruktion beeindruckend. Allerdings beeinflusst die Anwendung der Simulation im KEP
von Werkzeugmaschinen vorrangig die Qualitéat.

Simulation ist nach VDI 2013 die ,Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Pro-
zessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit Ubertragbar sind*“.

Es ist also nicht alles, was ein ,Modell* als ,Nachbildung eines Systems* fiir die Berechnung
verwendet, Simulation. Das eigentliche Merkmal der Simulation findet sich in den ,dynami-
schen Prozessen®. Der Stammbaum der Werkzeugmaschinendynamik, Bild 1.65, verdeut-
licht die zentrale Stellung der Simulation fur alle zeitlichen und nichtlinearen Veranderungen
im Verhalten der WZM.
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‘ Rattern |

I |
Lage- Regenarativ- Schnittkraft-
kopplung effekt kennlinie
Schwingungs- Lineare Riickkopplungs | | Dynamische Schwingungs-
lehre Schwingungs- -struktur Schnittkraft- messtechnik
systeme mit ' messung
Struktur- | konzentrierten
mechanik Elementen
Maschinen- . I
‘ dynamik T Gerichtete Ubertragungs- Signal-
N Ortskurve verhalten des analyse
. Zerspanungs-
Torsions- Balken-
‘ systeme | ‘ modelle AT
Rechen- | Digitale
technik | | Simulation
Ala Simuat Experimentell
. Element- imulation xperimentelle
Rﬁggﬂﬁfs ’_‘ Methode im Zeitbereich Modalanalyse
I I

DYNAMIK DES
ZERSPANUNGS-
"\ PROZESS

STRUKTUR-

. ANTRIEBS- A
. DYNAMIK

\ . STABILITATS-
“ DYNAMIK

“ANALYSE

Bild 1.65 Stammbaum der Werkzeugmaschinendynamik

Mit Bild 1.66 sind ,Spielarten“ der Simulation zusammengestellt, wobei fiur die Last-
Verformungs-Zeit-Analyse an WZM die Mehrkoérpersystem-Simulation (MKS) sowie die Digi-
tale Blocksimulation (DBS) groRRe Bedeutung haben. Beide Simulationsmethoden sind an
leistungsfahige Rechentechnik gebunden und wurden in den spaten 1960iger Jahren an
Forschungsinstituten fir Grof3rechner entwickelt. In den 1990iger Jahren war dann auch Si-
mulation auf PC mdglich und fand mit anwenderfreundlicher Windows-Oberflache und kom-
merziell vertrieben den Weg in die Industrie . Wahrend die MKS ausschlie8lich mechanische
Systeme abbilden kann, ist die DBS prinzipiell fir Multi-Domane-Modelle geeignet. Da flr die
Dynamikanalyse von WZM in der Regel Modelle mit mechanischen, antriebs- und regelungs-
technischen sowie prozessbeschreibenden Anteilen bendtigt werden, ist die objektorientierte
DBS vorteilhaft, gegenlber der MKS. Diese kann nur in Co-Simulation den Beschreibungs-
bedarf abdecken.
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Geometrie

Lineare ' |ﬂj Virtuelle Realitat

Finite-Elemente-Methode Visualisierung, Animation,
Frequenz- und Zeitverhalten | beobachteraktuelle u. interaktive
linear-elastischer Strukturen \

Physik

Nichtlineare

3D-Geometrie, Effekte, ...
Finite-Elemente-Methode ) (MOdalanalyS.e)’ o . VN IREEY
Nichtlineares Verhalten von Lineare FEM-Simulation """-——_LVB)

L.FEM,

Strukturen (plastisch),
Stromungen (Fluide), Feldern

| ne |

3D-Bewegungsablaufe "

(mggnet.isch), | CAMJ Verhalten / Bewegungsplanung, Redundanz,
Nichtlineare . Singularitat, Kollision, ...
FEM-Simulation
“._ (NL.FEM) Mehrkérpersystem-
- | DSPJ Simulation
Diskrete N (MKSS " Diskrete
Signalzustands-Folgen Hle _tln_ea_re ynami Ereignis-Folgen
St blAUf quasi-kontinuierliches Zeitverhalten )
gléﬁgf;g?énzie’ diskreter Zustandsgréfen Trgnspor\t/, Spe;cherung,
u in Modellen konzentrierter Elemente e',u' erar gmlmg,
(Boolesche Alg'ebra), mit nichtlinearen Parametern, Rand- Verteilung (I'_og|st|k.),
Steuerungs-Simulation u. Lastbedingungen, Strukturen, ... Ablauf-Simulation
(SS) Digitale Blocksimulatio (AS)

ers)

Bild 1.66 Methoden, Anwendungen und Umgebung der Simulation

| sps|

Signal Ereignis

Bild 1.66 gibt eine Ubersicht zu Abbildbereich, Modellen, Algorithmen, Aussagen und Analy-
seergebnissen.
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Abbildbereich | Modelle | Algorithmen Aussagen Analyseergebnisse
Digitale CAD-Systeme | Entwurf, Gestaltung Abmt.assunge'n,
Geometrie Geometrie Montierbarkeit ...
Kinematik- WSt-WZ-Lage,
modelle Bewegungsraum .
analyse Kollision ...
Spannungen,
Struktur- Lineare Fini- . Stationares lineares Vgrformungen,
. te-Elemente- | Lineare ) . Eigenfrequenzen,
mechanik statisches, dynami- .
Modelle FEM-Systeme . Schwingungsformen,
. . sches und thermi- .
(einschl. (Matrizen- Frequenzgange
. . sches Verhalten der -
Konzentrierte | gleichungen) Temperaturverteilung
Struktur- Struktur
thermik Elemente. (Beharrungszustand,
Ubergangsfunktion)
Spannungen,
Prozess- Blechstarken,
umformung Nichtlineares Mate- | Versagenskriterien,
rial- und Kontakt- Umformkréfte
verhalten von Spannungen,
Prozess- Nichtlineare Werkzeug und Randzonen,
Zerspanun Finite Ele- Nichtlineare Werkstuick Oberflachen,
P g mente- FEM-Systeme Zerspankrafte
Modelle
Magnet und [:set};llg\(/agrtlgi]lin
Spannungsfelder Feldgrofien- g
Strémungs- verlaufe Strémungslinien,
probleme Druckverteilung
. _ Zeitverlaufe der Be-
Mechatron. Starrkorper- | MKS- Nichtlineare
. . .| wegungs und Kraft-
Antriebs und modelle Simulatoren Bewegungsdynamik groten
B -
ewegungs Ansteuer- und Regel-
systeme
verhalten
Elektrische Strom- Spannungs-
Schaltkreise Signal- und verhalten
Hydraulik und ZustandsgréRen- Durchflu3- Druck-
Pneumatik verlaufe verhalten
E:;Zf”de g:l’oéen’.t.lzl-ur;d Kraft- Verlagerungs-
- ulRgrofien
beschreibung Netzwerk- Block- Verhalten
modelle simulatoren =
D Warmestrom-
Isostationare
; Temperatur-
Thermik
verhalten
Zeitdiskrete .
Ereignisfolge flr Leistung,
9 9 . Durchlaufzeit,
- Transport-, Spei-
Logistik Bestand,
cher, Be-und Ver- :
. . Termintreue,
arbeitungs, Vertei-
- Auslastung, ...
lungsablaufe
Tabelle 1.3~ Zuordnung von Modellinhalten, -algorithmen und -ergebnissen

69




,Die methodische Uberfiinrung eines Konstruktionsprozesses in einen rechnerintegrierten
Ablauf mit gleichzeitiger Darstellungsmoglichkeit des wirklichen Verhaltens der zu entwi-
ckelnden Objekte wird Virtualisierung genannt“[5].

Das ,wirkliche Verhalten® wird an entsprechenden Modellen ,der zu entwickelnden Objekte®
durch Simulation generiert. Insofern handelt es sich nicht um das ,wirkliche* Verhalten, son-
dern um das, entsprechend dem Modellbegriff, prognostizierte Verhalten eines Modells. Die
oben zitierte Definition der Virtualisierung bezieht sich nur auf den Konstruktionsprozess. Die
Virtualisierung mit der Simulation des Verhaltens hat auf3er den Ebenen des Objektbereiches
mit den Lebensphasen und den Doméanen noch zwei weitere Dimensionen. Die vollstadndigen
Sichten auf die Virtualisierung zeigt Bild 1.67. Es stellt die Vision der Virtualisierung der ge-
samten Beziehungen und Wechselwirkungen der Produktionstechnik dar und geht weit dber
die Virtuelle Produktentwicklung hinaus.

il Lebensphasen
Fabrik Durchgangigkeit Produktprozess / Zustand /
\@‘{\ (Unternehmen Verwendung
¥ Kosten Planun Realisierun Nutzun
M Wirtschaftlich g i g g
0(\1\5\ (Wi Slfei?) ich- (Entwurf) (Fertigung) (Betrieb)
0%  Menge
(Produktivitat
Qualitat
(Genauigkeit)
I A
Domanen M
Funktionalitat /
Verhaltensbereiche /
ZielgroRen
e
& Kompgnente
= (Baugtuppe)
g
2
(%)
Ebenen

Objektbereich /
Abstraktion / Auflésung

Bild 1.67 Sichten auf die Virtualisierung

Die ersten Schritte zur Umsetzung dieser Vision wurden in den 1990iger Jahren mit der digi-
talen Simulation des Verhaltens auf der Komponentenebene gemacht . In den folgenden
Jahren wurde die Modellierung auf Anlagen und andere Verhaltensbereiche ausgedehnt
sowie Wechselwirkungen bertcksichtigt . Dennoch stehen wir erst am Anfang dieser Aufga-
be. Bild 1.68 veranschaulicht in konkretisierter Form beispielhaft die Wechselwirkungen zwi-
schen Ebenen und Domanen.

70



Produktions-

natz
Fabrkplanung "’
Produkiions-
E standort
Farfigungsplanumg | "‘
Produktions-
] system
NC-Programmigrung J E
Produktions- =
Stauerungﬁenrﬁ'cklung] [ Anfriebsanbwicklung ‘I ; masching ﬁ
+ b
Hauptantrieb + ‘Werkzaug
1
Steusrung l Fithrung/Lagerung — Prozess
} L.. 1 ]
SPs- Vorschubaniriah ———————71+* Warkstick *— Material
|
B denbil Gestallstrukbur *
[ Maschimenantwicklung ] [ '.'Jerhzeuganmicklun!;‘i [ Prozessgestaliung ]
[ Produktentwicklung ]
Doménen
Bild 1.68 Prozesse und Abhangigkeiten zwischen Ebenen und Domanen

Konkret auf den KEP von WZM bezogen, sind seit den 2000er Jahren Arbeiten zur Verwirkli-
chung des ,Virtuellen Prototyp“ bekannt . Die ausgewiesene Motivation dazu ist die Zeitein-
sparung innerhalb des KEP, wie Bild 1.69 veranschaulicht. Durch die Einsparung von Mate-
rial- und Fertigungskosten sowie von aufwandigem Messequipment mit dem Wegfall des
.realen“ Prototyps, tragt der Virtuelle Prototyp auch zur Ressourcenschonung bei. Wahrend
am materiell vorhandenen Prototyp die Optimierungsmdglichkeiten theoretisch und praktisch
stark eingeschrankt sind, sind am Virtuellen Prototyp, das heil3t am Modell, diese Grenzen
weiter gefasst, womit ein Qualitatsgewinn verbunden ist, Bild 1.70.

-
Konzept >>Konstruktion > Prototyp >> Erprobung >> Optimierung >> Prototyp > Nullserie >

Musterbau
& J

/’\

z N

L Y
Konzept } Konstruktion >> virtueller Prototyp>> Optimierung am Modell > Serie >

\Rechnerunterstutzter KEF/
Y

—_——

Zeiteinsparung

Bild 1.69 Zeiteinsparung durch den virtuellen Prototyp
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— e —

Tatséchliche
Optimierungsmdglichkeiten

Bild 1.70 Qualitatsgewinn und Ressourcenschonung durch den virtuellen Prototyp

Systematische Herangehensweisen an den KEP von Maschinen, gekennzeichnet durch
exakte Entwurfsdarstellungen mit vollstandiger Bemafung, Auslegungs- und Verhaltensbe-
rechnungen sowie deren experimentelle Uberprifung, sind allerdings keine Erscheinung der
Neuzeit. Leupold formulierte bereits 1724 in seiner Schrift ,Theatrum machinarum generale.
Schauplatz des Grundes mechanischer Wissenschaften“[2] die in Bild 1.71 dem modernen
Vorgehen gegenlbergestellten Grundsatze fir den KEP. Es ist beeindruckend, wie allge-
mein und weitsichtig seine Anforderungen sind. Im Folgenden sind einige Ausziige aus sei-
nem Werk angegeben:

»-.-S0llten alle Kiinste und Maschinen,...in einem deutlichen Ril3, nach allen nétigen Stellun-
gen, Teilen und besonderen Stiicken, nach akkuratem Mal3stab gezeichnet, und soviel als
moglich, deutlich beschrieben, und nach der Theorie berechnet werden.

Will bei jeder Maschine, so genau als méglich, die Kraft berechnen, und was hingegen vor
Effekt erfolget, oder was die Maschine jetzo tut, und nach denen Prinzipiis oder Theorie tun
sollte. Woraus dann zu ersehen sein wird, wie weit die Maschine das ihre tut, ob wie viel
dahero zu verbessern (ibrig ist.

Hierbei sollen alle mechanische und physikalische Fundamente und Ursachen, so wohl des
Effekts als der Fehler, durch Experimenta und Risse deutlich erkldret werden, die Berech-
nung, sowohl geometrisch als mechanisch, oder wie es am allerdeutlichsten féllet, Anwei-

sungen getan werden, wo und wie man einige Verbesserungen hoffet...”

J.Leupold, 1724
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"...in deutlichen RiR3
nach akkuratem Mafstab

deutlich beschrieben.. ." @

~.alle mechanische [ L~ o
IL-LZCri) gwkg'x”e Berechnung
und Ursachep

Simulation

vorgaben

Experiment.
Analyse

i

Inbetrieb-
nahme

Inbetriebn.-
vorgaben

Fertg.- u. Mont}-
Vorgaben

Bauteil-
lagen- odrie.."
Animatio i
Kinematik FEM-Analyse Visualisierung Optimierung
Werkstiick- Statik Dynamik am/Al{nd
ehler Th ik Bauteilbean-
" nach Theorig ermi spruchung
berechnet..
as vor Effelt
erfolget...”
Bearbeitungsbezu Strukturbezug Virtuell
Verhaltens- "---dahero@ﬂ...
Untersuchg -
bewertung

Optimierung
am Exemplar

Fertigung u.
Montage

Bild 1.71 Leupolds Anforderungen an den KEP im Spiegel moderner Vorgehensweisen

1.3.9 Vernetzung und Cloud

Seit Mitte der 1990iger Jahre kann ein Trend zur Vernetzung der einzelnen Software-Tools

zur Produktbeschreibung und —fertigung, sowie zur

Verhaltensberechnung und -messung

beobachtet werden. Zunachst wurden in den unabhangigen Tools Schnittstellen flr den Da-
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tenaustausch implementiert, zum Beispiel zwischen CAD und FEM, FEM und MKS oder
DBS und Messdatenerfassung. Mit Beginn der 2000er Jahre wurden kommerzielle Angebote
von Integrationslésungen (Bild 1.58) fir die automatische Vernetzung der FEM-Objekte auf
der Grundlage von CAD-Daten sowie zur Co-Simulation — der Online-Kopplung von zwei
Simulatoren — von nichtlinearer Prozess-FEM und MKS oder DBS bereitgestellt.

Seit etwa 2010 nutzt die Industrie zunehmend die Vernetzung zur Kommunikation, den Da-
tenaustausch und die Softwarekopplung, sowohl innerbetrieblich als auch zu den Kunden
und Geschéftspartnern. Staatlich geférdert, unter dem Projekttitel ,Industrie 4.0 soll sich die
Verschmelzung von realer und virtueller Produktionstechnik, auf der Basis leistungsfahiger
Informationstechnik, der Cloud und dem Internet, zigig entwickeln und eine 4. Industrielle
Revolution (Bild 1.72) einleiten.

,Die Wirtschaft steht an der Schwelle zur vierten industriellen Revolution. Durch das Internet
getrieben, wachsen reale und virtuelle Welt zu einem Internet der Dinge zusammen. Mit dem
Zukunftsprojekt Industrie 4.0 wollen wir diesen Prozess unterstitzen.“ [BMBF]

»Industrie 4.0 ist ein Zukunftsprojekt im Bereich der Hightech-Strategie der deutschen Bun-
desregierung und der Industrie, mit dem in erster Linie die Informatisierung der Fertigungs-
technik vorangetrieben werden soll. Das Ziel ist die ,intelligente Fabrik* (Smart Factory), die
sich durch Wandlungsfahigkeit, Ressourceneffizienz, ergonomische Gestaltung sowie die
Integration von Kunden und Geschaftspartnern in Geschafts- und Wertschépfungsprozesse
auszeichnet. Technologische Grundlage sind cyber-physische Systeme und das ,Internet der
Dinge“[6].

1 4. Industrielle Revolution:

Intelligente Fabrik
(Internet der Dinge)

Grad der
Informationsdurchdringung
und Vernetzung

3. Industrielle Revolution:
Digitalisierung
(Elektronik,
Automatisierung)

2. Industrielle Revolution:
Massenfertigung
(Elektroenergie,
FlieRband)

1. Industrielle Revolution:

Mechanisierung
(Dampfmaschine,

Werkzeugmaschine)

1800 1850 1900 1950 2000 2050§

Bild 1.72 LIndustrielle Revolution®
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2 Grundlagen und Beispiele zur Verhaltensanalyse und -

bewertung
Arbeitsgenauigkeit und Produktivitdt sind neben Verfugbarkeit und Umweltvertraglichkeit

wesentliche Bewertungseigenschaften an Werkzeugmaschinen.

2.1 Verhaltensbereiche und Bedeutung der Verhaltensermittiung

Die Arbeitsgenauigkeit der WZM ist am Werkstiick als Lage-, Oberflachen- und MaRRgenau-
igkeit messbar. In Tabelle 2.1 sind Arten der Genauigkeit zusammengestellt.

Art der Definition Messwerte Standards
Genauigkeit

Lagegenauigkeit Lagefehler am Werk- | Geradheit, Parallelitat, | DIN 7150

stick sind Form- und | Koaxialitat, Planlauf... DIN 7162

Richtungsabweichungen, DIN 7184

die groRer als sind als
MalRabweichungen

Oberflachen- Oberflachenfehler  sind | Rautiefe R;, R, DIN 3141
genauigkeit Gestaltabweichungen . : DIN 4760...
1.bis 5. Ordnung von | Clouungstiefe Ry, DIN 4764
Werkstiickoberflachen | Mittenrauwert Ry, DIN 4766
Profiltraganteil tp
MaRgenauigkeit MaRungenauigkeiten IT6, IT7, IT8... VDI 3452
werden als BezugsmaB | 10j, 10i.1,6: 10i*1,62... VDI 3441
zwischen absoluter | i VDI 3442
Werkstlickabmessung '=0’45\/a+0’001d [um]
und Soll-Ist- | d=vd1 * d2
Wertdifferenz der Her- | i — Toleranzeinheit
stellung dargestellt d1,2 — NennmaRbe-

reichsgrenze
IT6 ...- Passmal

Tabelle 2.1 Herstellungsgenauigkeit

Bild 2.1 zeigt Beispiele zu den Genauigkeitsarten und zur Bestimmung der Oberflachenbe-
schaffenheit. Herstellgenauigkeit und das Belastungs-Verformungsverhalten (Bild 2.2) sind
dabei von entscheidendem Einfluss.
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Lagegenauigkeit

—| 90,06

»ld
L

tolerierte Achse innerhalb 0,06 mm

tolerierte Oberflachengute je nach Gruppe zwi-
l - schen 10 ... 40 ym, R

MaRgenauigkeit

c4 toleriertes Mal, bezogen auf den Werkstlck-
g B - durchmesser 40 mm mit den Abmalfien 18 ym
QA und O um

Mittenrauwert R,

R, ist die Hohe des Rechtecks mit der Lange

gleich der Gesamtmelstrecke Iy
Das Rechteck ist flachengleich mit der Flache
zwischen Rauheitsorofil und der mittleren Linie.

Rautiefe Ry, Gléttungstiefe Rp

yl e "”&' "—+_'ET" R: ist der Abstand zwischen Grund- und Be-
0 zugsprofil. R¢ soll nicht mehr angewendet
|¢ werden.
- ] Rp ist der Abstand des mittleren Profils zum
il Bezugsprofil.
mittleres Profil

Gemittelte Rautiefe R,
Maximale Rautiefe Rpax

R, ist das arithmetische Mittel aus
Einzelrautiefen funf aufeinander
folgender Einzelmelistrecken

Bild 2.1 Beispiele und Definitionen zur Herstellungsgenauigkeit
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Wahrend sich-die Herstellgenauigkeit — Genauigkeit der Einzelteilfertigung, der Montage und
Justage — vor allem im lastfreien geometrisch-kinematischen Verhalten zeigt, beeinflussen
die aus dem statischen, thermischen und dynamischen Verhalten resultierenden lastbeding-
ten Verformungen die Relativbewegung zwischen Werkstlick und Werkzeug.

Da die Steigerung der Produktivitat zumeist gréRere Spanquerschnitte und gréfiere Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeiten und damit gréRere Schnitt- und Antriebskrafte bedeuten,
stehen sich Produktivitdt und Genauigkeit zunachst als gegenlaufige Forderungen gegen-
Uber. Bild 2.3 demonstriert die Konsequenzen aus der gleichzeitigen Produktivitats- und Ge-
nauigkeitsforderungen als Ableitung der Verhaltensforderungen.

Arbeitsgenauigkeit als Resultat
aus Herstellgenauigkeit und Belastungs-Verformungs-Verhalten

Arbeitsgenauigkeit kae,aw
am Werkstiick,
messbar als -
Lage-, Oberflachen- und Malgenauigkeit =) --

MafBabweichung

Thermisch bedingte Kriimmung
des Sténders

ergibt sich aus:
Herstellgenauigkeit der Maschine
(geometrisch-kinematisch)
und
lastbedingten Verformungen
(statisch, thermisch, dynamisch)
stets als Abweichung von der gewollten
Relativbewegung zwischen WSt-WZ

Folmmmmmm oo mm

Ausrichtfehler bei der Montage
des Sténders auf dem Bett

Bild 2.2 Arbeitsgenauigkeit am Werkstlck und Verhalten der Maschine

statische, thermische und dynamische
Steifigkeit

Bewegungs- Bewegungs- I
vorgabe ausfiihrung
geometrisch-
kinematische

UE Sy Produktivitdtsforderung i

auf die
Wirkstelle
(TCP)

Struktur- hohe
verformung geometrisch-kinematische Genauigkeit

Bild 2.3 Ableitung der Verhaltensforderungen aus den Produktivitats- und Genauigkeitsforde-
rungen
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In Bild 2.4 sind die GroRenordnungen und der zeitliche Charakter der von verschiedenen
Einflissen verursachten Anteile am Bearbeitungsfehler zusammengestellt.

10
" N R

AX Werkstiickbearbeitung
|

Tm

100 mm

10 mm

thermisch

1T mm

statisch

dynamisch

0,1 mm
46 pm
20 pm
10 um

Werkzeugverschleild

1 pum — :
1ms 10 ms 0,1s 1s 10s 1 min 10min 1h 10h 1d 10d At

Bild 2.4 Zeitliche Charakteristik und GréRenordnung der unterschiedlichen Einflisse auf den
Bearbeitungsfehler

2.1.1 Geometrisch-kinematisches Verhalten

Die grofe Bedeutung des geometrisch-kinematischen Verhaltens ergibt sich aus der direkten
Einflussnahme auf die Genauigkeit. Dieser Einfluss vollzieht sich auf zweierlei Arten, wie Bild
2.5 schematisch demonstriert. Einerseits werden die Fehler am TCP direkt von den geomet-
rischen Abweichungen, beispielsweise den Abweichungen von der Ebenheit der Aufspann-
flache fiur das Werkstlick oder den Formabweichungen der Werkzeugaufnahme, beeinflusst.
Andererseits bilden geometrische Fehler die Basis fur die erst bei Bewegungen auftretenden
kinematischen Fehler, den Bewegungsfehlern im Raum.

Positionsabweichung H Geradheitsabweichung

Geradheitsabweichung

Geometrisches VerhaltenT | Kinematisches Verhalten |

Bild 2.5 Unterschied und Abhangigkeit des geometrischen und kinematischen Verhaltens
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Bild 2.6 fasst wesentliche geometrisch-kinematische Fehler zusammen, die bei der Bearbei-
tung der Werkstiicke durch Werkzeugmaschinen auftreten.

Physischer Bezug Bewegungsfehler im Raum | Physischer Bezug
des Werkzeugs in der Spindel des Werkstiicks auf dem Tisch

in z-Richtung

Spindel -
Kegemunrun;@ (vertlkﬁl) Geradheitsabweichung
(Weck) ~ Nutensteine in y-Richtung
a- \\Q\ e Winkelabweichung z (horizontal)
.l W\\\\\\ um die z-Achse
Lage™ u. Form- —H5ANN\
ot ‘g\\\& §§§§ (Gieren) —

<

Geradheitsabweichung \]

y Winkelabweichung
um die x-Achse
(Rollen)

Bewegungsachse

Winkelabweichung
um die y-Achse
(Nicken) Positionsabweichung

I — .
, von Linien, : on - -
GETENTSE I Fléchen, Geradhett Beweeingen|_kinematisch |
| Ebenen, ... Ebenheit LTI
Parallelitat

‘ Geometrische Genauigkeit von Maschinen || Rechtwinkligkeit

(NS = | Prifregeln fir wzm |

Bild 2.6 Charakteristik des geometrisch-kinematischen VerhaltensStatisches Verhalten

Statische Verformungen treten an einer elastischen Werkzeugmaschinenstruktur unter Ge-
wichts-, Prozess- und Spannkraften auf. Allgemein wird davon ausgegangen, dass die Krafte
zeitlich konstant sind. Bei Prozesskraften trifft dies nur fur den statischen Anteil zu, wahrend
bei Gewichtskraften die Position der Baugruppen eine Rolle spielt.

Far die WZM-Gestellstrukturen kann von einem linearen Belastungs-Verformungs-Verhalten
ausgegangen werden. Die friher als nichtlinear zu betrachtenden Komponenten, wie ver-
schraubte Flanschverbindungen, Gleitfiihrungen oder Walzkontakte, sind durch entspre-
chende Gestaltung und Vorspannung ,linearisiert* worden.

2.1.1.1 Bedeutung und Wesen des statischen Verhaltens

Sowohl die Gewichts- als auch die Prozesskrafte verursachen, besonders bei grolien Ma-
schinen und bei Schwerzerspanung, erhebliche Verlagerungen an der Wirkstelle, Bild 2.7.
Die statische Steife ergibt sich aus dem Verhaltnis von statischer Last zur statischen Verfor-
mung. Dabei ist zu beachten, dass die Steife vierfach indiziert ist. Die Indizierung ergibt sich
aus der Notation von Ort und Richtung fir Kraft und Verformung, Bild 2.7.

Wahrend die Gewichtskrafte absolut wirken und letztlich in die Maschinenaufstellung einge-
leitet werden, wirken die Prozesskrafte relativ und der Kraftfluss schlief3t sich in der Maschi-
ne.
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Art und Wirkung
statischer Lasten

Gewichtskrafte
(Gewichte von Werksttick und
Werkzeug sowie verfahrbarer

Baugruppen, incl. Beschleunigung!)

X
FG m = 1500 kg

¢ = 100 N/um

Ax = 150 um

Wirkung
absolut

Kraftfluss
in die Aufstellung

Prozesskrafte
(Relativbelastung

statische
Steifigkeit

zwischen Werkzeug und Werkstuick)

+FP\\C =25 N/um

F» = 3000 N

I~

\_FP

Ax = 120 um

Wirkung
relativ

Kraftfluss

innerhalb der Maschine

geschlossen

Bild 2.7 Charakteristik des statischen Verhaltens

2.1.1.2 Belastung durch Eigengewichte

Definition
~Steifigkeit”
statische
F.— Last
r

Cirks = Xg— statische

Verformung

i, k: Ort der Lasteinleitung
bzw. Verformungswirkung

r, s: Richtung der Lasteinleitung
bzw. Verformungswirkung

I:Spindel/z

- Xfischix

Cspindel/z, Tisch/x

Die Effekte durch Eigengewichte sind fir ruhende und bewegte Baugruppen schematisch in

Bild 2.8 demonstriert.

/\

Eigengewichtseffekte

ruhende Baugruppen

—

bewegte Baugruppen

—

wahrend der wahrend der wandernde schwankende
Fertigung Montage Last Komponenten
Q Q@ : > ) g
VANK VAN VANNEEE ZERVAN i ) $ |
verdnderte verdnderte
Randbedingungen Lastbedingungen . .
bei Fertigung im Laufe der Verénderte Vegarg%tzrte
und Aufstellung Montage der Last- der Last (Moment)
einleitung am Bauteil
Q Q am Bauteil (Sténder)

Bild 2.8 Wirkungen des Eigengewichtes

Bei ruhenden Baugruppen ist der Einfluss des Eigengewichtes vor allem in Fertigung und
Montage zu beachten. So zeigt Bild 2.9 schematisch am Beispiel eines Bettes, dass zur Be-
arbeitung der Fuhrungsflachen die gleichen Auflagepunkte zu verwenden sind, wie spater
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bei der Aufstellung. Es wird auch demonstriert, wie sich bei der Gestellmontage die Eigen-
gewichtswirkungen verandern kénnen und dass durch sogenannte Tendenzbearbeitung ent-
gegengewirkt werden kann.

Fertigungsbeispiel: Montagebeispiel:
Bearbeitung der Fiuhrungsflachen am Bett Aufsetzen des Standers auf das Bett
| Bearbeitung
—

A

Standergewicht

Auflage in Bessel’schen Punkten:

q = mxg/L

Kompensierende Tendenzbearbeitung:

e | a(zg)=0
Z OL(Z) ZB=\/3_/2'1
L =0,22247...

Bild 2.9: Wirkung des Eigengewichtes in Fertigung und Montage bei ruhenden Baugruppen

Bewegte Baugruppen = Strukturveranderung = Veranderte Steifigkeit am Lasteinleitungspunkt
=> wandernde Lasten*

z.B.: Spindelstock horizontal auf Quertrager z.B.: Spindelstock vertikal an Seitenstander

A 4

A 4

A

x(z) = % z%(L-z)?

a*m*g
X(z) = >eEr) z2

Bild 2.10 Wirkung des Eigengewichtes bei bewegten Baugruppen durch ,wandernde Lasten®

Bei bewegten Baugruppen kann zwischen zwei Wirkungen der Eigengewichte unterschieden
werden. Im Bild 2.10 sind Beispiele fir die Verformung x(z) durch Ortsveranderungen des
Schwerpunktes bei konstanter LastgroRe (wandernde Lasten) gezeigt. Bild 2.11 demonstriert
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den umgekehrten Fall, veranderliche LastgroRe bei fixer Lasteinleitung (schwankende Kom-
ponenten).

Bewegte Baugruppen = Lastveranderung = Veranderte LastgrofRe am Lasteinleitungspunkt
=> schwankende Komponenten®

z.B.: Spindelstock horizontal auf Ausleger z.B.: Stabachse oder Schwenkarm

M=*g+Z [

A

E —— ExJ

Bild 2.11 Wirkung des Eigengewichtes im Betrieb bei bewegten Baugruppen durch
~Schwankende Komponenten*

Die Verformung x(z) am Spindelstock folgt aus

x(z)=(m=*g*h?/2«E 1) *z. (2.1)
Wegen

E,(a) =m=xg=sina 2.2)
wird z(a) = —FE,(a)/c;c = —m=*g/c; *sina (2.3)

Am Beispiel einer stark vereinfachten Radialbohrmaschine soll die Positionsabhangigkeit der
Verformung im TCP aufgrund der Eigengewichte von Ausleger und Spindelstock demons-
triert werden (Bild 2.12). zeigt die Balkenstruktur und die Verformungsansatze.

K_A_. z.B.: Radialbohrmaschine (x-z-Ebene)
Xol2 " f
i X
! o# F
i p
3 : Mg ExJ ExJ ot f
i |m ExJa | £ | Mxp2/ (2+ExJ) | Fxp®/ (3+Ex))
L] 1 gl |
7'y . o Mx*p / (E*J) Fp? | (2%ExJ)
z ' L/2
h 4 : fz(XaZ) K ' L L -
! TCP f,(x,2)
L/2 O

7
Bild 2.12 Wirkung des Eigengewichtes im Betrieb bei bewegten Baugruppen im
Bewegungs- (Arbeits-) raum
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Uber drei Parameter (VerhéltnisgroRen) kénnen die Relationen des Verfahrweges (v), des
Flachentragheitsmomentes gegen Biegung (y) sowie der Massen (i) von Ausleger zu
Stander verandert werden. Als Konstanten werden Lange L, Elastizitdtsmodul E, Flachen-
tragheitsmoment | und die Masse m angenommen. Es gelten die Beziehungen nach

Xo= VL, J,=y=*], mi= uxm (2.4)
Die relativen Positionen ¢ und { ergeben sich zu:

E=x/xy und (= z/zy5 (zo=1) (2.5)

Fir die relativen Koordinaten (0 ... 1) oben kénnen fir die x — z - Ebene die bezogenen
Verformungen am TCP in x - und Z - Richtung nach den Gleichungen

S v 2 _F, [ 6)
mxgxL3 /(EI) 2 * {(2 + ,Llf) * f 2 * (Z

—fx = 2 l l wv 3

mxg+L3/(EI) Ve {(2 + ,uf) * (2 + Se) xS+ 3y *$7) (2.7)

berechnet werden.

In Bild 2.13 sind die Ergebnisse fiir zwei Parameterrelationen Uber der Arbeitsflache darge-
stellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die Fahrt des Spindelstocks auf dem Quertrager grof3e-
re Verformungsanderungen hervorruft, als die Fahrt des Auslegers am Stander.

Xy

v =X/L=1 o2 1 1 =mg/m
; v =Jdald
m E*l,
-2 L L I 4
f ’ glo f(x,2) L2 f
m#g+L3 7 (E+J) = mrgrL3 / (E#d)
/EJJ""J

105 .

Bild 2.13 Verformung am TCP unter Eigengewicht im Bewegungsraum
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2.1.1.3 Belastung durch Prozesskrifte

Bild 2.14 veranschaulicht an einer Vertikal-Einstander-Bohr- und Frasmaschine mit Kreuz-
schiebertisch in 3-Punkt-Aufstellung den innerhalb der Struktur geschlossenen Kraftfluss
unter Relativbelastung durch Prozesskrafte.

Strukturanalyse unter statischen Prozesskréften

innerhalb der Struktur

geschlossener Kraftfluss
rl:Ei Ermittlung der Verlagerung am TCP
( Nachrechnung — Messung )

Verformung = Ermittlung der einflussstarksten
Baugruppen
|7 ( Schwachstellenanalyse )
Ermittlung guinstiger Abmessungsgréfen

Relativbelastung F ( Parameteroptimierung )
durch Prozesskrafte " z Ermittlung glinstiger Gestaltungslésungen
( Struktur- bzw. Topologieoptimierung)/

7 Aufgaben der Strukturanalyse: \

| 1l ]
Kriterium (Zielfunktion):
Maximale Steifigkeit
bei
é‘ % minimalem Werkstoffeinsatz
(Verformungs- und Masseminimum)

Charakteristik statisch bedingter Verformungen — I
unter Prozesskraftwirkung g S

Bild 2.14 Verformungen unter Prozesskraften

Im Bild sind auch die Aufgaben der Strukturanalyse, mit Nachrechnung bzw. Messung,
Schwachstellenanalyse, Parameter-, Struktur- und Topologieoptimierung, aufgezahlt. Des-
weiteren die sind Kriterien einer Optimierung fir maximaler Steifigkeit bei minimalem Werk-
stoffeinsatz notiert.

y Xo . z.B.: Radialbohrmaschine (x-z-Ebene)
E X f p
i g ot F
! p
i | ExJ Ex) &t
] i EXJa | £ | Mxp2/ (2%E*J) | Fsp®/ (3+ExJ)
¥ — 1 & R o | Mxp/(ExJ) | Fkp2/ (2*%ExJ)
z i F, L/2
| f,(x,2)
E TCP f.(x,z)
L2 - Ex
v

7
Bild 2.15 Wirkung der Prozesskrafte im Betrieb bei bewegten Baugruppen im Bewegungs-
(Arbeits-) raum

84



Analog zum Beispiel der Radialbohrmaschine unter Eigengewichtsbelastung in Bild 2.11 und
Bild 2.13, zeigen Bild 2.15 und Bild 2.16 das Beispiel unter Prozesskraften (Einheitskrafte im
TCP). ). In Bild 2.16 sind die bezogenen direkten Nachgiebigkeiten dargestellt.

fx/E und f,/ F, (2.8)
sowie die Kreuznachgiebigkeiten, fur die gilt

fel By und f7/ E (2.9)

Die Konstanten und die relativen Positionen entsprechen den Gleichungen (2.4) und (2.5).
Die Berechnung der Nachgiebigkeiten erfolgt nach den Gleichungen (2.10) bis (2.12).

S _ 1 1 3,V
mxg+L3 /(EI) _24+3*€ +4*y€
(2.10)
mxgxL3 /(EI) 2 3xy
2.11)
fx — fz _ v (1_ 2 14 )
megeL3J(ED)  megel3/ED 2 \a ¢ +2*y*€ *$ (2.12)
vaxgl=1 e =g &

L2

f

f s cni
DI ED

FrL3/(E-)) |

g

1 i vy=025 v=05
F *L3 { (E+J)
g

~a

Bild 2.16 Verformung am TCP unter Prozesskraften im Bewegungsraum.

Die Ergebnisse sind fir zwei Relationen der Flachentragheitsmomente von Ausleger zu
Stander gezeigt. Auch hier fuhrt die Spindelstockfahrt auf dem Ausleger zu den gréf3ten Ver-

formungsanderungen und in z-Richtung zu den gréfliten Nachgiebigkeiten.
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2.1.1.4 Belastung durch Spannkrafte

Spannkrafte weisen zumeist nur einen lokalen Kraftfluss auf und verursachen demzufolge
nur lokale Deformationen.

B8 6 8 6

in Spannstange,
-zange und -knauf

e LB @ @ B

=

Probleme:

nicht ideale Anlageflachen, . Druck-Kréfte
im Spindelkdrper

unterschiedliche -
. sty von Federabstutzung
Reibungsverhaltnisse bis Aufnahmekegel

Bild 2.17 Krafte in der Werkzeug-Spannung

Ihre Auswirkungen auf die Relativverformung am TCP kénnen jedoch beachtlich werden, da
die die wesentlichen Spannstellen, Werkzeug- und Werkstlickspannung, sich in unmittelba-
rer Nahe des TCP befinden. Bild 2.17 und Bild 2.18 demonstrieren die beiden Spannstellen
mit den Kraftflissen und den Problemen.

Zug-Krafte
in der Spannschraube

Biegebeanspruchung
im Spanneisen

Druck-Krafte
in Spannauflage
und Werkstlck

Druck- und Biegebeanspruchung
an der Tischnut

< f—

Probleme:
nicht ideale Auflageflachen,
unzureichende Vorspannung,
unterschiedliche thermische
Verhaltnisse

Bild 2.18 Krafte in der Werkstlick-Spannung
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Wirkung der Schraubenkrafte zur Schienenbefestigung an der Tragerbaugruppe bei PSF:

Fs ... Fq
= ﬁ_r HJ‘K
—> —> —> —> ‘4/_> 5

druckbedingte
Materialstreckung

L B

&
<

A

Beispiel: Zwei Schienen BG 45 mit je 38 Schrauben

Lange L: 2000 mm; Breite B: 550 mm; Héhe H: 450 mm
Kraft je Schraube: F; = 60 kN

Verformung:  f =330 um; a =60 ym/m
Bild 2.19 Spannkrafte in Bauteilverbindungen: Flhrungsschienen

Vor allem die aus zu grof3zligigen Toleranzvorgaben, Fertigungsabweichungen oder Monta-
gefehlern herriihrenden nicht idealen Auflageflachen sowie unterschiedliche thermische Ver-
haltnisse oder Steifigkeiten kénnen zu Abweichungen von der Symmetrie und im Ausgleich
der wirkenden Kréafte zu lokalen Deformationen fuhren. Diese Effekte zahlen haufig zu den
Ursachen von Abweichungen beim Ergebnisvergleich von Messung und Berechnung, weil
sie einfach nicht erkannt und damit auch nicht im Modell berlicksichtigt wurden. Ein solches
Beispiel ist auch in Bild 2.19 veranschaulicht.

2.1.1.5 Verformungsanalyse

Nicht jede lokale Verformung wirkt sich am TCP aus und nicht jede TCP-Verlagerung fihrt
zu einem Bearbeitungsfehler. Wie sich Baugruppenverformungen am TCP auswirken hangt
von der Transformationsfunktion ab, die zwischen Deformationsort und TCP liegt. Die Trans-
formation ist wiederum zumeist von der Stellung der bewegten Baugruppen, also von der
Kinematik, abhangig. Ob sich eine Verlagerung des TCP in einem Bearbeitungsfehler nie-
derschlagt, ist neben ihrer Grélke von ihrer Richtung zur Bearbeitungsgeometrie abhangig.
Aus diesen Abhangigkeiten erklaren sich auch die Schwierigkeiten einer Schwachstellenana-
lyse oder Optimierung. Streng genommen gilt das Ergebnis einer Schwachstellenanalyse
oder Optimierung nur fir die zugrundegelegte Belastungssituation, Pose im Arbeitsraum und
das Formelement der Werkstickgeometrie.

An der klassischen Dreh-, Bohr- oder Schleifmaschine ist das kein Problem. Anders sieht es
bei den modernen Dreh- und Frasbearbeitungszentren aus. Diese Maschinen ermoglichen
haufig durch 5-Achsbetrieb die Anwendung mehrerer Fertigungsverfahren auf einer Maschi-
ne und so die Komplettbearbeitung in einer Aufspannung.
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Damit sind jedoch eine Vielzahl von Posen im Arbeitsraum sowie Orientierungen zu den
Formelementen der Werkstlickgeometrie genauigkeitsrelevant. veranschaulicht die prinzipi-
ellen Verhaltnisse von lokaler Deformation, Transformation an die Wirkstelle und Auswirkung
auf die Werkstlickgeometrie. Nehmen wir fur das stark vereinfachte Beispiel von Bild 2.20

an, dass a = h ist, dann ergibt sich Ax = Ay und setzen wir dafiir den Wert 0,1mm und

Wirkstellenverlagerung

AX=(p*h TCP
Ay =¢p=*a YR Ax r
Y N

— Ary || Arx

\

Traznusrfrc])rTn&aFt,ion Werkstickgeometrie

AN

h a |
Lokale Werkstuckfehler
Deformation
Ary = AX

Ary = i«(N1+(Ay/r)?2 — 1)
%

die Ergebnisse dar.

den Kreisradius r = 50 mm, so erhalten wir
fir Ar,, = 100 um und fir Ary, = 0,1 um.

Bild 2.20 Auswirkung lokaler Verformung
an der Wirkstelle (TCP) und im Bearbei-
tungsfehler

Das folgende Beispiel soll zeigen, dass es
durchaus sinnvolle Optimierungsaufgaben
gibt und dass man zu deren Ldsung nicht
immer groRe Modelle und aufwendige
Computerprogramme benétigt. Gesucht ist
eine ,ausgewogene” Steife der Profilschie-
nenfihrung bei gegebener Gestaltung und
Dimensionierung der Seitenstander eines
Portals (Gestellsaulen). Bild 2.21 enthalt
die Aufgabenstellung, Bild 2.22 demons-
triert den Losungsweg und Bild 2.23 stellt

Verfahrstander in Kulissenschieber-Bauweise:
ausgewogenes Steifigkeitsverhaltnis zwischen Gestell und Flihrung
far minimale Verformung z am TCP unter Vertikalbelastung F,?

Berucksichtigt werden sollen die Nachgiebigkeiten
aus der Biegung der (feststehenden) Gestellsaulen
und der Profilschienenfiihrung.

Stéanderquerschnitt

X
|

A

— <—:
i
-

B

1,7+10% N/mm?;
200 mm; H =450 mm; s = 12 mm

E
B
L =1400 mm

Bild 2.21 Nachgiebigkeitsanteile der Struktur am TCP und Ermittlung optimaler Parameter —

Aufgabenstellung

Gesucht ist eine ,ausgewogene” Steife der Profilschienenfihrung bei gegebener Gestaltung
und Dimensionierung der Seitenstéander eines Portals (Gestellsaulen). Bild 2.21 enthalt die
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Aufgabenstellung, und die Gleichungen (2.13) bis (2.24) demonstrieren den L&sungsweg
und Bild 2.23 stellt die Ergebnisse dar.

L/2

L/2

Bild 2.22 Nachgiebigkeitsanteile der Struktur am TCP und Ermittlung optimaler Parameter—
Lésung

Die Federkraft Fg der FUhrung wirkt als Querkraft am Ende der Gestellsaulen.

Xgp = (L3/3*E +1) x Fr (2.13)

Die Federkraft Fg folgt aus

Frp = M/L = FZ*A/L (2.14)
Damit wird
Xse = (A*L?/3*ExI)+F, (2.15)

Die Federkraft Fg bewirkt zugleich eine Verformung der PSF-Feder

Xp = Fp/cp = (A/(L*cp)) x F, (2.16)

Die Verformungen von Stander xg, und Flhrung x; transformieren sich mit der resultieren-
den Neigung ¢ uber die Auskragung A in den TCP.

Aus
Q*L=xg+2x*xp (2.17)
folgt
@ = (xgs +2*xp)/L (2.18)
und damit
z=@x*A (2.19)

={A[A=1?/B*E D) +2xA/(L*cp)l/L} +F,
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beziehungsweise
z/F,=A*« [L/(3*E 1)+ 2/(L? * cp)]. (2.20)

Fir den in Bild 2.21 abgebildeten Standerquerschnitt gilt fir das gesamte Flachentrag-
heitsmoment (zwei Stander vorhanden)

=21, (2.21)

I, =B*H3/12—(B—2xs)* (H—2%5)%/12 (2.22)
I=H**[f—(B—2%0)+(1—-2%0)3]/6 (2.23)
B=B/H und oc=s/H. (2.24)

z2IF, = A2(L/(?’El)"'2/(L2CF)) Offensichtlich besitzt der Fiihrungsbahnabstand L

gegenlaufigen Einfluss auf die Auswirkungen
z von Gestellsaulen- und FUhrungssteifigkeit

% v (10°mm?) (El'und cz) am TCP.

- 3,0
2,5

zIF

Fir minimale Verformung bzw.

15 Nachgiebigkeit am TCP
/)/ 1,37 gilt fiir die Variable L:
1
8(z/F,)ISL = A2(1/(3E1)-4/(L3¢c;)) = 0
05
/ o Aus 1/(3El) = 4/(L3c¢) folgt:
- v = 6El/c,
2IF, = (A2/(3E1))NL+y/L2 ' '
RIGENNC L)) L="\"12EIc, = N2y
bzw. v =L%2

Mit den Werten erhalt man y = 1,372«10% mm3
L =1400 mm L (mm) und damit eine erstrebenswerte Fiihrungssteife
> von cg > 572 N/um.

800 1600 2400 3200

Bild 2.23 Nachgiebigkeitsanteile der Struktur am TCP und Ermittlung optimaler Parameter -
Ergebnis

In Bild 2.24 sind die Méglichkeiten der Verformungsanalyse angegeben.
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Verformungsanalyse

/\)

modellgestiitzte
Berechnungsmethoden

—

messwertgestutzte
Experimentalmethoden

—

kontinuierliches diskretisiertes relative absolute
Modell Modell Messung Messung
z.B.: z.B.: z.B. ] z.B.:
Timoshenko-Balken konzentrierte Federn TCP-Relativverlagerung  Verformungsverléufe
z.B.: zwischen WZ-WSt

Finite-Elemente bzw. Spindel-Tisch

an den Flihrungen

Parameter / Topologie

Optimierung

Entwurf
Modell:  Nachrechnung Sensitivitatsanalyse
Zustandserfassung  Schwachstellenanalyse
Messung: Montage / Abnahme Prototypverbesserung
Exemplar
Bild 2.24 Methoden zur statischen Verformungsanalyse

Das sicher am haufigsten fur die Verformungsanalyse eingesetzte Werkzeug ist die Finite-

Elemente-Methode. Mit Bild 2.25 wird die FEM charakterisiert.

Rechnergestutzte Verformungsanalyse mit der

Lineare Strukturanalyse
mit FEM
Lasteinleitung
an den
Fiihrungsbahnen

Spannungsgerechte
Materialverteilung

Diskretisierung
des Kontinuum
mit FE-Netz

bedingungen
am Flansch

Verformungsdarstellung

Spannungsdarstellung
am Ausgangsentwurf

am Optimierungsergebnis

Finite-Elemente-Methode

Direkt geometriebezogene \
Arbeitsweise
(Ubernahme

der Entwurfsgeometrie
vom CAD)
Detaillierte und aufwandige
Modellierung

_ (Last-, Rand- und
Ubergangsbedingungen)
Lokale Spannungen und
Deformationen abbildba_r/

| Nachrechnung |

v

| Schwachstellenanalyse
v

I

| Parameteroptimierung l
v

| Topologieoptimierung |

Bild 2.25 Modellgestutzte Berechnungsmethoden

91
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belastung reprasentativer Ausgangs-
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Bild 2.26 Parameter- und Strukturoptimierung

Bild 2.26 zeigt ein einfaches Beispiel fir die Parameter- und Strukturoptimierung. Die Opti-
mierungsvariablen setzen sich aus vier Wandstarkenparametern s; ... s, und zwei Parame-
ter fur die Beschreibung der Rippenlagen a, [ zusammen.
2z Last- und Rand- i Zielfunktion:
/ bedingungen F moglichst gleichmaRige Werkstoff-
_ auslastung (Spannungsverteilung) und
Uber dem Bauteilvolumen Abmessungs- bzw. Bauraumgrenze

Randbedingungen: J

Restriktionen:
funktionelle Geometrieparameter
n

Belastungsvorgaben und Lagerungsverhaltnisse

Gestaltungskriterium:
< Oin : Deaktivierung Element i
> Gy . Reaktivierung Element i

Restriktionen

\

—
-

L ]

[y |

Ausgangs-

zustand Endzustand F F
_________________ [F 7% IFl

Bild 2.27 Prinzip der Topologieoptimierung

Q
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Die Zielfunktion wird aus dem bezogenen Abstandsbetrag W,..; von der stander- und schilit-
tenseitigen Verlagerung an der Wirkstelle S und der bezogenen Querschnittsflache gebildet
und Uber ein Gradienten-verfahren zum Minimum gefihrt.

Restriktionen

3D-CAD-
Ansicht

| Verformungs- Spannungs-
verteilung verteilung

3200

1000 I

massive Ausflihrung
m=11t (100%) |
Xmax = 16 um (100%) / D | Entwicklungskosten: 15 TEUR
/ H Entwicklungsdauer: 4 Wochen

_ Prototypdurchlauf: 16 Wochen

optimierte Ausfiihrung
m=45t (41%)
Xmax = 18 pm (112%)

Standardverrippung /T optimierte Verrippung

Bild 2.28 Beispiel Topologieoptimierung an einem Gussstander

Wahrend fir die Parameter- und Strukturoptimierung eine explizite Zielfunktion und Restrikti-
onen formuliert werden missen und dann Uber deterministische oder Zufallsverfahren die
Extremwerte der Zielfunktion gesucht werden, arbeitet die Topologieoptimierung mit dem Ziel
einer gleichmaBigen Werkstoffauslastung tUber dem Bauteilvolumen, Bild 2.28. So elegant
dieser Ansatz auch erscheint, leidet er auch an dem Problem jeder Optimierung, dass das
Ergebnis nur flr die konkret vorgegebenen Last- und Randbedingen gilt. Dazu kommt noch,
dass die Topologieoptimierung strenggenommen nur fir homogene Bauteile eingesetzt wer-
den kann. Bild 2.28 zeigt eine Anwendung der Topologieoptimierung an einem Gussstander.
Das Beispiel ist einer Verdffentlichung entnommen mit der die GieRerei flr entsprechende
Dienstleistungen warb . Zunachst sucht man vergeblich nach den Last- und Randbedingun-
gen, sie sind nur aus der Spannungsverteilung erahnbar und in Bild 2.29 eingezeichnet. Die
topologieoptimierte  Verrippung von Bild 2.28 verdeutlicht ein Problem der
Topologieoptimierung. Das Ergebnis ist in der Regel so nicht fertigbar. Selbst in der nachbe-
reiteten Form der Abbildung ist der Abguss zumindest sehr aufwendig. Da kaum ein Kern
dem anderen gleicht, missen eine Vielzahl verschiedener Kernformen angefertigt werden.
Anders bei der Standardverrippung von Bild 2.28 oder der kraftflussgerechten Gestaltung
von Bild 2.29, die einen hohen Grad
an gleichen Kernformen haben.

Belastung

Bild 2.29 Kraftflussgerechte
€ 2 P Verrippung

Das optimierte Ergebnis gilt nur fur
die Belastung mit einem Kraftepaar
im oberen Standerbereich normal zu
den Fuhrungsleisten, ohne Torsion

Randbedingungen
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und Seitenkraft. Das Ergebnis ist trivial und ohne Optimierung auch durch eine kraftflussge-
rechte Gestaltung erreichbar (Bild 2.29), mit dem Vorteil, dass in die Gestaltung von vornhe-
rein fertigungstechnische Gesichtspunkte einflielen kénnen.

. , statische Steifigkeit
Gewicht-Seilzug, e
Gewindespindel, F.— Last
Hydraulikzylinder C =

irks st\ _
Krafterzeugung / Statische
Verformung
Kraftmessdosen i, k: Ort der Lasteinleitung
Kraftmessung - bzw. Verformungswirkung
(Dehnmessstreifen, Piezokeramik) r, s: Richtung der Lasteinleitung
bzw. Verformungswirkung
> Verformungsmessung linear: ¢ = Fy/x,
. (homogene
%SSZSC(;S;ZIGHLZJZZGI’ Fir / Strukturbauteile)
Optische Systeme Fo

nichtlinear mit Spiel
nichtlinear: ¢, = Fy/(xyx) (Gleitlager u. -fiihrungen)
(vorgespannte Wiélzager, -fiihrungen,

u. Flansche)

AN

Xg/2

Bild 2.30 Belastungs- und Messausrtstung fir die experimentelle Verformungsanalyse

Die angefiihrten Vergleichsangaben fir Masse und Verformung und die Kostenposition sind
zumindest irritierend, da niemand auf die ldee kdme den Stander massiv auszufiihren. Da
ware der Vergleich zur Standardverrippung schon aussagekraftiger. Auch die Entwicklungs-
kosten sind nur flr die beauftragte Dienstleistung interessant, hier wirden vielmehr die
Abgusskosten interessieren.

Die experimentelle statische Verformungsanalyse beschrankt sich haufig auf die Relativbe-
lastung und -verformungsmessung an der Wirkstelle bzw. zwischen Spindel und Tisch, wie in
Bild 2.30 schematisch gezeigt ist. Soll der Deformationszustand der gesamten Maschine
erfasst werden, wird ein Messgestange bendtigt mit dem die Maschine eingerustet wird. Sol-
che Messungen bedirfen der besonderen Sorgfalt, weil jede Deformation des Gestanges die
Messung verfalscht. Da diese Messungen oft langere Zeit beanspruchen, ist auf eine kon-
stante Umgebungstemperatur und ein thermisch ausgeglichenes Gestéange zu achten. Be-
reits die Handwarme kann die Messung verfalschen.

2.1.2 Thermisches Verhalten

Thermisch bedingte Abweichungen sind gegenwartig der grofite Anteil an den Fertigungs-
fehlern bei der spanenden Bearbeitung. lhre Ursachen lassen sich oft nicht einfach finden
und abstellen, da zwischen der Wirkung — temperaturbedingte Dehnung — und der Ursache —
Warmestrom bzw. Verlustleistung — grof3e Zeitkonstanten liegen.
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2.1.2.1 Bedeutung und Wesen des thermischen Verhaltens

Temperaturverlauf n = 3000 min-* /\

10 ‘ 50 = 00 o
L= 10000 min 6T - ki /\ e
p, 08 L p bl 5 £ sl
LU . Sl P . / N ><
— Vil EE = min] ‘ <]
0.4 6000 30 L = MP4
o y i \ —
02 4000 LT R
‘ L4000 o LA )
~_ 2000 | I = WPt \J | o
20 30 40 50 0N 6 % 12 150 160 210 ; e m @ o
1 [min] t [min]
Bearbeitungs- Bearbeitungs-
prozess ¥ ergebnis

Verlust- 3 \ g Fehler
leistung : am TCP

Verlustleistung ~ Warmestrom —~ Warmeubertragung Warmedehnung Bewegungsfehler
Py=vaF, Q=P, Q=C«(dT/dt)+Lx(T-Ty) AL=L«B*AT  Ax=f(AL)

z.B. aus dem Zerspanungsprozess als Leitung, Konvektion, Strahlung Transformation der Strukturverzerrung an den TCP

Bild 2.31 Charakteristik des thermischen Verhaltens

Bild 2.31 stellt den Verlauf von der Verlustleistung, aus Zerspanungsprozess, Fluid-, An-
triebs- und Bewegungssystemen, Uber die Warmeibertragung innerhalb der Maschinen-
struktur und zur Umgebung sowie das sich daraus entwickelnden Temperaturfeld, bis zum
Verformungsfeld, welches sich durch die Temperaturanderungen Uber die Warmedehnung
ergibt und letzten Endes im Zusammenspiel mit der Kinematik zum Bewegungsfehler am
TCP fuhrt und sich im Bearbeitungsergebnis niederschlagt.

Komponentenentwicklung: Lager,
1 975 Flhrungen, Antriebe, Messsysteme, 201 5
Steuerungen

geometrisch- g(_aometri.sch-
kinematisch Q ; kinematisch statisch und

; dynamisch
statisch und .
dynamisch relativ
Steigerung Anteile am Bearbeitungsfehler
von
ORI absolut
und
Genauig- . . .
keit Produktionstechnische Entwicklung
HPETEE Charakter
j/ \[ thermisch
Flexibilitat, Dynamik, Leistungs-
konzentration der Produktionssysteme
und Prozesse
Bild 2.32 Produktionsentwicklung und wachsende Bedeutung des thermischen Verhal-
tens
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Die Begrundung fir die wachsende Bedeutung des thermischen Verhaltens der WZM veran-

schaulicht Bild 2.32.

Im Wesentlichen sind es drei Trends in der Entwicklung der Produktionstechnik, die relativ
und absolut zum wachsenden Anteil der thermisch bedingten Verlagerungen am Bearbei-
tungsfehler beitragen und zudem den Charakter des thermischen Verhaltens verandern:

und Zuverlassigkeit

und Leistungskonzentration.

die Steigerung von Produktivitat der Fertigung und Genauigkeit der Werkstticke,
die Komponentenentwicklung zu mehr Leistungsfahigkeit, Kompaktheit, Prazision

die Entwicklung der Produktionssysteme und Prozesse zu mehr Flexibilitat, Dynamik

Bild 2.33 weist diese Tendenzen, die schlussendlich zu einer hoheren thermischen Belas-

tung fuhren, konkret fur die Werkzeugmaschine aus.

Hochleistungs-

komponenten

N
A

hoéhere hohere
Dreh- Verlust-
zahlen leistung
Hochleistungs-
komponenten
HSC ’
hoéhere ale
Schnitt- Hauptantrieb
leistung 4 =
hoéhere
Leistungs- I
konzentration v\[ Gestell
Kompaktbauweise ‘ \‘ ﬁlLy d i
schwankender Umgebung
Umgebungs- T [
einfluss Werkstattbedingungen <& v :

Bild 2.33 Trends in der Fertigungs- und Maschinentechnik und Steigerung der thermischen

Belastung

In Bild 2.34 sind die Konsequenzen der produktionstechnischen Trends fir den Charakter

i

|
)

héhere
Bewegungs-
dynamik
Direktantriebs-
technik
veranderte
Warmeabgabe-
bedingungen
Einhausung
langere
Fertigungs-
Komplett- zeiten
bearbeitung
Komplexere steigende
Geometrien Genauigkeits-
forderungen

des thermischen Verhaltens der WZM noch einmal zusammengefasst.
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héhere
Leistungsdichte

hoéhere
Dynamik

héhere
Flexibilitat

grundlegende stark veranderliches konzentrierter und
Konfigurationsdnderungen Zeitregime fur die gesteigerter Warmeeintrag
an der thermischen Struktur Bewegungs- und durch Verlustleistung

Belastungsvorgange

[ zeitlich und ortlich verédnderter thermischer Charakter ]

instationar
und
bewegt

stationar
und
ruhend

Bild 2.34 Konsequenzen der produktionstechnischen Innovationen

Um ein Geflhl fur Grélenordnungen thermisch bedingter Verlagerungen am TCP in den
verschiedenen Betriebszustanden der WZM zu vermitteln, sind in Bild 2.35 typische Werte
flr mittlere BaugrofRen von WZM angegeben.

Fiir 1°K Anderung der Umgebungstemperatur: Praktische Beharrungswerte:
AX = +5 um Ubergangszeit: ca.4h
Ay = -2 um Betrag in Symmetrieebene (y-z): ca. 100 um
Az = +5 um Betrag senkrecht zur Symmetrieebene (x): ca. 20 um

Maschine
AUS

Umgebungseinfluss

Bearbeitung
AKTIV

mittlere Prozesslast

Bohr- und Frasmaschinen mittlerer Baugré3e:
x*y*z: ca. 1000¥500%500; P: ca. 20 kW

Drehzahl
EIN

Leerlauf bei n = 7500 min-*

Maschine
EIN
Betriebsbereitschaft

Unterschied zwischen AUS und EIN: Nach 3 h:
Ax= 0um Ax =+10 um
Ay =-10 um Ay = -40 um
Az =-10 um Az = -50 um

Bild 2.35 GréRenordnung thermisch bedingter Verlagerungen am TCP

Mit Bild 2.36 soll der Unterschied zwischen Leerlauf und Bearbeitung im thermisch bedingten
zeitlichen Verformungsverlauf an einem Beispiel demonstriert und begriindet werden.
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0 ] = I o LA N zugefiihrte

[Hm] . [um] = RS Leistung

100y g -10 100 % Verlustleistung

b5y
20} 20 ,
30 > 30 Motoren 10 - 30 %
0 60 120 180 240 \
t [min] -40 Ubertragungs-
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n = 3000 min-t 50 \ U rsa Ch e: ZerIZ‘i’;ELr’]ggs' elemente 5 - 25 %

-60 50 - 80 %

70 Werkstiick 2 - 15 %

-80 \
\ Werkzeug 2 - 10%
-90
-100
-110 > Spine 40 - 70 %
0 60 120 180 240
t [min]
Bearbeitung
n = 3000 min*, P =3 kW

Bild 2.36 Thermischer Belastungsunterschied zwischen Leerlauf und Bearbeitung
Gegenuber Leerlauf folgt durch Bearbeitung eines Werkstlickes:

e Verandertes Thermisches Verhalten,
e Grolere Verlagerungen des TCP,

e Zusatzliche Warmequellen,

e Hoherer Leistungsumsatz und

e Veranderter Warmeubergang.

2.1.2.2 Temperatur- und Verformungsentstehung

Die thermische Wirkungskette von Bild 2.37, mit ihrer Energiewandlung, Grélkenumformung
und Transformation, beschreibt die Schritte von der Bearbeitungsaufgabe bis zum Bearbei-
tungsergebnis und gibt die Randbedingungen dazu an.

In Bild 2.38 ist die Grundbeziehung der Warmebilanz am gleichmalig erwarmten Korper
notiert. Die Warmebilanz sagt aus, dass der einem Kérper mit der Kapazitat ¢ (Warmespei-
chervermogen) zugeflihrte Warmestrom

aQ _
a Y

(Verlustleistung) (2.25)

gleich der Summe von gespeicherter Warm C * % und abgegebener Warme L * (T — Ty

ist. Dabei ist L der Leitwert (Warmeibertragungsvermogen), T,, die Umgebungstemperatur
und 7 die sich gleichmaRig tGber den Korper einstellende Temperatur.
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Technologische

Bearbeitungs-
aufgabe

Randbedingungen'

Energetische

Ausflihrung der
Bewegungen und
Erzeugung der Krafte

Prozess-
leistung

Randbedingungen'

Thermische

_irreversible Verluste bei
Ubertragung und Wandlung
der Energie

Prozess-
leistung

»{ Ubertragung und Abgabe

Randbedingungen'

Bild 2.37

Umgebungstemperatur
Ty
P - CxdT/dt
V' zugefiihrter gespeicherte Warme

Warmestrom

Warmekapazitat

Speicherung,

der Warme

Thermische Wirkungskette

Tem-
peratur-
feld

Bearbeitungs-
ergebnis

Auswirkung auf die
Bearbeitungsfehler
am Werkstuck

_ Geometrische

Wirkstellen-
verlagerung

‘Randbedingungen

Transformation
auf die Wirkstelle
(TCP)

Kinematische

Verzerrungs-
zustand

‘Randbedingungen

Warmespannung
und
Warmedehnung

Elastische

(Warmeubertragungsvermogen)

Warmeleitwert

C

(Speichervermdgen)

Bild 2.38

CxdT/dt + L¥(T-Ty) =P |

T

Kérpertemperatur

abgefuhrter
Warmestrom

Warmebilanz am gleichmaRig erwarmten Korper

‘Randbedingungen

In Bild 2.39 sind die Sprungantwort fir den gleichmafig erwarmten Kérper und die charakte-

ristischen GroRen Zeitkonstante T und Beharrungstemperatur Ty gezeigt sowie Verweise auf

die elektrische und mechanische Analogie dargestellt.
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Kalorimetrische Gleichung fur die Warmespeicherung liefert fuir gleichmaflig erwarmten Koérper:

C = ¢ ¥p*V

mit c, : spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck [Ws/kgK]

bzw. C = Co*m

Elektrische Analogie:

Mechanische Analogie:

F(t)
Sprungantwort R (1/L
fur den gleichmagBig erwarmten Korper: I(t) (P ( ) rg (P)
| ATy u(h) 7 v(t)
(T o (T)
Py
AT(t) = ATg*(1 — e ATg = L : Beharrungstemperatur
_C_mk,
IR T= L~ oA Zeitkonstante

Bild 2.39

Sprungantwort und Analogien zum gleichmafig erwarmten Koérper

Bei der Warmeubertragung wirken drei Phanomene, die Warmeleitung, die Konvektion und

die Warmestrahlung, Bild 2.40.

| Beschreibung der Warmeubertragung Py = L«(T-T)

Querschnitts- oder Trenn- oder Oberflache [m?]

mit L = Axo,
Warmeleitwert [W/K]

N Warmeubergangskoeffizient [W/m2K]

———

als Warmeleitung : o = o |

Warmeleitung innerhalb von
Bauteilen bei Temperaturunterschied
(nicht gleichmaRig erwarmter Korper)

Warmeleitung beim Ubergang zu
anderen Bauteilen durch Fugen
oder diinne Schichten

Warmeleitung beim Ubergang zu
anderen Bauteilen mit sehr groRer
Kapazitat (z.B. Fundament)

| als Konvektion : o = oy |

Warmeleitung und -transport
durch stromende Medien
(Flussigkeiten oder Gase),

Unterscheidung in

freie Konvektion :
Strémung durch Temperatur-
unterschiede im Fluid
(Auftriebsstromung entgegen
der Schwerkraft)

erzwungene Konvektion :
Stromung aufgrund aul3erer
Druckunterschiede

| als Warmestrahlung : o = olg

Warmeaustausch uber die
Strahlung zwischen den
Oberflachen der Bauteile

(Emission und Absorbtion)

Warmeaustausch uber
die Strahlung zwischen
der Bauteiloberflache
und der Umgebung

Bild 2.40

Abgefihrter Warmestrom als Warmeubertragung

Bei der Wérmeleitung unterscheidet man die Leitung innerhalb eines homogenen Bauteils,
die Leitung durch eine Fuge und die Leitung in den unendlichen Halbraum (praktisch z.B. ins

Fundament), Bild 2.41.
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Warmeleitung innerhalb Warmeleitung Warmeleitung in den
von Bauteilen: durch eine Fuge: unendlichen Halbraum:

AA .M Flache der
. Warmeeinleitung

- T1‘

A
o = Ky ¥t
L A h
. o = ¢ " 1 — O
Ka : Formfaktor, L R, R, R,*R,,
k, =1 fur A(x) = t.
A ur A(x) = cons M Kz 7\‘0

A spezifische

Warmeleitfahigkeit” ¢ = Ag / A @ Verhéltnis von
tatsachlicher Kontaktflache (eff)
zu Fugengesamtflache

Bild 2.41 Warmeubertragung als Warmeleitung

Die Konvektion beschreibt den Warmetbergang zwischen einer Festkorperflache und einem
stromenden Fluid. Man unterscheidet die freie von der erzwungenen Konvektion, Bild 2.41.
Bei der freien Konvektion handelt es sich um die natlrliche Luftstrbmung gegen die Schwer-
kraft, wahrend bei der erzwungenen Konvektion die Strémung durch einen Druckunterschied
getrieben wird. Der Warmeubergang ist abhangig von der spezifischen Warmeleitfahigkeit,
der angestrémten Lange und der NuBeltzahl. Die NuBeltzahl ist eine Ahnlichkeitskennzanhl
fir den Warmeubergang und ist abhangig von der Viskositat, Dichte, spezifischen Leitfahig-
keit, spezifischen Kapazitat sowie fir die freie Konvektion von der Grashofzahl flr den Auf-
trieb und fir die erzwungene Konvektion von der Reynoldszahl flir die Stromung.

Der Warmeaustausch durch Strahlung findet zwischen Flachen statt, die sich gegenseitig
,sehen“ kdnnen. Die Intensitat der Strahlungswarme ist abhangig von der Orientierung der
Flachen zueinander, den Emissionseigenschaften der Werkstoffe und Oberflachen sowie
dem Temperaturunterschied, Bild 2.42.
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A

= — %

Freie Konvektion
Strémungsgrenzschilcht [

T

Ol Nu

NT |
N
AX
y: Y
Grenzschicht- | (XZ
dicke < >

Nu = K * GrMfr , prNfr

Experimentelle Bestimmung von

| : kennzeichnende Abmessung fir das betrachtete Gebiet,

ab Beginn der Warmeubertragung

(bestromte Lange oder umstréomter Durchmesser)

Ahnlichkeitskennzahlen:

\

NufReltzahl fir den Warmelibergang
Nu
Grashofzahl fur den Auftrieb

Gr = g*B*|Z*AT

A%

Prandtlzahl fir die Stoffgrofien
Pr = PCo

?Lr

Reynoldszahl fir die Stromung
vl
Re

v/

Erzwungene Konvektion
Strémungsgrenzsct}icht P>

Py > P,

A 7 |
A X
y: Y
Grenzschicht-
dicke :h (Xl p1

Nu = K_, « ReMery prer

Experimentelle Bestimmung von

Kf'" mf"’ nff Ker’ rT]er’ r]er
.B. fur den mittleren Warmeubergan .
z Ltl)ei freierl Konvektion anuderg 9 Kubischer Warmeausdehnungskoeffizient | Wasser Ol Luft
senkrechten isothermen Wand: 10-6*K-1 2 74 4
K, = 0,55 : m, = n, = 025 B [10 ] 00 0 | 3400
Bild 2.42 Warmeulbertragung als Konvektion
c 0 Warmeaustausch Uber Strahlung
Oe = *E.4 ok %09 zwischen zwei Oberflachen mit allen in ihrem
S S$7%1.2 (P1’2 /o gegenseitigen Gesichtsfeld liegenden Teilflachen
2,0 =
Cy : Strahlungskonstante !
S g
des schwarzen Korpers 1.8 T e [K]A) ,; _—
€45 : resultierendes o ° 37 5// ]
" Emissionsverhaltnis [108K3] 14 _~ &/ =
(P45 : mittleres 1.2 //// /‘/
"“ Winkelverhaltnis 10 =" A\ //
0 : Temperaturfunktion Ys 08 ;/ ~ T
//
€12 = 81%&3 Y1 273 293 313 333 353 373
Tabs,l [K]
Tabs 1 T4 ps 1~ Taps s L Werkstoff / Oberflache £%
) €4 0= T_ Aluminium / poliert 0,005
a - i ,1...U,
dA bs,1 Tabs,2 Stahl / bearbeitet 0,1...0,2
A 1 Stahl / oxydiert 0,3..06
1 C - 5 67*1 0-8 W/m2K4 Grauguss / bearbeitet 0,15...0,3
’ Grauguss / unbearbeitet 0,9
ol 0,6...0,8
(P1 5= //M «dA *dA2 Lack 0,6..0,9
’ n*A1 Beton, Putz, Holz 0,9
1 A2
Bild 2.43 Warmeulbertragung als Strahlung

Die zur Beschreibung der Warmespeicherung und -Ubertragung erforderlichen Werkstoff-
kenngrofien sind in der Tabelle 2.2 zu finden.
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Temperaturverteilung Verformungszustand Verformungszustand

im homogenen Koérper ohne Dehnungsbehinderung bei Dehnungsbehinderung
Konstante Temperatur
Spannungsfreie
_ volumen-
m TO = const. proportionale
Dehnung Der
Verformungszustand ist

neben der

Lineare Temperaturverteilung Temperaturverteilung
von den

Randbedingungen

Spannungsfreie
P 9 und der Steifigkeit

thermische .
Krimmung abhangig.
G T,>T, Es treten in jedem Fall
Warmespannungen
aufl

Nichtlineare Temperaturverteilung

z.B. rotationssymmetrisch

Bild 2.44 Grundtypen von Temperatur- und Verformungsfeld
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P Cp A a Bi
Werkstoff [10°kg/m”] | pwsikgek] | W/MK] | [10°m?s] | [10°/°K]

GGL 7,2 460 50 15 11
GG 7,2 460 40 12 13
Baustahl 7.8 500 46 12 11
Hochlegierter Stahl 7,8 500 15 3,8 12
Invar (FeNi36) 8,1 520 10 2,4 1
Titanlegierungen 4,6 520 15 18 8,4
Aluminiumlegierungen 2,7 900 160 66 22
Magnesiumlegierungen 1,8 1000 150 72 26
Kupferlegierungen 8,6 380 100 31 18
Konstruktionskeramik 3...6 1000 2...100 0,3...30 3...10
Technische Kunststoffe 1,2 1500 0,25 0,14 20...100
Reaktionsharzbeton 2,5 1000 2 0,8 12
Beton 2,5 1000 1 0,45 10
Granit 2,8 750 2,2 1 7
Glas 2,5 670 0,8 0,5 9
Gummi 1,2 1400 0,16 0,1 200
Wasser 1 4182 0,6 0,14 -
Ol 0,9 1800 0,15 0,9 -
Luft 0,0012 1000 0,026 22 -
Hartmetall - - - - 7

Tabelle 2.2 WerkstoffkenngréRen der Warmespeicherung und —Ubertragung

p Dichte

A: spezifische Warmeleitfahigkeit
cp =C /m: spezifische Warmekapazitat
a=21/(p*cp): Temperaturleitzahl

Stark vereinfacht bildet sich entsprechend

mit der Zeitkonstanten
= C/L (2.27)
eine Temperaturverteilung Uber der Maschinenstruktur heraus. Diese Temperaturanderun-

gen und -differenzen flhren Uber die Volumenausdehnung zu einem Verformungszustand,
der je nach qualitativer Temperaturverteilung und Dehnungsbehinderung ausfallt, Bild 2.45.
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Fir den homogenen Kérper mit konstanter (ausgeglichener) Temperatur AT,,, erfolgt ohne
Dehnungsbehinderung die spannungsfreie volumenproportionale Dehnung

AV =V % B * AT,,. (2.28)

Die thermische Langendehnung folgt aus

ALX;Y;Z
Exy,z;t = T = ,Bl:x,y,z * AT,
XYz (2.29)
mit
AL = L« B, % AT,, (2.30
Bixyz = Bi/3 (2.31)

und f als kubischer und f; als linearer Warmeausdehnungskoeffizient.

Die kalorische Mitteltemperatur folgt aus

1
AT,, = —fAT*dV

4 (2.32)
1
ATm = VZAl * Li * ATl
i (2.33)
Wegen
Eth = Eel: ALth =L x* ﬁl * ATm = ALel =F % L/(EA) (234)
folgt die thermische Ersatzkraft F,,.¢ nach Bild 2.45 zu
Fors = ExAx By * ATy = c* L * B+ ATy, ; (2.35)

c= ExA/L

Werte flr 3; sind in Tabelle 2.2 angegeben.
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Bild 2.45 Thermisch bedingte Ldngendehnung

Ohne Dehnungsbehinderung flhrt die konstante Temperaturverteilung zur spannungsfreien
volumenproportionalen Dehnung, wovon sich bei den Gestellbauteilen mit ausgepragter
Langsachse vor allem die Langendehnung bemerkbar macht, Bild 2.45. Da sich die War-
meausdehnungskoeffizienten fur die Gestellwerkstoffe (Gusseisen, Stahl und Reaktions-
harzbeton) in einem Bereich von (11 ...13) = 10%/°K bewegen, ist es sinnvoll sich die Faust-

formel einzupragen: Ein Meter dehnt sich bei einer Temperaturerhéhung um 1°K um ca.
10 pumaus.

Fir die lineare Temperaturverteilung, ohne Dehnungsbehinderung, stellt sich eine kugelfor-
mige Krimmung normal zum Temperaturgradienten ein. An Gestellbauteilen mit ausgeprag-
ter Langsachse spricht man von thermisch bedingter Biegung oder Krimmung, Bild 2.46.
Sowohl die thermische Langendehnung, als auch die thermische Biegung, sind abhangig

von der Temperaturdifferenz AT und dem werkstoffspezifischen linearen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten ;.

Bei der Langendehnung kann man eine statische Ersatzkraft definieren, die als mechanische
Zugkraft dieselbe Langenanderung bewirkt. Analog kann man bei der Biegung ein Ersatz-
moment bilden.

Haufig treten Uberlagerungen von Dehnung und Krimmung an den Gestellbauteilen auf. In
Bild 2.47 ist ein einfaches Beispiel gezeigt.

Fir den homogenen Kdrper mit linearer Temperaturverteilung
AT =T, =T =Ty + Kxx + Kxy + K}z erfolgt
- ohne Dehnungsbehinderung - unabhangig von der Kérperform
eine kugelférmige Krimmung der normal zum Temperaturgradienten
liegenden Schichten (AT=const.) mit dem Krimmungsradius Ty,

AL = L¥B*AT

AL/2 Neigung:
h*q/2 = AL/2 :
®/2 ¢ = LxB*AT / h

Thermisches Ersatzmoment:

Mers
Verschiebung: e )
> o/ (L/2)=L/f: | b
f=Lxp/2 ExJ N
' >f= L2%B*AT / (2%h) . L X
Krimmungsradius:
o > (@l2)xry = L/2 : Per = ML/ (EXJ) ;5 fy =LL>|<cpel /2
@/2 n=L/o Mo M, = ExJ*¥p*AT / h = T CHBHAT
=h/pxAT c = ExJIL

Bild 2.46 Thermisch bedingte Biegung
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< » P

A (xa

N / l+z
N\ /
N/
AL = BxlL+AT
Azp = g+a - AL
0 = BeLeAT,h |
ATy _

AT, = (T,T,)2 T: T2 AZP = Bl*L*(TZ-T1)*a/h - Bl*L*(TZ'T1)/2

ATK = TZ-T1 Tm = (T1+T2)/2 AZP = B|*L*(T2'T1 )*(a/h'1/2)

Bild 2.47 Uberlagerung von Dehnung und Krimmung und deren Transformation an den
Wirkpunkt (z.B. TCP)

Wenn die Dehnung behindert ist, treten Warmespannungen auf. Die dazugehérigen Krafte
kénnen erheblich werden und ergeben sich aus dem ,Zurtickdriicken® der gedachten freien
Dehnung. Bild 2.48 und Bild 2.49 zeigen einfache Beispiele fir einachsige Warmespan-

nungsprobleme mit unterschiedlichen Anordnungen (Az2), Werkstoffen (E1,2i ,81,2) und

Temperaturdifferenzen (ATLZ).

b
| AT ,,virtuelle“_freie Dehnung:
AL = L«BxAT
’ L , AL
erforderliche ,Ruckstellkraft®:
EikA X F=c«x= EEA X
| F
X = AL liefert:
’ L AL F = GeAL = EsAsBrAT
I
[ T entstehende Warmespannung:
T Al T Gy = F /A= E«BrAT
Gih L Gih

Bild 2.48 Einachsige Warmespannungen durch behinderte Dehnung
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g L, o L, . 2 L " AL,
AL, .ALZ‘ —{AL,
: AT,
L o] AT, b L
|A_T_1 .E. o i raase E
. | x'l xz . ;
E, A, E, A, By E,:A, X Pt X,
- S 12 AL F——
Beispiel A Beispiel B
Bild 2.49 Beispiele fir einachsige Warmespannungsprobleme
Es qilt
ALy =L * By * AT, ¢; = Ey x Ay /Ly (2.36)
und
o, =F/A; (2.37)
Die Kraft F aus der thermischen Verformung folgt nach
F=ci*x1=cCy*Xx, (2.38)
Damit folgen fur
Beispiel A: Beispiel B:

S=X1—AL1=AL2—)C2

F = (c;*¢y)/(c; +¢,) * (ALy + AL,)

s =1/(c; + ¢3) * (c;AL; — c,AL,)

AL =x1—AL1 :ALZ +x2
F = (Cl * Cz)/(cl + Cz) * (ALl - ALz)
AL = 1/(C1 + Cz) * (ClALl - CzALz)

2.1.2.3 Entstehung der thermisch bedingten Werkstiickfehler

[ Thermisch bedingte Strukturverformung

Genauigkeitsbezug [ -

Technologisches

Werkstiickgeometrie Transformation

Bild 2.50 Entstehung der Werk-
stickabweichungen aus der
thermisch bedingten Strukturver-
formung

Bearbeitungszeit

Wie bei der statischen Struktur-
analyse, ist auch beim thermi-
schen Verhalten nicht jede

Maschinenkinematik

[ Bearbeitungsfehler am Werkstiick

Strukturverformung automatisch
Verformung am TCP und nicht



jede TCP-Verlagerung schlagt sich in einem Bearbeitungsfehler nieder. In der Thermik
kommt, gegenliber der Statik, die Zeit als Einflussgréfie hinzu. Bild 2.50 zeigt schematisch
die Einflisse auf die Entstehung der Werkstlickabweichungen aus der thermisch bedingten
Strukturverformung.

Referenzierung der eingerichteten Referenzierung des ersten gefertigten Formelementes
Werkzeuge in der Maschine einer Gruppe mit MaR- oder Lagetolerierung
Referenzierung des Referenzierung des Messung von Ist-MaRen am Werkstiick und daraus
Maschinen- aufgespannten abgeleitete Korrekturen (Messsteuerung)
Koordinatensystems Werkstlckes in der
(Achs-Referenzpunkte) Maschine Formabweichungen innerhalb eines

l l + Formelementes

[ Maschinenbezug ] [ Werkstuickbezug ] Messbezug
A v A A 4 A v

Werkzeugbezug [ G::lgepme;:;’fnz:n%gsn ] [ Formelementebezug ]

4 A Y

!
./ _f 1 ]

A

Bearbeitungszeit ...

/ ... des Werkstiickes

” L

... einer Gruppe von
Formelementen l

\ 4

Werkstiickabweichungen
entsprechend Bezug

... bis zur
erneuten
Messung

... eines
Formelementes

Thermisch bedingte Verlagerung am TCP

Bild 2.51 Technologisches Fenster fur die Entstehung von Werkstiickabweichungen

In Bild 2.51 ist der zeitliche Ablauf der verschiedenen Referenzierungen und die zugehérigen
Werkstlickabweichungen an der thermisch bedingten TCP-Verformung gezeigt. Die Darstel-
lung der verschiedenen Genauigkeitsbezlige sind in Bild 2.52 veranschaulicht. Entscheidend
fur die Art und Grolke der Werkstlickabweichungen sind der Genauigkeitsbezug und die La-
ge der Bearbeitungszeit an der TCP-Verlagerung.

Bild 2.53 stellt noch einmal die, auf dem Weg vom thermisch bedingten Verformungszustand
Uber den Bewegungsfehler am TCP bis zum Bearbeitungsfehler am Werkstlick, wirkenden
Transformationen dar.
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Formelementreferenz

&>

Werkzeugreferenz

Y Formelement- I
gruppen- (1)
referenz *

MafBreferenz

Maschinenreferenz Werkstiickreferenz

Bild 2.52 Die verschiedenen Genauigkeitsbezlige

Im folgenden sollen zwei Beispiele behandelt werden, die gut geeignet sind, typische Gro-
Renordnung von Temperaturen und Verlagerungen, Auswirkungen auf den Bewegungsfehler
am TCP und Moglichkeiten zu deren Korrektur sowie die Vorgehensweise bei der Lésung zu
demonstrieren.

Das erste Beispiel behandelt eine Einstander-Vertikal-Frasmaschine, fir die in ausgewahlten
Strukturpunkten Temperaturmesswerte gegeben sind. Bild 2.54 zeigt die stark vereinfachte
Maschinenstruktur mit den Messpunktlagen und den Temperatur-Zeit-Verlaufen. Gesucht ist
die Verlagerung des TCP in der X — Z -Ebene Uber der Zeit. In Bild 2.55 sind im ersten L6-

sungsschritt die dehnungs- bzw. krimmungswirksamen Temperaturen AT, bzw. ATy fir
Stander und Ausleger angegeben. In Bild 2.56 sind fir den Stander und in Bild 2.57 fir den
Ausleger die Beziehungen zur Bestimmung der dehnungs- und krummungsbedingten Verla-
gerungsanteile abgeleitet. Bild 2.58 zeigt die Gesamtverlagerungen des TCP in Z- und X-
Richtung aus den Anteilen von Stander und Ausleger sowohl als zeitlichen Verlauf als auch
in der Darstellung als Ortskurve.
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Thermisch bedingter
Verformungszustand
der Maschine

[ Position (und Orientierung)

des TCP im Arbeitsraum Realisierung der
Relativbewegung
[ Ki tische Strukt Werkstlick-Werkzeug
inematische Struktur v

(FUhrungssystem)

Bewegungsfehler am TCP
( fehlerhafte Relativverlagerung
zwischen Werkstiick und Werkzeug
an der Wirkstelle )

[ Werkstuckgeometrie

(Formelemente und Toleranz) . '
Realisierung der
Durchdringung
[ Werkzeuggeometrie und Werkstuck-Werkzeug

-anstellung

Bearbeitungsfehler

am Werkstiick
( MaB-, Form- oder / und

Lagefehler )
Bild 2.53 Transformationen bei der Entstehung der Werkstlickabweichungen
Einstander-Vertikal-Frasmaschine: Ausleger | Sté/nder
Temperatur-Messstellen < a |
an der Stander-Ruiick- und Vorderseite (T1,T2) | / Hydraulik-
sowie der Ausleger-Unter- und Oberseite (T3,T4). 'y T4 | aggregat
Zum Zeitpunkt t=0: d === I | -
thermisch ausgeglichener Zustand (T=20°C). ! |
T (°C) t T3 !
T e S NON O
K e il &7 Ghii] ety ot WP 2 Px i 1
30 —re= T, i
Vg Zerspanungs !
27________/ ______ 3 S A B -wérme ! !
/ _ %
25 i‘ b =600 mm ///,///A
y: h=1700 mm
L] T a=500mm —DL
22 I d = 450 mm
20 as? t(h) s=350mm
0 _ 1 2 3 4 B, = 10+10¢/K
Betriebs- ~ Zerspanungs- Wie verlagert sich der TCP

bereitschaft - beginn iber der Zeit in der X-Z-Ebene?

Bild 2.54 Beispiel flr den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
Aufgabenstellung
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T (°C)

Aus den Temperaturgangen ergeben sich die folgenden dehnungs- bzw.
kruimmungswirksamen Temperaturen (AT, ATy) fur Stander und Ausleger:

Stéander (S)
t(h) T,(°C) T,(°C) T,(°C) ATp(K) AT(K) | T3(°C) T4(°C)
0 20 20 20 0 0 20 20
1 27 20 235 35 7 20 20
2 30 22 26 6 8 30 20
3 30 30 30 10 0 34 22
4 30 32 31 11 -2 35 23

Ausleger (A)

Th(°C) ATp(K) ATK(K)
20 0 0
20 0 0
25 5 10
28 8 12
29 9 12

Bild 2.55 Beispiel flr den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
dehnungs- und krimmungswirksame Temperaturdifferenzen

a
aus Dehnung:

-Zp(S) = Brh+AT(S) d/2,: ,(S
s z(S)y,
aus Kriimmung: (T,>T,) Y
-9(S) = Prh=ATy(S)/b X
TCP

Xk1(S) = -9 (S)<h/2 X D

“Xko(S) = -, (S)+(s+d/2) I ¥ Xy2(S)
2,(S) = -,(S)+(a+b/2) z

Gesamt:

X(S) = Brh+AT(S)+(h-d-2s)/(2b)
2(S) = Prh«(AT(S)x(alb+1/2)-AT(S))

XK1 (S)‘

N

&
<

»
>

Bild 2.56 Beispiel fur den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -

Standeranteile am TCP
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aus Dehnung: fzK(Z) "

Xp(A) = Bra-ATp(A) xoAYTN_
d/2} /o (A)

aus Kriimmung: (T,>T,) s | X:E

x(A) = BrasATy(A)/d - TCP

X(A) = ox(AR((s+d/2) ‘—?) ~

Z(A) = p(Ayal2

Gesamt:
X(A) = Bpax(AT(A)+AT (A)«(s/d+1/2))
z(A) = -BraZAT(A)/(2d)

Bild 2.57 Beispiel fur den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
Auslegeranteile am TCP

) Ot!4h
Verlagerung in der X-Y-Ebene am TCP 1 20
x = X(S) + x(A) ; z=2(S) +z(A) c-and
Q 200
t (h) X (um)  z (um) 7
0 0 0 [}
1 54,5 99,2 ¥ -150
2 151,2 51,6 ,’
3 16,7  -203,3 ]
4 106,1 -256,7 , 100
X, zA(p.m) [
150 1
-50
100 < [
[
50 \ <X [ t=0h
t 4 ¢
0 - = \ -y T umy | 150 100 50 Io_
-50 l
\ 1 1
-100 \ Oi=2n 7] °>°
150 ‘\5 l'
z =
200 \ el 28l oo
-250 z v!’lm

Bild 2.58 Beispiel flr den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
Ergebnis

Das zweite Beispiel behandelt eine Horizontalbohrmaschine. Es soll, aus Genauigkeitsge-
sichtspunkten entschieden werden, ob der Bohrvorschub ins Werkzeug (Spindelstock am
Stander) oder ins Werkstick (Drehtischschlitten auf dem Bett) gelegt werden soll. Bild 2.59
zeigt schematisch die beiden Varianten. In der Bildmitte ist ein vereinfachtes typisches
Werkstiick als Getriebegehause, bei dem es auf die Koaxialitdt der Lagerbohrungen an-
kommt, zu sehen. Die Bettbaugruppe weist an der Oberseite wesentlich hdéhere Temperatu-
ren auf als die Unterseite. Bild 2.60 zeigt die Berechnung der, durch die Temperaturdifferen-
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zen bewirkten, Bettbiegung. Fur die weitere Beurteilung sind die Verformungen der Montage-
flachen fiir den Stander (a4, z; Jund den Drehtischschlitten (a,, z,) interessant.

: M
= | L -
i, 5 [T e

A A | A

Bild 2.59 Alternative Kinematikkonzepte fir die Horizontalbohrmaschine
Bi=1110%/°K

i 1 2 3
@,[10%rad] | 110 | 79 | 22
fum] | 275 | 238| 55
aum] | 275 [1173 [ 2174

a00

i 1 2
blum] | 760 | 1495
z[um) | 404 | 322

O [10%rad] | 803 | 644

{Pi = L|*B |‘k.'ljl.Ti .'rh . fi = Li*f-P-,-’2

|~ - == 33 a, =f,
i AHENIE i_{'iP*IquJz}Ls 8=+ 04, +f;
: ~ H%}fz 3,=a3,+ (@0, 4L, +1,

L =Litlotl,
b1 = EB*L»].IL_Q% b2 = aE*I:L1+L2}ng€5
a; z1=braq ;Z,=bra
T =zl [9,= 2L,

Bild 2.60 Beispiel fur die thermisch bedingte Biegung am Maschinenbett - Aufgabenstellung
und Ldsung

In Bild 2.61 ist die Transformation der deformierten Basis sowohl der Werkzeug- als auch der
Werkstlickseite an den TCP gezeigt. Aus den positionsabhangigen Bewegungsfehlern

Ax(w) und Aw(x) werden Korrekturfunktionen aufgestellt. Diese werden nach den Glei-
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chungen (2.39) bis (2.41) berechnet. Die Ergebnisse flr die Verformung Ax und Aw am
TCP des Beispiels sind in Bild 2.61 angegeben.

Ax =% +x, =wxa, +wxa, =w * (a; + ay) (2.39)

Aw =w; —w, (2.40)
=z/2+xxa; —[2,/2 + (a — x) * a,]

Q. =808 um/m
O, =644 um/m
Z,=40.4 um FAR
Z,=322um A lﬂw Ax=1452 pm/m - w
e " Aw = 1452 pm/im * x— 66,7 pm
] X %1|TCP
160
w | a = 1100 ‘ 'w%
! 120 -
[]1_ £, Z; | []2 & / 93
‘ ’ | ; ' Aw a0 b=
; : ! ] E o
s | : : | um - [72 ]
: A | i A ‘5 Aw(x)
& : ! Zlh‘ 0 / -

L 500 600 ! 500

F
L
F
L4
.
(8]
=
=
()
n
=]
oo

=t
o
w
Ln
=
ki
ki

Bild 2.61 Beispiel fur die thermisch bedingte Biegung am Maschinenbett - Lésung und Er-
gebnis

SchlieBlich ist in Bild 2.62 die Antwort auf die Frage nach dem Kinematikkonzept zu finden.
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o
oy 1 Z oy

Auswirkung
beim Horizontalbohren

D_._._._.

und die Abhangigkeit vom A
! Kinematik-Konzept

Bild 2.62 Beispiel fur die thermisch bedingte Biegung am Maschinenbett - Auswirkung auf

den Bearbeitungsfehler

2.1.2.4 Analyse des thermischen Verhaltens

Die Analyse des thermischen Verhaltens der WZM hat im Wesentlichen die Reduzierung der
thermisch bedingten Bearbeitungsfehler zum Ziel. Sie kann experimentell oder modellbasiert

betrieben werden, Bild 2.63.

Analyse des thermischen Verhaltens

|

Modellierung und

Berechnung
J

l

I

Finite-Element

Methode

g
Knotenpunktmodell
Digitale Simulation ]

Pt 3
Messtechnische ] v v
Untersuchung J
\ ,J; \
\ y
Warmestrom- Verformungs- Parameter-
messung messung identifikation
Temperatur- Modell-
messung verifikation
/ \/ Notwendigkeit des
Technische und wirtschaftliche Grenzenh Experimentes!

2.B: Temperaturmessung an schnell
rotierenden Bauteilen

Verformung im gesamten Arbeitsraum

bei bewegten Baugruppen wachsende Bedeutung der

modellgestiitzten Analyse

’ reproduzierbare Randbedingungen und
\ Umgebungsverhéltnisse

Bild 2.63 Maoglichkeiten zur thermischen Analyse
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Ergebnisse der thermischen Analyse

Verlustenergien

Temperaturen

Verformungen

in Abhdngigkeit von
technologischen Parametern,

Verteilung lber der

zeitlicher Verlauf in

z.B.: Drehzahlen, Maschinenstruktur zu einzelnen Maschinenstruktur zu Strukturpunkten,
Geschwindigkeiten, einem Zeitpunkt Strukturpunkten einem Zeitpunkt z.B.: TCP
Schnittwerte, ...

Verteilung tiber der

zeitlicher Verlauf in

raturverlauf n = 3000 min-*

MP2

~

1,0 |
08 \\n=10000min'1
P, S —
KW A S
06
N M
04— 6000
\
02>~ 4000
M—r

7 40 / |_—+TmP3
['C] 35 =
w0 A MP4
25 || MPS
[ e
0= =" MPT
15

0 30 60 90 120 150 180 210 24
t [min]

Verdichtung zur Bewertung
des thermischen Verhaltens

T SUTF
P
[umim] 0

50
-101
0

/

Bild 2.64 Aussagen der thermischen Analyse
Thermische Bewertung
| | |

Priifung / Abnahme Kenngrél3en / Definition Prozessbewertung
I I I I I

DIN V 8602 ISO 230 - 3 Anlauf- Thermische VDMA 8669

{iber 8 Stunden iiber 4 Stunden Verhalten Steife

Thermische Drift : Beharrungs- Cih = ATg/ Xg Langzeitfahigkeit

1) konstante Spindeldrehzahl 0,75*n, .,
2) definierter Drehzahlmix

Positionsfehler
bei 0,5%v,,,,

Zyklische
Kombination

Definition der
Umgebung

temperatur ATy
Cin = PV/ Xmax

Zeitkonstante t©

zentrische
Verteilung

/
\LM NV Y

et AX

A

/]
o

}
D

NN

Bild 2.65

360 y
1 [min]

Bewertung des thermischen Verhaltens

k’l:) 21 3t t7

~~d

AX..
< krit. >

exzentrische
Verteilung
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Die moglichen Ergebnisse der Messungen bzw. Modellberechnungen zeigt Bild 2.64. Doch
aus den Verlustleistungen, Temperaturen und Verformungen ist im Allgemeinen noch keine
Analyseaussage moglich. Dazu braucht es die Verdichtung zu aussagefahigen Bewertungs-
grofien. In Bild 2.65 sind die praktizierten Mdglichkeiten zur Bewertung des thermischen
Verhaltens der Werkzeugmaschine zusammengestellt. Die Bewertungsgré3en und das Vor-
gehen zu ihrer Ermittlung sind genormt bzw. als Empfehlungen deklariert.

2.1.2.5 Reduzierung der thermisch bedingten Verlagerungen am TCP

Die Reduzierung der thermisch bedingten Verlagerungen am TCP ist grundsatzlich beim
Entwurf durch entsprechende konstruktive MalRnahmen und im Betrieb durch geeignete
technologische MalRnahmen oder Korrekturverfahren moglich, Bild 2.66.

Reduzierung thermischer Verformungen

(" beim Entwurf ) im Betrieb h
konstruktive technologische Korrektur-
MaRBnahmen Malnahmen verfahren

o 1 J J

Kihlung des

direkt
Prozesses

Regeln fiir die zusétzliche

indirekt

folge

Anordnung der

- Isolation
Warmequellen

Werkstuck-
spannung

Auswahl des
Materials

Kuhlung der
Baugruppen

Warmfahren

[0

Thermische
Kompensation

Thermische
Symmetrie

il

Dehnungs-
kompensation

ik

Bild 2.66 Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung

Im Folgenden soll kurz auf die Mdglichkeiten zur gezielten Reduzierung der thermisch be-
dingten Bewegungsfehler am TCP eingegangen werden.

In Bild 2.67 sind Gestaltungsregeln veranschaulicht:

o Die Wéarmequellen sollten, wenn mdglich, auRerhalb der Maschine angeordnet wer-
den. Das gilt insbesondere fir die Elektromotoren und fiir die Hydraulik.

e Der Auswahl des thermisch gulnstigen Materials sind enge Grenzen gesetzt.
Einzig die beiden Materialien Granit und Invar haben besonders glinstige thermische
Eigenschaften; lassen sich aber nur in speziellen Fallen in WZM einsetzen.

o Die bewusste Gestaltung von thermischer Symmetrie ist bei der Mehrzahl der WZM
madglich, allerdings zumeist nur in einer Ebene.

e Zur Anwendung der Dehnungskompensation finden sich bei WZM, wenn Uberhaupt,
nur wenig Mdéglichkeiten.
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/ Anordnung der Wéarmequellen \ / Auswahl des Materials \

I P Spezifische Linearer
. Werkstorf Warmeleitfahigkeit Ausdehnung skoeffizient
P, ~=-=19 #‘:F:l:l 2. [WImK] B [am/mK]
. — Stahl 46 12
]
Motoren | s [e) Grauguss 50 11
E-Schrank . Reaktionsharzbeton 2 12
Hydraulik | 1 i A 2 7
Spé“me N T Invar (FeNi36) 10 1
1 [ ] Kunststoffe 025 20,100
. g

/ thaumstoffe 0,05 /
Thermische SymmetrD / Dehnungskompensation \

N\

o>
[
L] 4 i
l, :
! 5
. : ) ; Algs
T 7 / 5le— >
| i) :
; Al
T e mm— e e [ e M
Ir ; cereeaill .
Vi L A A A ] !
[ : ] ‘T}jf\rji%J < /5‘7‘37 X 7\7\7\7\}(?—“—/%1/1 ‘ 2 i >
! | 7 NN NN T
O I SO O i
| f// e o o s B ‘7% l <t » 0

\_ A -

Bild 2.67 Beispiele fur Gestaltungsregeln

Zusatzeinrichtungen fiir die geregelte thermische Kompensation

ortlich
konstante
Solltemperatur

Verschiebung
(Dehnung)

Temperatur Verformung
ausgeglichene
Temperatur-
verteilung

Neigung
(Kriimmung)

S Temperatur thermisch

/ Leistung

Kiihlun hydraulisch
Y Kraft i

Anstrémung mechanisch

/ Weg

Durchstrémung

piezoelektrisch

Bild 2.68 Moglichkeiten zur geregelten thermischen Kompensation
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Zusatzeinrichtungen, wie Isolation und Kiihlung der Baugruppen, sind wirksame MalRnahmen
zur Verbesserung des thermischen Verhaltens, sie sind aber zumeist aufwandig. Bild 2.68
fasst die Moglichkeiten zur geregelten thermischen Kompensation zusammen und gibt die
Regel- und StellgréRen an.

Die gangigen technologischen MalBnahmen umfassen:

o Die Prozesskiihlung dient nicht nur der Kihlung und Schmierung der Werkzeug-
schneide. Der Kihlschmierstoff (KSS) kihlt auch das Werkstlick und die Umgebung
des Arbeits-raumes der Maschine. Den groéften Beitrag zur thermischen Stabilisie-
rung leistet der KSS jedoch durch das Wegspihlen der heilen Spane.

e Die Bearbeitungsfolge kann so gestaltet werden, dass die leistungsstarke Schrupp-
bearbeitung in die Vorbearbeitung gelegt wird und sich nach einer AbkUhlphase die
Fertig-bearbeitung als Feinbearbeitung anschlief3t, Bild 2.69, oben.

o Die Werkstlickspannung sollte so orientiert sein, dass die genauigkeitsrelevanten
Bearbeitungen senkrecht zur thermischen Symmetrieebene liegen, Bild 2.69, unten.

o Das Warmfahren der WZM in die Nahe der Beharrungstemperatur vor Fertigungsbe-
ginn ist fur die Genauigkeitsbearbeitung ein gangiges Konzept. Da das naherungs-
weise Erreichen der Beharrungstemperatur 4 bis 8 Stunden dauern kann, ist es kein

wirtschaftliches Vorgehen.
Fertigbearbeitung \

/ Vorbearbeitung

A

x,P

Trennung von

e Vorbearbeitung und
earf ‘7’ Lirlm Fertigbearbeitung
olge AXe 4 durch eine

AXF,Z | AXg, Abkuhlphase
A —

/ Yt Thermische

J
~

— Symmetrie Beriicksichtigung
301 . der thermischen
5 X 1 Maschinen-
N > - eigenschaften
Werkstiick- g 1 / bei der Wahl der
spannung L[I]J \ Aufspannlage
\/

==X
enge Toleranz senkrecht | Y I enge Toleranz in der

K zur Symmetrieebene | Symmetrieebene J

Bild 2.69 Beispiele fur technologische Malinahmen

Die Verfahren zur thermischen Korrektur sind in Bild 2.70 zusammengestellt. Das Schema
ordnet auch die EingangsgroéfRen (Messgrélien) zu.
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Thermische Korrektur

Direkte Verfahren Indirekte Verfahren
I I [ [
Adaptive Referenz- Korrelationsmodelle Strukturmodelle
Maf- punkt-
regelung Messung I I I I |
(Mess- (intermit- Regressions- Fuzzy- Neuronale Verformungs- ng:f%?:ltjl::_su_'
steuerung) tierend) ansatze Regeln Netze modell 9
modell
\ ( Y4 i ) )\
Werkstlick- Wirkpunkt- Verformungs- Temperatur- energetische technologische
abweichungen abweichungen grélen gréflen GréBen GréBen
. J

-

A

120 180
t [min]

Y

Bild 2.70

2.1.3 Dynamisches Verhalten

Verfahren zur Korrektur thermisch bedingten Verlagerungen am TCP

In diesem Abschnitt soll auf das dynamische Verhalten von WZM unter der Einwirkung von

Fundament-

und Unwuchtschwingungen eingegangen werden.

Die Federkraft-

und

Ratterschwingungen werden spater bei den dynamischen Lastbeschreibungen sowie den
typischen Experimenten bzw. den Modellberechnungen behandelt.

2.1.3.1 Bedeutung und Wesen des dynamischen Verhaltens

Das dynamische Verhalten der WZM beeinflusst vor allem die Oberflachengiite am Werk-
stiick, die Standzeit des Werkzeuges, die Leistungsauslastung und Langzeitgiite der Ma-

schine, Bild 2.71.
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Oberf/échenr_auheit i
Einschrinkung 1& _— \ ;
der Fertigungsgenauigkeit

AuBere Erregerquellen my

Maschine

| Fundament
Schwingungen des Aufstellortes ki

Betriebsumgebung, Aufstelleigensch

Gesamt-
steife
for = kxzin ; (k=1, 2, 3)

Innere Erregerque”en Einzelzahnsteife

1y
Fertigungs- und Montagefehler

Verschlechterung der
Oberfldchengiite

Verringerung
der Werkzeugstandzeit

Erhéhte
Schneidenbeanspruchung

Einschrénkung
der Leistungsauslastung

Unwuchten, Spiele, geometrische Fehler, ..
Grenzspanbreiten bzw. —tiefen
fiir stabile Zerspanung

Betriebsbedingte Einfliisse

Mepinoel

Drehzahlen, Geschwindigkeiten, Reglerpal{lwemze Reduzierung

der Langzeitgiite der Maschine

Technologisch bedingte Einfliisse

Dynamische Beanspruchung

Schnitt- und Werkstoffbedingungen, ... der Maschinenteile

Bild 2.71 Auswirkungen von Schwingungen an Werkzeugmaschinen

z.B. periodisch ; ; Amplituden-Zeit-Verlauf
durch unterbrochenen Schnitt Zeitbereich - (z.B. Ausschwingkurve
egrce . J A an der Hauptspindel)
T=1/(Z#Ngpinge): Periode N ‘; i

X(t)

Q,=27/T: Zahneingriffsfrequenz
[T o T
0.005 reie 0.01 t 0018 I | “I‘

i

Modalbereich I Frequenzbereich

A - Amplituden- Ortskurve
L . '
’\. Eigenfrequenz ~ ""«) Frequenzgang o
|| (Eigenwert) el —
AR €
< it O ————) ’
;l%ﬂ'rl 04 w, Q P(N(2))
d el r N, (Q
’_ﬁ‘fﬂ Schwingungsform ™« )3 ( - 5 AlNi(<2)
: (Eigenvektor) = = “2
o0* Phasen-
/ Frequenzgang
180° ©, &

Bild 2.72 Charakteristik des dynamischen Verhaltens
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Bild 2.72 zeigt typische Begriffe und Charakteristika des dynamischen Verhaltens. Die Erre-
gung ist zumeist periodisch, z.B. aus Fehlern der Antriebselemente oder wie im Bild gezeigt,
aus dem unterbrochenen Schnitt. Die Darstellung der charakteristischen Schwingungsgroé-
Ren ist je nach Analyseziel im Zeit-, Modal- oder Frequenzbereich mdglich.

Zur Identifikation der Schwingungsursachen an der Maschine ist das Vorgehen nach Bild
2.73 hilfreich.

Es treten Schwingungen wahrend der Zerspanung auf! | Erregungsarten
1 . und ihre
Die Schwingungen verschwinden, wenn das Werkzeug auf3er Eingriff gebracht wird? | Identifikation
nein _ ‘ ja Betriebs-
Die Schwingungen verschwinden, ja — Bei erneutem WZ-Eingriff zustand
wenn der Vorschub abgeschaltet wird? andert sich die Schwingfrequenz und
nein proportional mit der Antriebsdrehzahl? Vorgehens-
. . weise
Die Schwingungen verschwinden, Ja Ja nein
wenn die Maschine abgeschaltet wird?
nein K,
Drehzahl ) .'- Geschwmdlgkelt
n)~n?| 1 [
Zahnspiel, Parameter S ]
chwingungs-
Unwuchten Lagerfehler, Antriebsregler Rattern ursa Cghe ng
A\
Fundament- f(X)“’n unterbrochener Stick-Sli
schwingungen Schnltt ICk=SlIp
HJ’..F,-"
Stlitzen- Unwucht- Federkraft— Verstérkung und Ruickkopplung
erregung erregung erregung im Schwingungssystem Erregungs-
Fremderregung Selbsterregung arten

Bild 2.73 Schwingungsursachen und Erregungsarten (nach Kegg)

2.1.3.2 Fundamentschwingungen, Aufstellung und Isolation

Uber die Maschinenaufstellung kénnen Schwingungen von der Maschine in die Umgebung
oder von der Umgebung in die Maschine geleitet werden. Wenn die Schwingungsubertra-
gung durch die Aufstellung gemindert werden soll, handelt es sich entsprechend um Aktiv-
bzw. Passiv-Isolation. Fir die Aktiv-Isolation sind in Bild 2.74 die Ubertragungsfunktionen bei
Federkraft- und Unwuchterregung angegeben. Ebenfalls im Bild findet sich fir die Passiv-
Isolation die Ubertragungsfunktion bei Stiitzenerregung. Das Bild zeigt auch verschiedene
Aufstellungsvarianten und die zugehérigen Ersatzparameter fir ein stark vereinfachtes Mo-
dell mit einem Freiheitsgrad (Single Degree of Freedom = SDoF).

Es bedeuten in Bild 2.74:

wo =+c/m, n=0/w, und D =k/(2*m=*w,) (2.42)
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My, | Msaschine m=my, Abktiv-lsolation Fassiv-lsolation
C=Ca¥Cg ! (Catig)
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Bild 2.74 Stutzenerregung, Fundamentschwingungen und Isolation — Aufstellvarianten
Federkraft- und Stltzenemegung Unwuchtemegung
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Bild 2.75 Stitzenerregung, Fundamentschwingungen und Isolation - Isolationsbedingungen

Die VergrofRRerungsfunktionen von Bild 2.75 zeigen fir das SDoF-Modell die Frequenzberei-
che fur eine wirksame Isolation und die Parametertendenzen zum Erreichen einer isolieren-
den Abstimmung. In Bild 2.76 sind Aufstellelemente und Béden mit inren dynamischen Steif-
igkeiten aufgefiihrt. Die ,Einfederung” der Aufstellung folgt tber:
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Mmxg = Xg*Cpa, wj =c,/m=g/x, und somit (2.43)
Wo =+9 /%o
m
l Xo GréRenordnungen der
Az V dynamischen Steifigkeit von
m*g Aufstellelementen C, [106N/m]
Keilschuhe | 300 ... 500
313 |M”i| StellfiRe | 100 ... 200
Dammplatten, ‘ Isolierplatten| 50 ... 100
222 Gummimatten /
’::e"
140 aTAS Abschatzung der
——— e
100 Gummi- aS=a>=  dynamischen Bodensteifigkeit Cg
o 70 federelemente Cy = S¥"A
[s] 44 A: Auflageflache
31 Stahl- Dynamischer Modul S [106N/m?]
locker | 300 ... 600
federelemente :
22 . | ! Sand ["gicht | 600 ... 1200
14 Kies. Schotter | 800 ... 2000
10 M Torf weich 100 ... 400
010205 1 2 5 10 20 50 100 Lehm | hart | 400... 1200
Xo [10-3m] Schluff, Schlick| 50 ... 200
Bild 2.76 Parameter von Aufstellelementen und Béden

2.1.3.3 Unwuchtschwingungen

Die periodisch mit der Drehzahl schwankenden Unwuchtkrafte wachsen geman

Fy =my xry = Q2

quadratisch mit der Drehzahl.

(2.44)

Der Unwuchteffekt tritt auf, wenn der Schwerpunkt eines Rotors auRerhalb der Rotation-
sachse liegt. Prinzipiell ist das immer der Fall, da Fertigungs- und Montageabweichungen
nicht ganzlich vermeidbar sind. Bei den hohen Drehzahlen der HSC-Bearbeitung, insbeson-
dere bei den kleinen Werkzeugdurchmessern der Fingerfraser, fliihren selbst kleinste Mas-
sen zu groRen Unwuchtkraften. Da sich die Unwuchten nicht vermeiden lassen, mussen sie
kompensiert — ausgewuchtet — werden. Bild 2.77 zeigt die Unwuchterregung sowie Varianten

und Bedingungen der Kompensation. Die GroRen w, D und 71 werden nach den Glei-

chung (2.42) berechnet.
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2
mu*rU*l

c * # (1-12)? + 4xD%n)?

Unwucht-Kompensation |

Scheiben- Starre Elastische
Laufer Rotoren Rotoren
Auswuchten Auswuchten Auswuchten
in einer Ebene || in zwei Ebenen in mehreren Ebenen
(,Statisch”) (,dynamisch®) (frequenzabhéngig)
.'—9—-0 my

M*ry = Mk

Bild 2.77

f mykry*! 2ksin! t

Amplltuden-Frequenzgang

1

mu*rU mxe

{5 P
I =9 =F 1

05 K3 7 3 25 3

D071 X mykry/m

Exzentrizitat: e = my*r,/m

m Nach DIN ISO 1940-1: ,,*!
p r G [mm/s]

G
Kurbelgetriebe, Felgen 100
E-Motoren, Ventilatoren 16
WZM-Antrieb, allgemein 2,5
Schleifmaschinenantriebe 1,0
Feinstschleifspindeln 0,4
My n = 30000 1/min
=10 kg
my*ry ca. 0,3 g¥mm

Prinzipien zur Verstellung der Ausgleichsmassen
Unwuchterregung und -kompensation

(far G=0,4mm/s)

Das folgende idealisierte Beispiel soll einerseits die Bestimmung dynamischer Kennwerte
demonstrieren und andererseits die Unwuchtwirkung veranschaulichen, Bild 2.78. In Bild
2.79 und Bild 2.80 ist die Losung nachvollziehbar notiert.

0,24 ¢

Ideal ausgewuchtete Spindel mit einer idealen

Laufruhe X(n) = 0 im gesamten Drehzahlbereich.

Belastung mit statischer Kraft F, = 5000 N am
Spindelkopf, anschlieRend freies Ausschwingen.

Nach Spannung eines Frasers (my,; =

0,16
X

12 kg) 0,08

in der Werkzeugaufnahme der Spindel wurde
im Leerlauf (n = 2000 min-') am Spindelkopf eine

Schwingamplitude von X(n) = 2,5 ym gemessen.

0,00

Bei welcher Drehzahl liegt die erste
Resonanz des Spindel-Werkzeugsystems
und wie grof} ist die Resonanzamplitude?

Welcher Genauigkeitsanspruch ist hinsichtlich
des Abstandes des Werkzeug-Masse-
schwerpunktes von der Spindel-Drehachse
zu stellen, wenn die Resonanzamplitude
kleiner als 5um bleiben soll?

(mm)

X, = 0,25
F, = 5000 N lFo
X, =182um | L= — = — —- Q
AN 1x
ﬂﬂm
I R a2k | .
¢ &g VY Thoa 0,32 04

At = 125,65 ms

Bild 2.78 Beispiel fir die Bestimmung dynamischer Kennwerte und die Unwuchtwirkung -
Aufgabenstellung

126



Auswertung der Messdaten flr die Spindel
(ohne Werkzeug!):

0.24 o= 0.2 ¢ = Fy/X, = 5000 N/ 250 um = 20 N/um;

D = In(X,/X.)/(2x(n-1)) , n=8: D =0,05;
oe KL L LT wo=2nf, F= 1T, T=AU7: 0,=350s";
% | ®g2 = C/M, ; Mg = Clog? = 163 kg

(mm) n
0,08 n
Fir das Spindel-Werkzeug-System gilt:
| ” H Jl’\‘l f\lx,: 120 um ('OOWZ = \/C/(mers+mwz) = 337,8 3_1.
0.0 0K Vl]alid v ™~ To24 Unter der Annahme einer durch das Werkzeug
E(3) unveranderten Dampfungskonstante k gilt
H k=2D NCMegs = 2DWZ “C(mers"-mWZ)!
U woraus sich
Dywz = DVm, /(M. c+my,,) = 0,048 ergibt.
1 At = 125,65 ms
>

Bild 2.79 Beispiel fir die Bestimmung dynamischer Kennwerte und die Unwuchtwirkung -

Lésung
Die im Leerlauf der Spindel mit dem Werkzeug auftretende
Schwingungsamplitude X(n = 2000 min-') kann nur die Folge
einer Unwuchtwirkung des Werkzeuges sein!
Unwuchterregung: Bei n =2000 min': Q= 2xnn =209,44 s,
X(Q) = mUI’UQZ/(CN) wird die Frequenzabstimmung zu n = Q/wgyz = 0,62 und damit
N(n) = V(1-n2)2+4D,y,21?2 = 0,6185
My < Mwz .
Daraus folgt die Unwucht zu

== :} — i myry = XcN/Q? = 0,705 kgmm

- .
5 n & WZ | Resonanzdrehzahl Resonanzamplitude

X Resonanz: n =1 Resonanz: N(n=1) = 2Dy,

Nr = ®owz/(21) = 3225,8 min-!

Zulédssige Abweichung von Werkzeug-Schwerpunkt und Spindel-Drehachse

Fiur Xg <5 pum ergibt sich myr, < 0,085 kgmm.
Infolge my =m,,, folgt ry, <7 um als zulassige Abweichung

Bild 2.80 Beispiel fur die Bestimmung dynamischer Kennwerte und die Unwuchtwirkung —
Ergebnis
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2.2 Methoden der Verhaltensermittlung

Bevor das Verhalten der WZM analysiert und bewertet werden kann, muss es erst einmal
ermittelt werden. Bild 2.81 zeigt die prinzipiellen Aspekte der Verhaltensermittiung durch
Messung und Berechnung.

seriell
: Erzeugung / Aktorik = Kinematik <
messwertbasiert _ l | parallel

reales Experiment :
Messung / Sensorik . .
Messung : Eigengewichte
= Statik <
Prozesskrafte
Verhaltensermittlung
stationar
= Thermik <
Berechnung instationar
_ ~ Modelle / Abstraktion =
modellbasiert -

virtuelles Experiment - : : Frequenzbereich
= Losung / Algorithmen == Dynamik <
Zeitbereich

Bild 2.81 Aspekte der Verhaltensermittlung

Nicht nur die Methoden (Messwert- oder Modellbasiert) haben Einfluss auf das generelle
Vorgehen zur Ermittlung des Verhaltens bzw. der Eigenschaften an WZM sondern auch die
Ziele, die letztlich damit verfolgt werden. Diesbeziglich kénnen zwei unterschiedliche Ziel-
stellungen verfolgt werden, wie aus Bild 2.82 ersichtlich.

Ziele der Eigenschaftsermittlung: Verhaltensbereiche:
1. Ermittlung definierter Eigenschaften Geometrisch-
am Entwurf (Modell) und Exemplar kinematisches
(Experiment) zur gezielten Gestaltung Verhalten

(Optimierung) und konstruktiven
Verbesserung durch Identifikation von

Statisches
Schwachstellen (Analyse) Verhalten
2. Ermittlung definierter Eigenschaften
am Exemplar zur Protokollierung far Thermisches
Inbetriebnahme und Maschinenabnahme Verhalten

(PrGfung) und zur Nutzung bei der
Verringerung der Bearbeitungsfehler im

Betrieb (Kompensation bzw. Korrektur) Dynamisches

Verhalten

Bild 2.82 Ziele der Eigenschaftsermittiung und Verhaltensbereiche

2.2.1 Verhaltnis von Messung und Berechnung

Das Verhaltnis von Messung und Berechnung wird haufig dem Verhaltnis von Praxis und
Theorie gleichgestellt, was problematisch ist, wenn Praxis stillschweigend als ,Wahrheit*
angesehen wird. Dann wird jede Abweichung zwischen Messung und Berechnung schnell
als Fehler der Berechnung oder des Modells interpretiert. Bild 2.83 provoziert bewusst mit
zwei unterschiedlichen Wertungen von Praxis und Theorie. Wir sollten uns auf die Seite von
Lewin schlagen und fiir ein Ineinandergreifen von Theorie und Praxis pladieren.
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Praxis ist,
wenn alles funktioniert,
aber niemand weill warum.

,Nichts ist so praktisch

wie eine gute Theorie”
? (Kurt Lewin, 1890-1947)

Theorie ist,
wenn man alles weil3,
aber nichts funktioniert

Bild 2.83 Zur Wertung von Praxis und Theorie

Fur das Verhaltnis von Messung und Berechnung kénnen wir konkrete Aussagen gewinnen,
indem wir einerseits die Quellen fur Unsicherheiten von Mess- und Berechnungsergebnissen
verfolgen und uns andererseits bewusst werden lassen, wovon wir die Ergebnisse ermitteln.
Bild 2.84 fasst diese Uberlegungen zusammen und stellt Berechnung und Experiment ge-
genuber.

Auf Seite der Berechnung sind es vor allem die Modellabstraktionen, die Unsicherheiten ber-
gen. Dabei lassen sich beispielsweise die aus der Diskretisierung von Struktur und Parame-
tern ergebenden Unsicherheiten systematisch untersuchen und eingrenzen. Wesentlich kriti-
scher sind im Modell nicht abgebildete — da am Original unerkannt gebliebene - verhaltensre-
levante Effekte. Vielfach stehen diese unerkannten Effekte mit plotzlichen Qualitdtsumschla-
gen im Verhalten — und damit natlrlich mit gravierenden Nichtlinearitaten — im Zusammen-
hang.

Die Beispiele daflr sind vielgestaltig, sie beginnen mit dem einfachen mechanischen An-
schlag, setzen sich fort mit elasto-statischen Stabilitatsproblemen, wie dem Knicken von Bal-
ken oder dem Beulen von Wanden, zeigen sich in der dynamischen Instabilitat der Selbster-
regung oder finden sich im Ubergang vom laminaren zum turbulenten Strémungsverhalten.
Die Grundcharakteristik der im Zusammenhang mit Berechnungsergebnissen madglichen
Auswertungsfehler unterscheidet sich in nichts von den Fehlern, die bei der Verarbeitung
und Interpretation von Messergebnissen denkbar sind. Schlief3lich kbnnen auch verfahrens-
bedingte Berechnungsfehler Einfluss auf die Unsicherheit der Ergebnisse haben. Besonders
im Zusammenhang mit der Simulation sind es die sogenannten ,klassischen Simulationsde-
fekte* — Rundungs-, Diskretisierungs- und Phasenfehler, Diskontinuitatsstellen, Steife Sys-
teme und Simultane Schleifen — , die vermieden werden sollten.

Die Anforderungen, die hinsichtlich Fachkenntnis und Sorgfalt an ein aussagefahiges Mess-
ergebnis zu stellen sind, stehen den Anspruchen an ein brauchbares Berechnungsergebnis
nicht nach. So, wie fir die Berechnung das Modell Gber die Aussagequalitat des Ergebnisses
entscheidet, so bestimmt flr die Messung die qualifizierte Gesamtplanung und Durchflihrung
des Experimentes Uber die Verwendbarkeit der Resultate. Mit Messprinzip, -anordnung und -
ablauf sind teilweise vergleichbare Vereinfachungen und Annahmen verbunden, wie bei der
Modellabstraktion fur die Berechnung. Vielfach werden auch, beispielsweise bei indirekter
Messung oder bei bildbasierten optischen Messverfahren, explizit Messmodelle verwendet,
fur deren Einfluss auf die Unsicherheit des Messergebnisses gelten dann die Aussagen Uber
das Berechnungsmodell analog. Zur Umsetzung eines Messverfahrens ist zumeist eine gan-
ze Messkette erforderlich. In den einzelnen Schritten der, in der Regel notwendigen, Um-
wandlung unterschiedlicher physikalischer Gréen muss je nach Wirk- und
Wandlerprinzipien mit diversen Einflissen gerechnet werden, die sich in der Messunsicher-
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heit des Gerates niederschlagen. Bei mechanischen Messeinrichtungen kénnen dies z.B.
Gewichts-, Reibungs- oder Elastizitatswirkungen auf die Messkrafte sein, wahrend fir die
elektrische Messung nichtelektrischer GroRen die diversen Sensoren mit den Nichtlinearita-
ten ihrer Wandlerkennlinien und den vielfach kaum zu vermeidenden ,Querempfindlichkei-
ten“ fir ausreichende Méglichkeiten von geratebedingten Fehlereinfliissen sorgen. Ahnlich,
wie bei der Berechnung die Modellfehler, sind bei der Messung die Messfehler systematisch
behandelbar und bei geeignetem methodischen Vorgehen auch eingrenzbar.

Berechnungs- K Verfahren |

Effekte Unsigherheit fehler EBSraiaen |
—— Abstrahierte it
Eigenschaften Berechnungs-
ergebnisses i
Parameter g | e, |< Verarbeitung |
L Interpretation |
Berechnung
Virtuelles analyseabhangiges Abbild | Typ—Eigegschaften |
| Reales physisches Objekt | Exemplar-Eigenschaften |
Experiment | Verfahren |
= = Mess- | Gomt |
| = Unsicherheit fehler
. Streuende I éines Handhabung |
| Umgebung Eigenschaften | | Mess-
ergebnisses Verarbeitung |
. Auswertungs-
fenler | Interpretation I

Bild 2.84 Unsicherheiten bei der Berechnung der Typ-Eigenschaften und bei der Messung
der Exemplar-Eigenschaften

Wirklich kritisch sind die im Bild 2.84 mit streuende Eigenschaften bezeichneten Einflisse
auf die Unsicherheit eines Messergebnisses. Es geht dabei um die - in mehrfacher Hinsicht -
»Einmaligkeit‘ des Zustandes am Messobjekt im Moment der Messung. Das Exemplarische
des Objektes ist in seiner realen und damit einmaligen Ausfihrung begriindet. Unabhangig
von den Uber das Objekt wirkenden Einflissen der Umgebungs- und Betriebsbedingungen
besitzt jede kérperliche Objektinstanz ,individuelle* Merkmale, z.B. aus den Material- und
Fertigungstoleranzen seiner Bauteile, den speziellen Montagebedingungen oder den konkre-
ten Einstell- und Inbetriebnahmeparametern, bis hin zu ,bestatigten“ Bauabweichungen. Das
heil3t, es existieren praktisch keine zwei - auf denselben Fertigungs-, Montage- und
Inbetriebnahmeunterlagen realisierten - verhaltensgleichen Exemplare! Wir missen uns da-
her stets bewusst sein, dass eine Messung an einem Exemplar zunachst bestenfalls aussa-
gefahig fir dieses Exemplar ist - jede weiterreichende Aussage bedarf der genaueren Pri-
fung.

Doch damit nicht genug, neben den im Objekt ,installierten“ Parameterstreuungen wird das
Ergebnis unserer Messung ganz wesentlich durch die Umgebung beeinflusst. Dieser Einfluss
teilt sich sowohl Uber das Objekt, als auch Uber die Messeinrichtung mit und ist in den sel-
tensten Fallen wirklich reproduzierbar. Derartige Umgebungseinflisse kdnnen beispielsweise
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Uber Temperatur, mechanische Schwingungen, elektrische sowie magnetische Felder,
Feuchtigkeit oder Luftdruck wirken. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Temperatur, da
viele der technisch relevanten Parameter temperaturabhangig sind. Beispielsweise kdnnen
unterschiedliche Temperaturverhaltnisse vielfaltige Auswirkungen am Objekt besitzen - an-
gefangen von der durch die thermische Dehnung beeinflussten Spiel- oder Vorspannungs-
anderung in Flhrungen und Lagerungen bis zur Beeinflussung der Reibungsverhaltnisse
durch thermisch bedingte Viskositatsanderungen der Schmierstoffe. Ebenso kann die Tem-
peratur aber auch die Elemente der Messkette in ihren sensorischen, Ubertragenden, wan-
delnden und verstarkenden Eigenschaften beeinflussen, ganz abgesehen von der thermi-
schen Dehnung der Messgestange. Schlielilich verbleiben die Auswertungsfehler als weitere
Méglichkeit, zur Unsicherheit eines Messergebnisses beizutragen. Es handelt sich dabei im
wesentlichen um Fehler bei der Verarbeitung und bei der Interpretation der Messergebnisse.
Typische Verarbeitungsfehler, die gleichzeitig auch zu eklatanten Fehlinterpretationen fihren
kénnen, sind z.B. in der Signalanalyse bei Nichtbeachtung des Abtasttheorems mdglich. Bei
der Interpretation von Frequenzspektren sollte man vorsichtshalber stets die sich rlickwarts-
drehenden Speichenrader der Film-Postkutsche vor Augen haben.

VERIFIKATION: VALIDIERUNG:
Uberpriifung des Modells Anpassung des Modells
durch das Experiment an das Experiment
. Lverifiziertes”
Experimentell oder
Exemplarische Streuung untersuchter ,validiertes”
< Modell

der Messungen / Bereich
y 3 A

Einzel-

messung
Jatsachliches|Verhalten

Extrapolation
des Modells

>

Modellergebnis
zum Typverhalten

\ 4

Die Gultigkeit eines verifizierten
oder validierten Modells ist
streng genommen auf den
experimentell untersuchten

Bereich begrenzt!

Exemplarische Einzelmessung
ist allein nicht verwendbar zur
Uberprifung der Modellgiite
oder zur Anpassung des
Modellverhaltens!

Bild 2.85 Gliltigkeit verifizierter und validierter Modelle

Wenn wir zusammenfassen, so missen wir feststellen: Auch die Wahrheit des Experimentes
ist keine absolute. Die Aussagefahigkeit begrenzt sich naturgemaf auf die jeweils konkreten
Bedingungen. Sicherer Umgang mit einer experimentellen Anordnung und bewertbare
Messergebnisse fordern ebenso ingenieurtechnische Soliditat und Kreativitat wie Modellent-
wicklung und Berechnung. Also nicht Rechnen und Simulieren oder Messen und experimen-
tieren, sondern zweckmafliger Umgang mit allen Moglichkeiten. Und da lasst sich nun mal
parametrisch in der Simulation die Masse des bewegten Objektes wesentlich leichter ver-
doppeln oder halbieren als experimentell am realen Objekt. Um aber jedes Missverstandnis
auszuschlieRen: Der letzte Prifstein fur jede noch so pfiffige Theorie bleibt die Praxis, so
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muss sich auch die Simulation in letzter Instanz an der Effektivitatserhohung des Produkt-
prozesses messen lassen.

Die Einordnung der experimentellen Verifikation und Validierung soll folgend zumindest hin-
sichtlich der damit verbundenen Probleme angedeutet werden. Sowohl die Uberpriifung des
Modells durch das Experiment (Verifikation), als auch die Anpassung des Modells an das
Experiment (Validierung) sind im Zusammenhang mit der Systemsimulation nicht als gene-
relle oder umfassende Methoden zu verstehen, sondern lediglich zielgerichtet fir - in der
Regel recht begrenzte - Teilaufgaben einsetzbar. Es sind wiederum die simulationsrelevan-
ten Nichtlinearitdten im Systemverhalten, welche die Effizienz beziehungsweise Aussagefa-
higkeit von Validierung und Verifikation unter Umstédnden stark begrenzen. Die Betonung
dieser Begrenzung soll jedoch nicht als Reduzierung der generellen Bedeutung von Validie-
rung und Verifikation fur die Verbesserung der Qualitat von Simulationsmodellen verstanden
werden, sondern auf die erforderliche Sorgfalt im Umgang hinweisen.

Die Anpassung des Modells an das Original soll durch gezielte Parameterveranderungen am
Modell erfolgen, indem ein Abgleich zwischen berechnetem und gemessenem Verhalten
erfolgt. Dies setzt voraus, dass die das ,Abgleichkriterium® bildenden Verhaltensgroéf3en sig-
nifikant die Parameteranpassung ausweisen und dass mit der Parameteranderung weitere,
wesentliche - aber beim Abgleich nicht betrachtete - Verhaltensgrofien hinsichtlich ihrer Ab-
bildungsgite unbeeintrachtigt bleiben.

Die Aussagefahigkeit eines an experimentelle Ergebnisse angepassten Modells ist streng
genommen nur innerhalb des experimentell untersuchten Bereiches und nur fir die zum Ab-
gleich herangezogenen Verhaltenskriterien gegeben. Damit ist die Extrapolationsfahigkeit
des Modells gegebenenfalls stark begrenzt, das heif’t, die Gliltigkeit des Modells aul3erhalb
des adaptierten Gebietes ist speziell zu analysieren. Bild 2.85 demonstriert dies schematisch
an einfachen Beispielen.

Die Verwendung exemplarischer Einzelmessungen zur Uberpriifung der Modellgiite ist kaum
aussagefahig. Haufig ist es das Ziel der Modellrechnungen, das - im wahrsten Sinne des
Wortes - typische Verhalten des zugrundeliegenden Systems zu bewerten.

Das Typverhalten teilt sich durch Experimente an einem Objekt jedoch nur in Verbindung mit
der Wirkung der mit den Objekt- und Umgebungseinfliissen beschriebenen Verzerrungen im
Exemplarverhalten mit. Erst wenn die Streuungen der Exemplare eines Typs Berucksichti-
gung finden, wird eine sinnvolle Verifikation des Modells mdglich Bild 2.85. In Analogie zur
Gultigkeitsbegrenzung validierter Modelle auf den experimentellen Umfang der Modellan-
passung gelten die Verifikationsaussagen streng genommen ebenfalls nur flr den Bereich
der experimentellen Uberprifung. Darliber hinausgehende Aussagen bediirfen der speziel-
len Untersuchung.
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2.2.2 Messwertbasierte Verhaltensermittlung — reales Experiment

Die messwertbasierte Verhaltensermittlung findet am Prototyp und in definiertem Umfang
auch wahrend der Maschinenabnahme statt. Natlrlich ist bei einem Garantiestreit oder nach
einer Havarie — z.B. durch eine Kollision — oder einem Komponententausch aufgrund techni-
schem oder moralischem Verschlei® oder einer baulichen Veranderung auf Kundenwunsch,
zumindest eine geometrisch-kinematische Maschinenvermessung erforderlich. Schlief3lich
kann das Verhalten von Baugruppen bis zu ganzen Maschinen auf speziellen Prifstanden
beim Hersteller oder an WZM-Instituten zur Schwachstellenanalyse, Parameterbestimmung
und zum Modellabgleich gemessen werden.

Die Tabelle 2.3 stellt fur die Verhaltensbereiche zu erzeugende und zu messende Grofien
sowie dazu verwendbare Aktoren und Sensoren zusammen.

Verhaltensbereich zu erzeugende GroRen zu messende Grolken
und Aktoren (Grofde / Aktor) und Sensoren (GroRRe / Sensor)
Kinematik Antriebskraft / Weg /
Schwerkraft (Gewicht, Schiefe Ebene)| translatorisches Messsystem
Schubfeder, Linearmotor (mechanisch, elektrisch, optisch)
Antriebsmoment / Winkel /
Gewicht-Hebel, Torsionsfeder rotatorisches Messsystem
Rotationsmotor
Statik Belastungskraft / Verschiebung, translat. Verformg. /
Gewicht, Schubfeder, Piezostapel, translatorisches Messsystem
Hydraulikzylinder (mechanisch, elektrisch, optisch)
Belastungskraft /
Piezo- oder Dehnmessstreifen-
Kraftaufnehmer
Belastungsmoment / Verdrehung, Torsionsverformg. /
Gewicht-Hebel, Torsionsfeder, Piezo- | rotatorisches Messsystem, Libelle
stapel-Hebel, Hydraulikzylinder-Hebel
Belastungsmoment /
Piezo- oder Dehnmessstreifen-
Momentenaufnehmer
Thermik Warmestrom, Verlustleistung / Warmestrom, Verlustleistung /
definierte Belastung (z.B. Drehzahl u. | Warmestromsensor, Leistungs-
Moment, Geschwindigkeit und Kraft), | messung (mechanisch, elektrisch),
Widerstands-Heizelement (z.B.
Patrone, Matte), Peltier-Element Temperatur /
Thermometer, Thermoelement,
Pyrometer, Thermographie
Dynamik Kraft- bzw. Moment-Zeit-Verlauf / Weg- bzw. Winkel-Zeit-Verlauf /
Impuls-Hammer, hydraulischer oder Schwingungsaufnehmer (piezo-
elektrischer Shaker elektrisch, induktiv, kapazitiv),
A/D-Wandler, Verstarker, Integrierer
Frequenz, Amplitude und Phase
bzw. Real- und Imaginarteil /
Frequenzgang-Analysator,
Modalanalyse-System
Tabelle 2.3 Zu erzeugende und zu messende GroRen in den verschiedenen

Verhaltensbereichen
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2.2.21 Typische Experimente zur Kinematik

Zunachst zahlen die Abnahmevorschriften zum geometrisch-kinematischen Verhalten zu den
typischen Experimenten. Je nach der speziellen Maschinenkinematik — drei- oder finfachsig,
kartesisch oder polar, seriell oder parallel, hybrid oder redundant — treten noch weitere typi-
sche kinematische Experimente hinzu. Hier soll nur eine kleine Auswahl von Messausrus-
tungen und -aufgaben zum geometrisch-kinematischen Verhalten kurz behandelt werden.
Eine groRartige ausfihrliche Darstellung findet sich in [7].

2.2.21.1 Messausristung

Bei der Messausristung konnen wir zwischen werkstattiblichen Prif- und Messmitteln und
spezieller Messtechnik, die zumeist teurer ist und Zusatzqualifikation erfordert, unterschei-
den.

Werkstattiibliche Priif- und Messmittel

Bild 2.86 zeigt mit Lineal, Winkel und Dorn die Standard-Prifmittel. Sie dienen vor allem als
Bezugsbasis flir die Messungen zur Geradheits-, Parallelitdts- und Recht-
winkligkeitsabweichungen. Da flr spezielle Messaufgaben an ihren Oberflachen Messtaster
entlang gleiten, bestehen fir diese Prifmittel extreme Anforderungen an die Geradheit und
Oberflachenrauheit.

Lineal Winkel Dorn

7@ = —
/ -

—

Bild 2.86 Werkstattibliche Prifmittel

Die Uberschaubaren werkstattiblichen Messmittel fir die Erfassung des geometrisch-
kinematischen Verhaltens bestehen aus Messuhr bzw. Feinzeiger fir die Messung des We-
ges und Neigungsmessgerat fur die Messung von Winkeln, Bild 2.87.

Durch entsprechende Messaufbauten aus Lineal, Winkel, Dorn, Feinzeiger und Neigungs-
messgerat lassen sich wesentliche geometrische-kinematische Abnahmen ausfihren.

Bild 2.87 Werkstattlibliche Messmittel

Feinzeiger MNeigungsmessgerat

Laserinterferometer

Das Laserinterferometer ist ein vielseitig
verwendbares, hochprazises Messinstru-
ment flir Wege, Winkel und Geschwindig-
keiten. Das Messprinzip basiert auf einem
frequenzstabilen Laserstrahl, der — ent-
sprechend der jeweils zu messenden Gro-
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Re — durch Spezialprismen geteilt und reflektiert wird. Durch Einkopplung des reflektierten
Strahls in den ausgesandten und Auswertung der Interferenzen, kénnen Auflésungen in der
GroRenordnung eines Funfzigstels der Wellenlange des verwendeten Laserlichtes erreicht
werden. Bild 2.88 stellt ein Laserinterferometer bei der Vermessung einer NC-Achse sowie
die Ergebnisse dar. Der haufigste Mess- und Auswertungsumfang betrifft mindestens die:

e Statistische Prufung der Positionsunsicherheit numerisch gesteuerter Achsen,

o Statistische Auswertungsverfahren nach DIN ISO 230-2 Prifregeln flir Werkzeugma-
schinen, Teil 2: Bestimmung der Positionsunsicherheit und der Wiederholprazision
der Positionierung von numerisch gesteuerten Achsen (bisher VDI/DGQ 3441),

¢ Untersuchung maschinenbedingter Einfliisse auf den Positioniervorgang.

Lineare Verschiebung Lineare Geschwindigkeit
Messbereich 0,1 bis40 m 1m/s
Genauigkeit +1,1 um/m+0,025 ym +0,05 %
Auflésung 0,001 pm 0,05 ym/s

Tabelle 2.4 Daten des Laser-Interferometers RENISHAW ML 10

Bild 2.88 Laserinterferometer
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= A - zweiseitige Positionierunsicherheit einer Achse

Bild 2.89 Ergebnisse der Achsvermessung mit Laserinterferometer

Mit Bild 2.90 sind das Funktionsprinzip und die optischen Komponenten fir die Positions-
messung veranschaulicht. Bild 2.91 zeigt die optischen Komponenten mit Aufbauprinzip,
Messbereich, Auflésung und Genauigkeit fir die Messung von Position, Nicken und Gieren
sowie Geradheit.

Laserinterferometer (z.B.: He-Ne-Gaslaser mit konstanter Wellenlange von 632,8 nm)

/ | Referenzstrahl- Mefstrahl-
 Laser-Lichtquelle ] % Reflektor Reflektor
= ==
=T
' —— Polarisations-
Photo- N strahlteiler |
elektrischer ] Interferometer zu messende
Auswerte- Polarisatoren Bewegung
modul J Photodetektoren
Zahler -
R Spezifische
Einheit zur optische Komponenten,
Kompensation der entsprechend der
v Umgebungseinflisse jeweiligen Messaufgabe
' (hier: Wegmessung)
PC zur Analyse
und Anzeige
Druck, Feuchte und Temperatur der Luft
Bild 2.90 Funktionsprinzip des Eigenfrequenz-Laserinterferometer
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etroreflektor MessgroRe:

Weg-
= abweichung Messbereich: ca. 40 m
<1- in Auflésung:  5...10 nm

Bewegungs- Genauigkeit: 0,1 ... 10 pm/m

essung X X
richtung

Polarisations-

strahlteiler Bewegung x ( Position )
Umlenk-
spiegel .
MessgroRe:
Winkel- L he
abweichung Mefs"sberel.ch. 21
( Nicken und Auflésung: 0,1 arcsec
. Genauigkeit: +/- 0,2 %
v reflektor Gieren der
Polarisations- Bewegung )
strahlteiler Bewegung X
MessqgroRe:
Verschiebung _
=k = Eopomemceod senkrecht zur Xeffgse;e'_(:h' 8% 13 mmm
Wollaston- . Bewegungs- Gu " I?t 04 u/
Prisma fichtung enauigkeit: 0,4 um/m

( Geradheit )

Bewegung x

Bild 2.91 Optische Komponenten fir die Messaufgaben

Double-Ball-Bar

Der Double-Ball-Bar (DBB), auch als Kreistester bezeichnet, ist ein Langenmesssystem,
welches den Abstand zweier Kugeln bestimmt. Diese Kugeln befinden sich an den Enden
eines Stabes und werden in einer magnetischen Dreipunktaufnahme fixiert. Die eine der bei-
den Dreipunktaufnahmen ist feststehend und legt den Mittelpunkt fur eine Soll-Kreisbahn
bzw. Kugeloberflache fest, auf der die andere Dreipunktaufnahme bewegt wird. Gemessen
und ausgewertet wird die Radiusabweichung fir die ausgeflihrte Ist-Bewegung. Die, wah-
rend der Bewegung erfolgende Datenaufnahme kann statisch und quasikontinuierlich bis zu
einer Abtastrate von 250 Hz erfolgen.

Kalibriereinheit

Magnetische Dreipunktaufnahme Kreistest mit dem Double-Ball-Bar
Bild 2.92 Double-Ball-Bar (DBB)
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Der induktiv arbeitende Double-Ball-Bar besitzt einen kleinen Messbereich von 2 mm. Die
Auflésung ist sehr hoch und betragt 0.1um. Die Messunsicherheit wird in einer GrofRenord-
nung von < 1um angegeben. Uber Verlangerungen kénnen jedoch verschiedene Messradien
zwischen 100 mm und 600 mm eingestellt werden. Der Messradius des DBB lasst sich mit
Hilfe einer speziellen Kalibriereinheit genau bestimmen (Bild 2.92).

Kreuzgitter-Messgerat
Das Kreuzgitter-Messgerat besteht aus einer Messplatte mit einer Kreuzgitterteilung, tUber
die ein Abtastkopf mit der ebenen Soll-Bewegungsbahn gefiihrt wird. Die Messung erfolgt mit

einem photo-elektrischen Messprinzip

Bild 2.93 Kreuzgitter-Messgerat im Ein-
satz auf einer WZM (Quelle: Heidenhain)

Bei einem Teilungsabstand des Gitters
von 8 uym und elektronischer Vervielfa-
chung kann damit eine Auflésung von 10
nm erreicht. Aufgrund der Abmessungen
der Kreuzgitterplatte kénnen die zu ver-
messenden  Bewegungsbahnen eine
Ausdehnung von maximal 230 mm bis
hinab zu 2 pym haben. Als Bewegungs-
bahnen kénnen nicht nur Kreise, sondern

beliebige ebene Sollbahnen abgefahren werden. Bild 2.93 zeigt ein solches Kreuzgitter-
Messgerat bei der Anwendung auf einer WZM.

2.2.2.1.2 Klassische kinematische Priifung

DIN ISO 230-1: Geometrische Genauigkeit von Maschinen

Geradheit Ebenheit Parallelitat Rechtwinkligkeit | Drehbewegung
Geradheit einer Linie Ebenheit einer Parallelitét von Linien [ Rechtwinkligkeit von
in Ebene oder Raum Flache und Ebenen: Geraden und Ebenen;
z.B. Tischnuten, z.B. Aufspanntische P. zweier Ebenen R. zweier Ebenen
Flhrungsbahnen z.B. Flachfiihrungen R. zweier Achsen
zueinander R. von Achse
P. zweier Achsen zu Ebene
z.B. Profilschienen ortsfeste
zueinander bzw. Drehachse
Geradlinigkeit Parallelitat Rechtwinkligkeit .
einer Bewegung: von Bewegungen: von Bewegungen: Rundlauf:
Positionsabweichung P. zwischen R. zwischen Rundheit
in Bewegungsrichtung Bewegungsbahn Bewegungsbahn Exzentrizitat
Lineare Abweichungen und Ebene und Ebene Radialschlag einer
der Bewegungsbahn P. Bewegungsbahn | R.Bewegungsbahn Achse an einem Punkt
eines Punktes zu Achse 2u Achse Rundlauf.elnes
des bewegten Bauteils P. zwischen zwei R. zwischen zwei | Bauteils
Winklige Abweichungen Bewegungsbahnen | Bewegungsbahnen in einer Schnittebene

eines bewegten
Bauteiles

Tabelle 2.5 Prifregeln fur Werkzeugmaschinen
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Zunachst wollen wir die klassische geometrisch-kinematische Prifung mit werkstattiblichen
Praf- und Messmittel nach Tabelle 2.5 betrachten.

Translatorische Achsen

Fur translatorische Achsen besteht Interesse an der Ermittlung der Abweichungen von der

Geradheit, z.B. fur die Fihrungen. Dabei zahlt die Untersuchung der Geradheit der Flh-

rungsflachen zur geometrischen Fehlerbestimmung, wahrend die Vermessung der Geradheit

von einem, auf der Flhrung bewegten, Schlittens zur geometrisch-kinematischen Fehler-
bestimmung zahlt.

Bild 2.94 Prifung der Geradheit mit dem
Neigungsmessgerat

In Bild 2.94 schematisch das Vorgehen fir die
Messung der Abweichung von der Geradheit
bei Verwendung des Neigungs-Messgerates
(elektronische Libelle) gezeigt. Bild 2.95 veran-
schaulicht, wie aus den diskreten Neigungswer-
ten bei &aquidistanten Auflageabstanden die
Abweichungen von der Geraden ermittelt wer-
den kénnen.

fir kleine Winkel: sina = a”

h | i
' Ag;=h(ixa) = a*%?‘i ’

Bild 2.95 Auswertung der Geradheitsabweichungen aus den Neigungen

Mit Lineal, Winkel, Dorn und Messuhr bzw. Feinzeiger sind auch Parallelitdt und
Rechtwinkligkeit zwischen Bewegungsbahn und Basis, Bewegungsbahn und Achse sowie
zweier Bewegungsbahnen prifbar, Bild 2.96.
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Prifung der Parallelitat

zwischen einer Bewegungsbahn und einer Ebene * -i Prifwinkel Rechtwinkligkeit
e der Bewegungsbahn
eines Punktes
zu einer Achse

A

. \
Basisachse

Prufwinkel Rechtwinkligkeit
l zwischen
Priifung der Parallelitat der Bewegungsbahn
einer Bewegur?gsbahn zu einer Achse Basisebene eines Punktes
Beispiel: Drehmaschine ® und einer Ebene
(Langsschlitenbewegung zu Spindelachse 1

mit Prifdorn als Achsverkdrperung)
Prufwinkel

JH Priflineal

Auflage

Messebene B

Messebene A

Rechtwinkligkeit zweier Bewegungsbahnen zueinander

Bild 2.96 Prifung der Parallelitat und Rechtwinkligkeit mit Priflineal, -winkel, -dorn und Fein-
zeiger

Rotatorische Achsen

An rotatorischen Achsen interessieren Rund- und Planlauf einer Achse sowie Koaxialitat
zwischen zwei Achsen. Diese Kennwerte sind vor allem fiir Hauptspindeln interessant und
beschreiben die Qualitat der Schnittbewegung. Besonders der Rundlauf bzw. Radialschlag
wirkt sich direkt auf den Bearbeitungsfehler am Werkstlick aus. Die Messung des Rund- und
Planlaufes mit Feinzeiger und Referenzflachen an der Hauptspindelnase wird in Bild 2.97
gezeigt. Die Darstellung veranschaulicht auch, dass die Feinzeigerauslenkung tber dem
Drehwinkel als Polardiagramm aufgetragen, neben dem Bewegungsfehler der Spindelachse,
auch noch die Lage- und Form- bzw. Oberflachenfehler der Referenzflache enthalt. Der Be-
wegungsfehler der Spindelachse kann aus dem Messergebnis mit der Fourieranalyse selek-
tiert werden. Die konstanten Koeffizienten beschreiben die Exzentrizitat des Zentrierkegels
zur Spindelachse und die Koeffizienten der ersten Ordnung den Formfehler. Ab der zweiten
Ordnung erhalt man den eigentlichen Bewegungsfehler der Spindelachse.

140



Messung des
Rundlaufes des

MeB-
Zentrierkegels ergebnis
der Arbeitsspindel B
MeBkurve
DIN ISO 230-1

Zentrierkegel Referenzkreis

Spindelkopf

Lageabweichu Formfehler
der Referenzflache (Zentrier- der Referenzflache

kegel) zur Spindelachse (Zentrierkegel)
—— Form

/Y
L

Referenz-
kreis

Bewegungsfehler
der Spindelachse
Spindel-
fehler

Auswertung
von Rundlauf und Planlauf
im Polardiagramm:

Referenzkreis Referenzkreis

Rundlauf Zentrierkegel- zu Spindelachse Kreisformfehler am Zentrierkegel Radialschlag der Spindel
Planlauf Rechtwinkligkeit Stirnflache zu Achse  Ebenheit der Stirnflache Axialschlag der Spindel

Bild 2.97 Prufung auf Rundlauf (Radialschlag) und Planlauf (Axialschlag); nach [4]

In Bild 2.98 ist die Anwendung des Priifdornes fir die Vergegenstandlichung einer Rotation-
sachse gezeigt.

A
Achse 2
B
g A
Rundlauf Saaya

in zwei Schnittebenen (Messebenen)
und je zwei Messrichtungen

'lr;' - LA._\
Prufdorn
_ 1 2 Parallelitat zweier Achsen
M 7 <p Koaxialitat
{ —]__‘ oder

L - Koinzidenz
- ; . b <N/ B oder
J‘ Fluchtung
l7 l1

Bild 2.98 Prufung von Rundlauf und Parallelitdt mit dem Prifdorn
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2.2.2.1.3 Messungen mit dem Laserinterferometer

Geradheitsabweichung Bild 2.99 Bewegungsfehler an
in z-Richtung einem translatorisch bewegten
(vertikal) Geradheitsabweichung Schlitt
in y-Richtung chirtten
Winkelabweichung 4 (horizontal)
um die z-Achse Mit dem Laserinterferometer las-

(Gieren) — Yy Winkelabweichung
um die x-Achse

(Rollen)

sen sich, durch Einsatz entspre-
chender optischen Komponenten,
alle in Bild 2.99 gezeigten Anteile
des translatorischen Bewegungs-
fehlers bestimmen.

Winkelabweichung Bewegungsachse

um die y-Achse
(Nicken) Positionsabweichung

Positioniergenauigkeit in z-Richtung
Die Messanordnung zur Positionsmessung, mit Laserquelle, Polarisationsstrahlteiler und den
Retroreflektoren, zeigt Bild 2.100.

feststehender
Refmreﬂekmr Spindelstock Laserquelle

und
‘ Auswertemodul
vl

Strahlteiler
Messung

Poiansa ons-
sirahifeilar Bewegung x

Retroreflektor

bewegter
Tisch-Schitten

Messaufbau an einem
Bearbeitungszentrum

Bild 2.100 Messung der Positionsabweichung (nach Renishaw)

Eine Positionsabweichung ergibt sich aus der Differenz von vorgegebener Soll-Position und
tatsachlich erreichter Ist-Position. Will man einen einzigen Wert zur Kennzeichnung der
LPositioniergenauigkeit” fiir eine gesamte Achse erhalten, so muss man berlcksichtigen,
dass langs des Verstellwegs einer Achse (theoretisch) unendlich viele Positionen existieren
und dass es hdchst unwahrscheinlich ist, dass in allen Positionen die gleiche Positionsab-
weichung vorliegt. AuRerdem kann es nicht unerheblich sein, von welcher Seite die Positio-
nen angefahren werden. Es bedarf also eines Prozedere fir die Messwertermittlung und -
auswertung, wenn der daraus gewonnene Kennwert objektiv, reproduzier- und vergleichbar
sowie aussagefahig sein soll. Diese Regeln sind in den Richtlinien VDI/DGQ 3441 bis 3445
festgelegt. Danach sind langs der Achse ausreichend viele Positionen festzulegen, die min-
destens flinfmal von beiden Seiten angefahren werden muissen. Zur konkreten Umsetzung
der entsprechenden Messwertgewinnung gibt es drei verschiedene Ablaufe (Bild 2.101), die
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sich in der Messweglange und damit der Messzeit sowie dem zeitlichen Abstand der

Mesungen an einer Position unterscheiden. Die zeitlichen Eigenschaften der Verfahren sind
von Interesse, wegen der mit der Zeit
veranderlichen thermischen Einflissen.

Linear- ® @& @ @
verfahren
pigerschritt- @ @ @@ @ Bild 2.101 Be\./\{egungs.zyklen .zur Ermitt-
verfahren lung der Positionsunsicherheit und der
— Wiederholprazision der Positionierung
S
- Das Linearverfahren ist gekennzeichnet
durch die kirzeste Messzeit, aber auch
durch den groéRten zeitlichen Abstand
Pendelschritt: @ @ @ (@) zwischen dgr ersten. .und letzten Mes-
verfahren ; : sung an einer Position. Das Pendel-
(nach ' | N schrittverfahren stellt das andere Extrem
DIN 1SO 230-2: dar, indem nacheinander in jeder Positi-
Schrittzyklus)

on alle Messwerte gewonnen werden.
Damit liegt die groRtmoégliche Zeitdiffe-
renz zwischen der Messwertgewinnung
an der ersten und letzten Position und
die kirzeste Zeit fur die Messwerterfas-
sung an einer Position. Das Pilgerschritt-
verfahren stellt einen Kompromiss aus den beiden vorgenannten Verfahren dar.

o

Zielposition (Sollwert i):

P, i=1bism %
Tatsachliche Position fir j-tes Anfahren (Istwert ij): — E,__g” ol
Pj  i=1bism,j="1bisn, n=5 ! J
Positionsabweichung: ==

X; = Py-P,

Verteilung der

Verteilung der

SR T

Genmittelte einseitige Positionsabweichung arﬁ'gzlf"i"ei:i ejgativer Einzelwerte |
in positiver bzw. negativer Anfahrrichtung: Anfahrrichtungy Zr:fgl::rilcr:?uizs:w

=13 =13 - -
XiT =4 121 X“-T bzw. Xil— n 121 Xijl - -Ahwelchung- . L Ahwelchf:g. -
ij Sollwert P, 1
Gemittelte zweiseitige Positionsabweichung . Ry B; Rt
an einer Position: —, — 2 = 2
- _ X|T + Xll i
X = 2 Einseitige Wiederholprazision der Positionierung
Umkehrspanne an einer Position: in positiver bzw. negativer Anfahrrichtung:
. N . ) L Zweiseitige Wiederholprazision
.Schgt;t\'/vzrtgjer e|nseli!genAStfarLda'L(:]ltmsmherhelt der Positionierung der Positionierung:
in positiver bzw. negativer Anfahrrichtung:
pos eoe g i 2st+2s |+ IB|
1 0 _ 1 — R = R.
=V — 2 =V — 2 max
st ‘\/n_1 j§1(xijT -X4)? bz s —\/n_1 j%( Xy = Xi4) ! { R:I
Bild 2.102 Statistische KenngréfRen flr die Einzelwerte einer Messposition nach

DIN ISO 230-2
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Sind beispielsweise langs der Achse 10 Soll-Positionen festgelegt und werden aus jeder
Richtung 5 mal angefahren, verfligen wir iber 100 Messwerte, die zu einer Aussage fir die
Positioniergenauigkeit der Achse verdichtet werden mussen. Bild 2.102 veranschaulicht das
Vorgehen zur statistischen Auswertung der Messwerte an einer Position.

Mit diesen positionsbezogenen KenngréRen lassen sich dann nach Bild 2.103 die Aussagen
fur die gesamte Achse gewinnen.

Zweiseitige systematische
Positionsabweichung einer Achse:

E = max (x;t; x{) - min (x;}; x{)

Umkehrspanne einer Achse:

B = max (IB,])

Gemittelte Umkehrspanne einer Achse:
Zweiseitige Positionierunsicherheit einer Achse:

=_1 i | si ne
B= m 21 B, = /A X t+ 2s;t Cmin X t+ 2s.t
Gemittelte zweiseitige 1 Z¢+ 2Si¢ )T|¢+ 23i¢
Positionsabweichung einer Achse:
M = max (X;) - min (X;) 45— - .
14— sici e, e A
12 g
— | -l /_.-—"'
E0 A -
24 ] 4"'"‘-# T
c - -
3 vy L~ 1 A
i 5 /a’?{/’/ - M E |
o 9 ==
E4 P ////
= -~
2 ?_/ B,// ¥
0 foome v ¥y -
3 i
0 50 00 150 200 250 300 350 400 450

Messpositionen [mm]

Bild 2.103 Statistische KenngroRen fur eine numerisch gesteuerte Achse mit mehreren
Messpositionen nach DIN ISO 230-2

Veranschaulichen wir uns das Vorgehen zunachst an einem Beispiel. Fur die Vorschubach-
sen einer NC — Maschine wurden die Positionsabweichungen nach Tabelle 2.6 gemessen.

Puositive Richiung T' Megative Richtung -lr
Lauf 1 2 3 = 3 Lauf 1 2 3 < =
000 03 02 0H7 11 -1.2 000 -13 -16 -15 13 -14
moe 35 -32 31 230 -30 e 22 1F 18 21 22
Position 200 41 27 27 25 23 Position 200 30 25 24 28 372
a0 35 21 21 A48 1.8 300 31 295 29 34 31
anm 23 15 18 41 -11 4 22 20 13 1% 186

Tabelle 2.6 Beispiel fir die Ermittlung der Positionsabweichung nach DIN ISO 230-2 -
Messwerte
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Zu ermitteln sind:

je Position i:

e ein - und zweiseitige Positionsabweichung (x; T, x; 1,x; ),
e gemittelte zweiseitige Positionsabweichung (x; ),
e Umkehrspanne (B;) und
e einseitige Standardunsicherheit (s; T,s; 1).
fur die Achse:
e Umkehrspanne (B),

e gemittelte zweiseitige Positionsabweichung (M),
e zweiseitige systematische Positionsabweichung (E) und
e zweiseitige Positionierunsicherheit (A).

Die Ergebnisse des Beispiels sind in Bild 2.104 dargestellt. Sie bestehen aus der maximalen
Umkehrspanne B, der gemittelten zweiseitigen Positionsabweichung M, der zweiseitigen
systematischen Positionsabweichung E und zweiseitigen Positionsunsicherheit A .Obwohl
keine der Einzelabweichungen 4,1 um Ubersteigt, ist die Positionsunsicherheit mit 7,8 um

fast doppelt so groR}, wie die grofite Einzelabweichung.

Position i X1 Xil X; B; st sl xt2st xl+2s;] (um) | B =5,720 ”ml
100 2 -324 2,00 [062)-524 0378 0,234 -3996 2468 @
200 3 [(-2,86) 286 000 -572 0713 0297 -4286 3454
300 4 -228 308 040 0,694 0,205 [-3,668) 3,490 | E = 6,320 uml
400 5 -152 332 0,492 0354 -2504 |2508 A=

L
4 ¥ 5
Y P SE== .
3 — =
y 2 . p
2 ’ B. ~ M
, Umkehrspanne
1 / gem. zweiseit.
/ Positionsabwg.
s R 7
O /,
o , oo — 200 300 400 mm
1 v
. /0 E
2 < — zweiseit. system.
S "_\!// _-®  Positionsabwg.
3 = \
N
N _ -
4 - — -
5 I

Bild 2.104 Beispiel fir die Ermittlung der Positionsabweichung nach DIN ISO 230-2 - Ergeb-

nisse

Geradheitsabweichung in y-Richtung (horizontal) und in z-Richtung (vertikal)

Zur Messung der Geradheitsabweichungen in y und z wird ein Wollaston-Prisma zur Aufspal-
tung des Strahles und ein Geradheitsreflektor zur Reflektion der beiden Strahlen verwendet,
Bild 2.105. Die Abweichung von der Geradheit verursacht eine Querbewegung des Reflek-
tors, was zu einem Laufzeitunterschied der beiden Strahlen flihrt. Dieser wird im Interferome-

ter ausgewertet und ergibt die Abweichung von der Geraden.
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feststehender

i Laserquelle
Geradheifs- Spindelstock Wollaston- o
refiakior Prisma Auswertemodul

Wollaston-
Prisma

Beweoung x

Geradheitsreflektor

bewegter
Tisch-Schitten

Messaufbau an einem
Bearbeitungszentrum

Bild 2.105 Messung der Geradheitsabweichung (nach Renishaw)

Winkelabweichung um die y-Achse (Nicken), um die z-Achse (Gieren) und um die x-
Achse (Rollen)

feststehender
i Spindelstock
griegal
Strahlteiler Laserquelle
und
. und i Auswertemodul
S Umlenkspiegel
Poian'san’onls-
strahlfellar
Winkelreflektor
bewegter

Tisch-Schitten

Messaufbau an einem
Bearbeitungszentrum

Bild 2.106 Messung der Winkelabweichung von der Geradlinigkeit einer Bewegung (nach
Renishaw)

Den Aufbau zur Messung von Winkelabweichungen zeigt Bild 2.106. Der Polarisationsstrahl-
teiler teilt den Strahl und lenkt den einen Teil orthogonal ab, wahrend er den anderen Teil
passieren lasst. Der abgelenkte Teil trifft auf einen Umlenkspiegel. So treffen zwei parallele
Strahlen auf den Winkelreflektor. Dieser besteht praktisch aus zwei nebeneinander angeord-
neten Geradheitsreflektoren, die bei Winkelabweichungen entsprechend kippen und an den
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parallelen Strahlen Laufzeitunterschiede hervorrufen, die als Winkelabweichungen ausge-

wertet werden konnen.

Rechtwinkligkeit zweier Bewegungsachsen
Die Bestimmung der Abweichungen von der Rechtwinkligkeit zweier Bewegungsachsen er-
fordert zwei Messungen und entsprechende Messaufbauten, Bild 2.107.

1. Messung:
Geradheitsmessung
zur Bestimmung der

Bezugsachse,

z.B. horizontale
Bewegung
des Tisch-Schlittens

2. Messung:
Geradheitsmessung
an der rechtwinklig zur
Bezugsachse liegenden
Achse,

z.B. vertikale Bewegung mace

des Spindelstock-
Schlittens

Messaufbau an einem
Bearbeitungszentrum

Bild 2.107 Messung der Abweichung von der Rechtwinkligkeit zweier Bewegungen (nach

Renishaw)

Die erste Messung bestimmt lber eine Geradheitsmessung eine Bezugsachse, wie es auch
nach Bild 2.96 fur die Verwendung von Priflineal und —winkel gezeigt ist. Die zweite Mes-
sung erfolgt auch als Geradheitsmessung an der zur Bezugsachse rechtwinklig liegenden

Achse.

o

Profilschien

e

Reflektor-

\/

147

Bild 2.108 Ermittlung der Be-
wegungsgenauigkeit einer Linear-
achse — Messaufbau-Messkette

Im Folgenden sind als eine Art Zu-
sammenfassung Vorbereitung,
Messaufbau, Vorgehen und Er-
gebnis als Beispiel fur die Ermitt-
lung der Bewegungsgenauigkeit
einer translatorischen Achse ge-
zeigt. Bild 2.109 zeigt das Egebnis.



Aufgabe: Beurteilung der Bewegungsgenauigkeit einer einzelnen Linearachse

Vorgehen:

Abfahren einer Geraden,

Messung der Ist-Position,

Ableitung von KenngréBen(z.B. Positionierfehler, Umkehrspanne) aus den Messwer-
ten.

Geriéte (Messystem) — Laser-Interferometer (LI)

Strahlquelle, ggf. mit ,Wetterstation* zur Berticksichtigung der Umweltbedingungen,
Strahlteiler mit Referenzstrecke,

Reflektor (bewegt),

Mess-und Auswerteeinheit (Aufiésung 0,1 um, Genauigkeit < 1 um, Messbereich bis
15 m),

ggf. zusétzliche Spiegeloptiken fiir weitere Freiheitsgrade,

Mess-und Auswertesoftware.

ggf. zusétzliche Spiegeloptiken zur Vermessung weiterer Freiheitsgrade

Strahlquelle mit Interferometer und Auswerteeinheit, ggf. mit ,Wetterstation* fiir Be-
riicksichtigung der Umweltbedingungen,

PC-Schnittstelle (PCl-Karte, USB-Modul),

Mess-und Auswertesoftware.

Voraussetzung:

ansteuerbare Vorschubachse,

NC-Programm fiir Messbewegung (Schritt, Pilgerschritt),
Reflektor am bewegten Bauteil angebracht (z.B.Schlitten),
Méglichkeit zur Fixierung des Strahlteilers,

Mess-und Auswertesoftware.

Besonderheiten:

definierte lineare Bewegungen,

GroBer Messbereich (15 m) bei hoher Auflésung (1 nm),
statische und dynamische Messwerterfassung moglich.
Reflektor (an bewegter Komponente),

Strahlteiler (feststehend),

80
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Bild 2.109 Ermittlung der Bewegungsgenauigkeit einer Linearachse — Ergebnis Achse mit

Kugelgewindetrieb, ohne Muttervorspannung
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Messablauf:
o Vorbereitung:
e Erstellen des NC-Programms fiir die Messbewegung der Achse,
e Aufbau und Test der Messkette (LI, Wetterstation,PC, Software),
e Einschalten und Warmlauf des LI,
e Einrichten von Strahlteiler und Reflektor auf die Achsbewegung (min. seitliche Strahl-
abweichung, Absicherung der Strahlglite (iber gesamten Messweg),
o Nullpunkt des Messsystems setzen (Nullposition anfahren/einstellen, Zahler in Mess-
software auf 0.0 setzen)
o Messung (Experiment):
o Abarbeiten des Messzyklus (je nach Messprocedere)
e  Statische Messung:
° Anfahren der Sollposition(en)
° Warten auf Beruhigung der Achse
o Erfassen der Istposition(en)
e  Kontinuierliche Messung:
° Abfahren der Messbahn (Gerade)
o Abtasten (Sampling) der Istposition(en)
° Sicherung der Messdaten

Wahrend beim ,normalen® Laserinterferometer fir jede der 6 Fehleranteile einer
translatorischen Bewegung (Bild 2.99), wie vorangehend gezeigt, eine Einzelmessung mit
entsprechenden optischen Komponenten durchzufiihren ist, zeigt Bild 2.110 den Einsatz
eines 6D-Laserinterferometers zur Ausrichtung einer Profilschienenflhrung.

Beispiel: Ausrichten einer Profilschienenfiihrung

Spiegeleinheit mit Neigungssensor (¢y)
f und Funksender
& Referenz-Sensor (fir @)

6D-Laserinterferometer
(Grundgerat mit Wetterstation

Bild 2.110 Einsatz eines 6D-Laserinterferometer zum Ausrichten einer Profilschienenfiihrung
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2.2.2.1.4 Genauigkeit im Bewegungsraum

Die Bewegungsgenauigkeit einer Achse wird gewohnlich fir einen Referenzpunkt P, an der
bewegten Baugruppe  (Schlitten,  Tisch,  Spindelstock,  Traverse, ..) als
Axg, Ay, Azg, Apyr, APyr, AP, bestimmt. Wie diese GroRen die Bearbeitungsgenauig-

keit am Werkstuck beeinflussen hangt von den Abstandskomponenten Xy, Yy, Zy, ab, Bild
2.111.

interessierender Punkt
am Werkstuck

Werkstiick

Maschinen-

koordinaten-
system  vermessener Referenzpunkt am Tisch mit:

AXg, AYr, AZg, AQ,r, AD\r, AQ,r

{AX(Xg)hy= {AX(XR)Ir [AD(XR)IR*{ X}y

Bewegungsachse

AXW AXR XW 0 'A(PZR A(PyR
{Axy =1 A%w {AJr =1rp X}y = {Yw [AD]g =] Apr O -Agg
AZ Azg Zy 'A(PyR Ap,g O

Bild 2.111  R&umliche Fehlerwirkungen bei Bewegung einer Achse

Die Aufgabe in Bild 2.112 stellt ein praktisches Beispiel dar, wie die Fehlerinformationen
technologisch bei der Bearbeitung genutzt werden kénnen. Die Aufbereitung der Messwerte
fur die Positions- und Geradheitsabweichungen ist in Bild 2.113 gezeigt. Zunachst werden
aus den Positions- und Geradheitsabweichungen die Koordinatenabweichungen fiur alle
maglichen Bohrpositionen bei positiver und negativer Anfahrtrichtung ermittelt. Dann werden
daraus positionsabhangig und in Abhangigkeit von der Anfahrtrichtung die Fehler des Stich-
mafes bestimmt. Damit lassen sich, wie in Bild 2.114 veranschaulicht, die Bohrpositionen
und -reihenfolge sowie die Anfahrtrichtungen fir den kleinsten Stichmalfehler festlegen.
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,PTCP

Auf einer Einstander-Koordinatenbohrmaschine sollen Bohrungen
mit hoher Genauigkeit des Stichmalles gefertigt werden.

Aus der Maschinenabnahme sind die Positions- und
Geradheitsabweichungen der X-Achse bekannt.

AR ARYD Az

' | 150
|JJ__l.Llﬁ
P ascl
Z i h—XD Prseni
L 400
Py
Y X

Welche Aufspannlage
des Werkstickes auf dem Tisch
und welche Bohrreihenfolge
ist hinsichtlich des Stichmalfehlers
am gunstigsten?

5

um

4

3

2

X (mm) Axtum) Ax¥um) Az (um)

0
50
100
150
200
250
300
350
400

A?ZF.\/

2,9 3,8 0,0 /-

2,1 34 18 o o4

A7 29 3.2 0 100 /ZT(')p' 300 400
1 2,0 4.1 1 e mm
0,3 1,1 47 S

0,1 0,3 4,9 2 ==

0,5 0,2 4.4 #TTARY

1,8 0,9 36 3 =~

2.4 1,5 1,9 -~

Bild 2.112  Beispiel fur die Auswirkung von Positions- und Geradheitsabweichung auf die
Bearbeitungsgenauigkeit - Aufgabenstellung
7 L,
Prcp E oy *h |
¢ — > Y X(mm) i Az(um) @y (um/m) @ *h(um)

v y X ! /i h 0 1 00 36 -5,40

' cp;{ ' v 50 2 18 32 -4,80

100 3 32 23 -3,45

P 150 4 4,1 15 -2,25

RMasch 200 5 4.7 8 -1,20

250 6 49 -3 0,45

X, 300 7 44 -13 1,95

: 350 8 36 25 3,75

400 9 19 -34 5,10

AxXrp(X) = AX(X) + @y(x)¢h
AL(X) = Axrcp(X+L) - AXrcp(X)
— A
h =150 mm z X(mm) AXTCPT(pm) AXTC,J AL apm) AL ¥
s =50 mm 0 -830 9,20 —> 6,80 6,90
50  -6,90 8,20 13— 745 865
Py ~Az 100  -515 6,35 -7 7.60 8,50
150  -3,35 -4,25 — 890 8,90
Qyi = (Azjy - AZ )28 200 -1,50 230 =HHe*> 900 890
/ 250 0,55 0,45 —
7 300 2,45 2,15 —
350 5,55 4,65 ——
e 400 7,50 6,60 ——
PEN

Bild 2.113 Beispiel fir die Auswirkung von Positions- und Geradheitsabweichung auf die
Bearbeitungsgenauigkeit - Bearbeitung
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Anfahrt der Bohrungspositionen
in positiver Richtung:
a

Q-bi
i i Prcp
|

; in
@
X(mm) AL u.m) AL¢ Prscni
6,90 PRI\WH’
8,65 x=0
8,50 .2,
8.90 S
8,90 i o
-—OL—'—I
Spannung des Werkstlickes T :LI—
auf der linken (hinteren) pRsCm’
Tisch(Schlitten)seite : = L
RMasch
x =200

Bild 2.114 Beispiel fir die Auswirkung von Positions- und Geradheitsabweichung auf die
Bearbeitungsgenauigkeit - Losung

Bisher sind wir von einem idealen Achssystem ausgegangen, das heil3t wir haben ange-
nommen, dass die Achsen ohne Winkelfehler orthogonal sind. Bild 2.115 zeigt das Vorgehen
zur Berucksichtigung der Winkelfehler der Maschinenachsen.

A Vereinfachung durch Wahl einer Achse
AZgq YRro (z.B.: x-Achse) und einer Ebene
(z.B.: x-y-Ebene = Tischebene) als Bezug:

Yr PR AXRO _A(D)g

z|AD Referenz-

Y -A0, ebene
Y
z
; R {AXRO}
AX}ng =1 AYro
B
¢ Xr
X} =1Y
AQ, e ZE Referenzachse
Maschinen- 0 A A 0 o A0
koordinaten- "AQyz Ay -AD, v
system [ACD]RO = _AA(p(;Z Ao(p _Ao(pzx [ACD]RO = 8 8 '%q)x
Xy yX

{AX(Xg,YR,ZR)IRo = [AQ]re*{X}g |
Bild 2.115 Fehlerwirkungen durch Winkelabweichungen der Bewegungsachsen

Die Uberlagerung der Fehleranteile aus Verschiebungen am TCP infolge der Geradheits-
und Winkelabweichungen der Achsen sowie der Winkelabweichungen im Achssystem sind in
Bild 2.116 zusammengefasst. Die Voraussetzung fur die Superposition der Achsfehler be-
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steht in der Unabhangigkeit der Fehler einer Achse von denen aller anderen Achsen. Streng
genommen ist dies jedoch nicht erflillt, da beispielsweise die erforderlichen Messbewegun-
gen der Achsen auch Eigengewichte verschieben.

Superposition der einzelnen Achsfehler setzt voraus:
Die Fehlereinflisse einer jeden Achse sind von denen aller anderen Achsen entkoppelt!

Dann ergibt sich der geometrisch-kinematische Gesamtfehler am Werksttick-Punkt
Pwo(XgXw» Yr*tYws Zr+2Zy) im Bewegungsraum aus:

{AX(Pyo)} = {Ax et [ADJk{Xhy + [AD]rH{X}e |

Summe der Verschiebungen (am Werkstlck-Punkt)
infolge der Geradlinigkeitsabweichungen der Achsen
fur den Referenzpunkt (am Tisch):

{Axs}r = {AX(XR)IR * {AX(YR)IR * {AX(ZR)}R
Verschiebungen (am Werkstlick-Punkt)
infolge der Winkelabweichungen

der Achsen zueinander:

[AD]re¥{X]}r

Summe der Verschiebungen (am Werkstlick-Punkt) infolge der
Winkelabweichungen der Achsen fur den Referenzpunkt (am Tisch):

[AD KX}y = [ [AD(XR)]r + [AD(YR)]R + [AD(ZR)]R ] * { X}

Bild 2.116 Raumliche Fehlerwirkungen bei Bewegung mehrerer Achsen

2.2.2.1.5 Messungen mit dem Double-Ball-Bar

Zumeist wird der DBB als Kreistester verwendet, da er in einem kleinen Messbereich Radi-
usabweichungen erfasst und zudem die Abweichungen vom Kreis haufig direkte Aussage-
maoglichkeiten bezliglich des geometrisch-kinematischen Einfluss auf den Bearbeitungsfehler
gestatten. Darlber hinaus lassen sich mit dem DBB beliebige Bahnen auf einer Halbkugel-
oberflache abfahren (siehe Abschnitt 2.2.2.1.6). Einer der Vorteile des DBB besteht in der
Automatisierbarkeit von Bahnfahrt, Messwertaufnahme und -auswertung. Im Folgenden sind
wieder als eine Art Zusammenfassung Vorbereitung, Messaufbau, Vorgehen und Ergebnis
(Bild 2.117) als Beispiel fur die Ermittlung der Kreisformabweichung zweier translatorischer
Achsen gezeigt.

Aufgabe: Vorgehen:

Indirekte Beurteilung der Bewegungsge- e Abfahren einer Kreisbahn
nauigkeit am TCP fir mindestens zwei e Messung der radialen Abweichung
synchron interpolierte Vorschubachsen von der Sollbewegung

e Ableitung von Kenngré8en aus den
Messwerten
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Gerite (Messsystem) - Double-Ball-Bar (DBB)

Mittelkugel mit Klemmung und magnetischer Fixierung

magnetische Dreipunktaufnahme fiir DBB-Kugel

DBB-Messsystem (1D) mit Kugel und magnetischer Dreipunktaufnahme an den
Enden (Auflésung 0,1 um, Genauigkeit <1 um, Messbereich +1mm)
DBB-Verléngerungen (50/150/300 mm)

flir Absolutmessungen: Kalibrierplatte (aus ZeroDur®)—magnetische
Dreipunktaufnahmenmit kalibrierten Absténden

Voraussetzung:

mind. zwei synchron ansteuerbare Vorschubachsen
NC-Programm fiir Messbewegung (Kreisbahn)
Dreipunktaufnahme am bewegten Bauteil angebracht (z.B.Spindel)
Méglichkeit zur Fixierung der Mittelkugel-Klemmung

Besonderheiten:

konstante Vorschubgeschwindigkeit zur nachtrédglichen Zuordnung der Messwerte zu
den Achspositionen

Vor-und Nachlauf zur nachtréglichen Bereinigung um Abschnitte mit nicht-konstanter
Geschwindigkeit

Triggerbewegung senkrecht zur Messbahn fiir nachtrdgliche Erkennungvon
Bewegungsstart und —stop

definierte Bewegungen auf Kreis/Kugelbahn (konstanter Abstand zu einem Punkt)
erforderlich

statische und dynamische Messwerterfassung méglich (Abtastrate 250 Hz)

Messkette:

DBB-Messsystem (induktiv, analog-Differentialtrafo)
Auswerteeinheit mit:

e Sensorverstarker mit A/D Wandler

e  Mikrocontroller fiir Datenaufbereitung

e serielle Schnittstelle zur digitalen Dateniibertragung
Windows-PC mit DLL (COM- Objekt)
Mess- und Auswertesoftware

Messablauf:
Vorbereitung:

Erstellen des NC-Programms fiir die Messbahn

Aufbau und Test der Messkette (DBB, PC, Software)

Anbringung der bewegten magnetischen Dreipunktaufnahme an der Maschine
Anbringung der Klemmung flir die Mittelkugel an der Maschine

ggf. Kalibrierung des DBB (Nullpunkt-Offset des Messystems)
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Messung (Experiment): Datenaufbereitung und Auswertung

o Anfahren des Kreismittelpunktes e Bereinigung um Triggerbewegung,
e Einklicken der Mittelkugel in die be- Vor- und Nachlauf
wegte magnetische Dreipunktauf- e Bestimmung der Kenngrél3en
nahme (Kreisformabweichung)
e Klemmung der Mittelkugel e Ergebnisdarstellung
e Wegfahren von der geklemmten (Messprotokoll, Grafik)
Mittelkugel
e Anfahren des Startpunktes auf dem
Kreisumfang

e FEinsetzen des DBB

e Start der DBB-Messwerterfassung

e Abfahren der Messbahn (Kreisum-
fang/Kugeloberfldche)

e Stop der DBB-Messwerterfassung

e Sicherung der Messdaten

e Entfernung des DBB aus der Ma-

schine
Ausgangszustand
Polardiagramm der Radiusabweichung Verlauf der Radiusabweichung (iber dem Winkel
tiber dem Winkel o

120

Rt oy +1
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& / | / - Y
il y
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f o N = \
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| ) - : |
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Bild 2.117 Ermittlung der Bewegungsgenauigkeit zweier Linearachsen mit einem Kreistest —
Ergebnis

Mit dem Kreistest lassen sich mehr oder weniger Fehlerursachen identifizieren. Typische
Ursachen sind in Bild 2.118 mit ihren Auswirkungen auf die Kreisformabweichungen gezeigt.
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Bild 2.118 Aus dem Kreistest identifizierbare Fehlerursachen (Quelle: Renishaw)

2.2.2.1.6 Kalibrierung

Unter Kalibrierung soll die messwertgestutzte Bestimmung der real wirksamen Parameter
des kinematischen Modells verstanden werden, um durch die Verwendung dieser in der
Steuerung bei der Berechnung der Antriebs- aus den vorgegebenen TCP-Bewegungen die
Bewegungsgenauigkeit zu verbessern. Bei konventionellen Werkzeugmaschinen (seriell-
kartesisch) wird in der Regel auf ein explizites kinematisches Modell verzichtet, da von der
.eingebauten“ Orthogonalitat der Achsen ausgegangen wird. Fir besondere Genauigkeits-
anspriche wird der Arbeitsraum vermessen und mit den rdumlichen Fehleranteilen werden
dann die entsprechenden Achsen korrigiert, um so die ,Volumetrische Genauigkeit zu stei-
gern . Bei Industrierobotern und Parallelkinematiken ist ein kinematisches Modell und dessen
Kalibrierung, zwingend erforderlich, um damit die Soll-Bewegungsvorgaben zu berechnen.
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Merkmale von Kalibrierverfahren ] [

Realisierungsvarianten

Verhalten Messobjekt
(wirksame Fehleranteile, ...)

Elastische Verformungen
unter verlagerten Eigengewichten

Thermisch bedingte Verformungen

unter Umgebungs- u. Betriebseinfluss

Generierung Messwerte
(Messmittel, -verfahren, -ablauf, ...)

Direkte Posemessung

- Antasten eines Normales

Probenfertigung und Vermessung

voll in Messung enthalten
mit Maf3nahmen minimiert
poseabhangig korrigiert

Lasertracker, Kreuzgitter, ...

Form, Dimension, Richtung, ...
Geometrien, Posen, Anzahl, ...

Redundantes MeRsystem

Art, Struktureinbindung, ...

Aufbereitung Messwerte
(Filterung, Datenreduktion, ...)

Kreistest / DBB

Bahnform, -lage, -anzahl, ...

™ Verwendung diskreter Einzelmesswerte

Mittelwertbildung, ...

Approximation von Bahnparametern

Polynom-, Fourier-Funktion, ...

Bildung Zielfunktion
(Kriterium, Wichtung, ...)

Minimierung diskreter
Einzelwertabweichungen

gleichwertig
gewichtet

Minimierung integraler
Parameterabweichungen

Polynom-, Fourier-Koeffiz., ...

Charakter Suchverfahren
(Stabilitat, Konvergenz, Zeit, ...)

Deterministische Verfahren

Gradienten, ...

- Stochastische Verfahren

Zufallszahlen, ...

Bild 2.119

Kombinierte Verfahren

Genetische Algorithmen, ...

Merkmale und Varianten von Kalibrierverfahren

Die Darstellung in Bild 2.119 macht die Vielzahl mdglicher Losungsansatze bei der Kalibrie-
rung deutlich. Erste und generelle WertungsgroRle fir diese unterschiedlichen Verfahren ist
sicher die durch die Anpassung der geometrischen Parameter eines entsprechend geeigne-
ten kinematischen Modells erreichbare relative Verbesserung der Bewegungsgenauigkeit.

Anforderungen an Kalibrierverfahren ]

Gerateaufwand
Installationsaufwand
Minimierung des Messzeiten
Gesamtaufwandes Auswertezeiten
Qualifikation
. e L werkstattgerecht
Tauglichkeit fiir d!e i Zuveridssig
Anwendungspraxis
robust
Messablauf
L Effiziente Messwerterfassung

Automatisierbarkeit

Verarbeitung / Auswertung

Steuerungsintegration

Bild 2.120 Anforderungen an

Kalibrierverfahren

Ein dabei notwendigerweise zu I6sen-
des Problem ist die — wie auch immer
realisiete —  Elimination nicht-
geometrischer Fehleranteile wahrend
der fir die Kalibrierung erforderlichen
Bewegungen. Dies betrifft insbesonde-
re den Einfluss elastischer Verformun-
gen unter verlagerten Eigengewichten
sowie thermisch bedingte Verlagerun-
gen unter veranderlichen Umgebungs-
und Betriebseinflissen. Weitere Wer-
tungskriterien lassen sich formulieren,
wenn Gesichtspunkte wie ,Minimie-
rung des Gesamtaufwandes®, ,Taug-
lichkeit fir die Anwendungspraxis®
oder ,effiziente Automatisierbarkeit®

hinzugenommen werden. Bild 2.120 zeigt sich daraus ergebende Anforderungsaspekte.
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Das Kalibrierverfahren sollte hohe Anforderungen hinsichtlich Aufwandsminimum, Anwen-
dungstauglichkeit und Effizienz erflllen. Mit derartiger Orientierung sind die folgenden Fest-
legungen fur Entwurf und Gestaltung eines geeigneten Kalibrierverfahrens erhaltlich:

¢ Elimination nicht-geometrischer Anteile am Bewegungsfehler durch poseabhangige
Korrektur elastischer und thermisch bedingter Verformungen mittels steuerungsinte-
grierter, strukturbasierter Modelle,

e Verwendung des Double Ball Bar (DBB) bei moglichst nur einer Mittelpunkt-
Installation zur Generierung der Messwerte aus dem Bewegungsraum, wodurch eine
Kugeloberflache die moglichen Bahnflihrungen beschreibt,

o Aufbereitung der Messwerte zur Unterdriickung von Messrauschen und Ausreif3ern
durch Approximation von Bahnparametern mit der Fourier-Analyse, wodurch eine pe-
riodische Bahnfiihrung erforderlich wird.

Die weitere Diskussion der Kalibrierung gestaltet sich wesentlich anschaulicher, wenn eine
konkrete Kinematik zugrunde gelegt wird. Wir entscheiden uns flr eine Parallelkinematik als
Hexapod, Bild 2.121.

Kinematisches Modell

Rickwartstransformation:

je Handgelenk 3 Lageparameter
je Stabachse 1 Langenparameter = 7«6 = 42 Parameter

je Schultergelenk 3 Lageparameter

Bild 2.121 Kinematisches Modell und Kalibrierparameter des Hexapod

Durch die Korrektur elastisch und thermisch bedingter Anteile am Bewegungsfehler verblei-
ben flr quasistationare Posefehler hauptsachlich die systematischen Einflisse aus den Dif-
ferenzen zwischen den zur kinematischen Transformation in der Steuerung benutzten und
den an der Maschine exemplarisch real wirksamen Parametern. Diese — beim Hexapod 42 —
unbekannten Parameterabweichungen sollen folgend im Rahmen der geometrischen Kali-
brierung auf der Grundlage geeigneter Messdaten bestimmt werden.

Die Verwendung des DBB zur Generierung der fur die ldentifikation der kinematischen
Transformationsparameter erforderlichen Messwerte wurde aufgrund der sich nach den Wer-
tungsgesichtspunkten von Bild 2.120 ergebenden Vorteile entschieden. Damit ist jedoch
noch nichts Uber die zweckmaRige Anzahl, GréRRe, Lage und Erzeugung — beim Hexapod ist
beispielsweise die Uberlagerung von Plattformneigungen méglich — der Messkreise ausge-
sagt. Bericksichtigt man, dass die Anwendung des DBB nicht auf Kreisbahnen beschrankt

158



ist, sondern beliebige Bahnfihrungen auf der Oberflache von Halbkugeln mdglich sind, so
werden die erheblichen Freiheiten bei der Wahl der Messbahn deutlich, welche gezielt zur
Steigerung der Effizienz des Kalibrierverfahrens genutzt werden kénnen.

Die Konstruktion einer ,optimalen“ Messbahn fir die Verwendung des DBB steht offensicht-
lich in unmittelbarem Zusammenhang mit den Eigenschaften des kinematischen Systems —
hier interessieren insbesondere die Sensitivitét der Bahnabweichungen auf Anderungen der
kinematischen Parameter sowie deren Grad an Orthogonalitdt, dem Charakter der fir das
Suchverfahren zur Parameteridentifikation eingesetzten Zielfunktion — dabei geht es um die
Aussagefahigkeit der an der Bahn und deren Abweichungen formulierten Kriterien in Bezug
auf die Verbesserung der geschatzten Parameter sowie der Gestaltung des Suchverfahrens
selbst — d.h. der Art, Parametrierung und Fuhrung des Optimierungsverfahrens.

Bild 2.122 demonstriert am simulierten Kreistest den Einfluss der Bahnerzeugung — ohne
bzw. mit orientierter Neigung der Bewegungsplattform, sowie des Kriteriums — quadratische
Summe bzw. Extremwerte der Kreisbahnabweichungen, auf das Ergebnis einer Sensitivi-
tatsanalyse Uber die 42 kinematischen Parameter. Ebenfalls dargestellt sind die fir alle Bah-
nen mit orientierter Neigung auf einer Halbkugeloberflache simulierten Orte und GrofRzen fur
die Extremwerte der 42 Einzelfehlerwirkungen. Es liegt nahe Testbahnen zu konstruieren,
welche mdglichst diese Orte durchlaufen.

Sensitivitat der Kreisbahnabweichung
auf die 42 kinematischen Parameter

Schultergelenke Handgelenke | Stabachsen Lage der Extremwerte

X, Y Z X, Y Z L der Fehlerwirkungen
] auf einer Kugeloberflache
Quadratische Summe je kinematischem Parameter

B A der Kreisbahnabweichungen
L H ( H H H H je Einzelfehler Kreisbahn
ikl Lol g ohne Neigung

0 5 10 15 a0 5 50 a5

T Extremwert
- der Kreisbahnabweichung

Ty

=0 3 a0 45

+

]

Quadratische Summe
der Kreisbahnabweichungen

sk je Einzelfehler
il HHHJHHH@H 1o gl g T

a5

Extremwert
der Kreisbahnabweichung

N H je Einzelfehler - - Mdgliche Tgstbahnen
1 ( }HHHHH Kreisbahn mit auf einer
[ HH I HHHH HWHHHHHHH 0N orientierter Neigung Kugeloberflache

0 5 10 15 a0 5 i 40 a5

Bild 2.122 Bestimmung der Parametersensitivitat fir die Wahl der Messbahn

Ein weiterer Aspekt der Messwertgenerierung betrifft die Anzahl und Lage der Uber der Bahn
tatsachlich diskret zu erfassenden Radiusabweichungen. Diese Festlegung wiederum ist
abhangig von der weiteren Verarbeitung der Messwerte. Da zur Unterdrickung des unver-
meidlichen ,Messrauschens® und im Zusammenhang mit der nachfolgenden simulationsge-
stltzten Parameteroptimierung eine Glattung und Reduktion der Messdaten uber die FFT
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(Schnelle Fouriertransformation - Fast Fourier Transformation) erfolgt, hat sich eine Zweier-
potenz flir die Anzahl sowie eine bahnaquidistante Lage als zweckmafig fir die Messwerter-
fassung erwiesen.

Den Gesamtablauf der simulationsgestitzten Kalibrierung veranschaulicht Bild 2.123.

Startwerte
MASCHINE / STEUERUNG \PS/ SIMULATION

r —/ ————— »| Kinematisches A Vorgabe [ | Kinematisches |#= fm == == == == =

. Modell (RT) Messbahn Modell (RT)
I Elastische —
| Korrektur

Thermische
I Korrektur Achssollwerte Achssollwerte
' 7 e —
Bewegungs- Kinematisches
| <
| \ ausfihrung / Modell (VT)
A A
| Messmittel Bahnfehler- Bahnfehler- Individuum
I Messablauf messung simulation P,
Erfassung ¥ i :‘:/’
I Daten- Fmess Zielfunktion Fsim | Daten-
| \ aufbereitung ) Fitness ; aufbereitung
| \ JA
I MESSWERTGENERIERUNG
I Y
| Sortierung
| Generierung
NEIN Parametersétze :

I P.i=1..N :
I OPTIMIERUNG \ JA ( Crossover, Mutation) /
I

. t
s o
P1

Bild 2.123 Schematischer Ablauf zur simulationsgestitzten Kalibrierung

Charakteristisch fir das Verfahren ist die Verbindung der Simulation von Bahnfehlern fir die
zu bewertenden Parametersatzen mit der Optimierung auf Grundlage genetischer Algorith-
men.

Die damit bisher erreichten Kalibrierergebnisse zeigt Bild 2.124.
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Bild 2.124 Wirkung der Kalibrierung an einer raumlichen Messbahn

Mit einem Double-Ball-Bar wurde die Radiusabweichung Uber der, in Bild 2.124 rechts unten
dargestellten, raumlichen Bewegungsbahn vermessen (Halbkugel R=300 mm, Plattformnei-
gung 15°, Neigungsrichtung variabel).

Die GroéRRenordnung des Bewegungsfehlers flr die unkorrigierte Bahn (Bild 2.124 Kurve 1)
deckt sich mit den Ergebnissen der durchgefiuhrten laserinterferometrischen Vermessungen
geradliniger Bewegungsbahnen im Arbeitsraum. Insofern sind mit dem Double-Ball-Bar ver-
gleichbare Aussagen zur Positioniergenauigkeit moglich, allerdings fir anndhernd den ge-
samten Arbeitsraum, mit deutlich weniger Aufwand an Zeit und Messtechnik sowie mit
automatisierbaren Messablaufen. Wie erwartet, bringt die geometrisch-kinematische Korrek-
tur auf Grundlage des kalibrierten kinematischen Modells wesentliche Genauigkeitsverbes-
serungen (Kurve 2). Weitere Genauigkeitsgewinne ergeben sich mit der Korrektur
elastostatischer Fehleranteile (Kurve 3).

Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die erreichbare Genauigkeit wegen spielbehafte-
ter Kardangelenke (ca. 40 um) an der untersuchten Hexapodstruktur einfacher Bauart
prinzipbedingt begrenzt ist, bestatigen diese Ergebnisse eindrucksvoll den verfolgten
Kalibrieransatz.

2.2.2.1.7 Anmerkungen zum Genauigkeitsbegriff

Spatestens jetzt sind einige Bemerkungen zu den Begrifflichkeiten angebracht. Neben der
Tatsache, dass fir ein Attribut mehrere Begriffe existieren, ist es auch irritierend, wenn Qua-
litdts- und Abweichungsbegriffe durcheinander gehen. In DIN 55350 wird Genauigkeit als
qualitative Bezeichnung fiir das Ausmal3 der Anndherung von Ermittlungsergebnissen an
den Bezugswert gedeutet. Es wird dringend davon abgeraten, quantitative Angaben fur die-
ses Ausmald der Annaherung mit der Bezeichnung ,Genauigkeit* zu versehen. Fir quantita-
tive Angaben gilt der Begriff ,Ergebnisunsicherheit” oder beim Messen ,Messunsicherheit®.
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Entsprechend kann nach Spur [8], ,Maschinengenauigkeit als qualitativer Begriff fiir das
Ausmald einer Anndherung von Ermittlungsergebnissen auf Bezugswerte flir ein spezifisches
Funktionsverhalten® definiert werden.

Es soll uns hier nicht um die in diesem hervorragenden Buch systematisch und umfassend
dargestellten Grundlagen, Bestandteile und Zusammenhange produktionstechnisch relevan-
ter Genauigkeitsbezlige gehen, sondern um die Frage des konsequenten Umganges mit der
normgemalen Fixierung des qualitativen Charakters des Genauigkeitsbegriffes und der sich
daraus ergebenden praktischen Probleme hinsichtlich der Sinnfalltigkeit sowie der allgemei-
nen Fragestellung nach der zwingenden Notwendigkeit dieser Fixierung. Zunachst ist festzu-
stellen, dass es offensichtlich auch eine Frage der Zeit ist, bis sich die Begrifflichkeiten in
den Schriftsdtzen von Normen und Publikationen konsequent und konsistent darstellen. So
steht beispielsweise die VDI/DGQ 3441 noch unter der Uberschrift ,Statistische Priifung der
Arbeits- und Positionsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen®. Der Vorspann bemuht sich
aber bereits um die normgerechte Begriffsdeutung: ,/n Anlehnung an den durch Normen
empfohlenen Sprachgebrauch, z.B. bei einem Messgerét die Messgenauigkeit direkt durch
das Mal3 der Messunsicherheit auszudriicken, werden in dieser Schrift die Begriffe Ferti-
gungsunsicherheit als MaB3 fiir die Fertigungsgenauigkeit, Arbeitsunsicherheit als Mal3 fiir die
Arbeitsgenauigkeit und Positionsunsicherheit als Mal3 fiir die Positionsgenauigkeit gewéhit.”
Die auf dieser Richtlinie fuRende DIN ISO 230-2 tragt nun die ,konformere* Bezeichnung
L,Bestimmung der Positionierunsicherheit und der Wiederholprézision der Positionierung von
numerisch gesteuerten Achsen” und verzichtet damit auf die Auseinandersetzung mit den
Begriffen der qualitativen Genauigkeit und quantitativen Unsicherheit. Allerdings taucht nun
anstelle der Genauigkeit die mit dieser verwandte Prézision auf. Nach DIN 55350 ist Prazisi-
on die qualitative Bezeichnung fiir das Ausmal3 der gegenseitigen Anndherung voneinander
unabhangiger Ermittlungsergebnisse bei mehrfacher Anwendung eines festgelegten Ermitt-
lungsverfahrens unter vorgegebenen Wiederholbedingungen. In diesem Sinne ist Wieder-
holprazision einerseits begrifflich ein ,weilRer Schimmel“ und andererseits kein MaR. Letzte-
res wird problematisch, da die Norm die Wiederholprdzision der Positionierung R als
Kennwert — und damit als MalR — aus Standardunsicherheit s und Umkehrspanne B bildet,

z.B.:
R = max.(R;) (2.45)

mit RL' = max(Zsl- T +25i ) +|B1|; RL' T,' Ri l)

Die damit zusatzlich verbundenen Schwierigkeiten mit der Sinnfalltigkeit, wenn sich fur grol3e
Werte von Standardunsicherheit und Umkehrspanne — also eine ,schlechte* Achse — auch
grofle Werte fur die Wiederholprazision ergeben, mégen subjektiver Natur sein. Dennoch
sollte auch — oder gerade — im technischen Bereich das natirliche Sprachempfinden nicht
unnétig verletzt werden. Und wenn schon, dann wenigstens konsequent. Schauen wir uns
dazu Beispiele aus der DIN ISO 230-1 an. Fur den Bereich der ,geometrischen Genauigkeit*
werden die klassischen Bezeichnungen Geradheit, Parallelitat, Winkligkeit, Ebenheit, etc.
verwendet, welche alles ,Genauigkeitsbegriffe” sind. Ihre Definition und Messung erfolgt Uber
die jeweiligen Abweichungen; die Geradheit tiber die Abweichungen von der Geraden und so
weiter. Hat man sich eben daran gewoéhnt, tauchen dann plétzlich zur Kennzeichnung der
geometrisch-kinematischen Genauigkeit — z.B. an der Hauptspindel — die daflir wesentlichen
Begriffe ,Planlauf‘ und ,Axialschlag“ auf. Wahrend Planlauf wiederum einen Genauigkeits-
begriff darstellt — und in der Norm direkt als Abweichung definiert ist: ,Der Planlauf ist jene
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Abweichung einer ebenen Fléche, ...“ — ,assoziiert Axialschlag von vornherein die Abwei-
chung — mit der sie auch definiert ist — von der ,Axialruhe®.

Eine Vielzahl weiterer Beispiele fir das inkonsequente Hin und Her zwischen Genauigkeits-
und Abweichungsbegriffen sowie qualitativer und quantitativer Zuordnung lassen sich in den
Publikationen finden und sind geeignet Verstandnisprobleme und Irritationen, vor allem bei
den Studierenden, auszulésen. Mag dies mufige Wortklauberei sein, zumindest mir verbleibt
eine gewisse Unzufriedenheit und die Frage: ist das nétig, oder liegt nicht vielleicht in der
.expliziten“ Verwendung der Genauigkeit als Kennwert Potenzial fir eigenstandige Aussa-
gemoglichkeiten?

Gestatten wir uns diese Uberlegung und gehen dazu zu einer mdglichst allgemeinen Ge-
nauigkeitsdefinition zurlick. Im Brockhaus finden wir beispielsweise: ,Genauigkeit ist der
Grad der Annédherung, bis zu dem ein gewiinschtes Ergebnis erreicht wird oder erreicht wer-
den kann.“ Nehmen wir dies wértlich: ,Anndherung” ist die inverse Bezeichnung fiir ,Abwei-
chung” und ,gewiinschtes Ergebnis” steht fiir den Bezug. Wenn wir unter G das (Aus)MalR
an Annaherung beziehungsweise Ubereinstimmung, also die ,Genauigkeit* verstehen wollen
und mit A den Betrag der ,Abweichung“ (,vom gewinschten Ergebnis®) bezeichnen sowie

den Bezug B bericksichtigen, dann kann die Relation

G=1/(A/B)=B/A (2.46)

als formelmaRige Umsetzung der allgemeinen Genauigkeitsdefinition gelten.

Ob B nach DIN 55350 den ,wahren®, richtigen“ oder ,Erwartungswert beziehungsweise
irgend einen konkreten Bezugswert, zum Beispiel ein Nennmalf3, darstellt, bleibt der spezifi-
schen Anwendung ebenso Uberlassen, wie die Interpretation von A als Fehler, Unsicherheit
oder als anderweitige konkrete ,Abweichung“, zum Beispiel eine Maltoleranz. Wichtig ist die
Anmerkung, dass jede konkrete Anwendung dieser allgemeinen Definition ein eigener Defini-
tionsakt ist, mit allen Konsequenzen hinsichtlich der Voraussetzungen und Schlussfolgerun-
gen fur Gultigkeit und Aussagefahigkeit. Da B und A stets physikalisch gleiche Gréenarten
darstellen, ist die Genauigkeit eine dimensionslose Gréfke. Das ist die erste bemerkenswerte
Feststellung, denn damit bietet sie — zumindest die potenzielle Mdglichkeit — dass Genauig-
keiten verschiedenartiger GréRen unmittelbar verglichen werden kénnen. Als zweites stellen
wir fest, dass fiir Abweichungen A gegen Null die Genauigkeit ¢ gegen Unendlich geht — und
umgekehrt, was jedenfalls sinnfalltig ist! Doch nicht nur die Grenzwerte sind anschaulich
interpretierbar: Der Zahlenwert der Genauigkeit gibt an, in wie viele Einheiten der Bezugs-
wert gesichert ,aufgelost” werden kann. Damit wird Genauigkeit zur Auflésung. Die inhaltli-
che Bedeutung dieser Auflésung ergibt sich wiederum aus der konkreten Anwendung und
kann die Berechenbarkeit, Messbarkeit, Stellbarkeit, Fertigbarkeit, etc. betreffen.

Ein Zahlenwert ist dann zum Beispiel nicht mehr ,bis zur dritten Stelle genau®, sondern die
Unsicherheit betragt A= 1073. Fiir einen Wert B = 0,010 entspricht das einer Genauigkeit
von G = 10, wohingegen einem Wert B = 0,010 bei gleicher Unsicherheit eine Genauigkeit
von G = 1010 zukommt. Entsprechend verhalt es sich, wenn fir A beispielsweise die
(zweiseitige systematische) Positionsabweichung einer Achse steht und fiir B zwei unter-
schiedliche Gesamtverfahrwege gesetzt werden; dann ergeben sich fiir die gleiche Positi-
onsabweichung unterschiedliche Achsgenauigkeiten. Wenn wir konsequent sind, missten
wir sogar die Genauigkeiten fur deren Bestimmung Abweichungen verwendet werden, die
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aus — moglichst statistisch reprasentativ — wiederholter Ermittlung gebildet wurden, entspre-
chend der Norm als Prézision bezeichnen. Damit wirde sinnvoll die aufgrund der statisti-
schen Absicherung vorliegende andere (héhere) Qualitat der Genauigkeitsangabe auch be-
grifflich zum Ausdruck gebracht.

Nun kénnte man zum Schluss sagen: das alles ist ja nichts anderes als der Kehrwert der
relativen Abweichung — genau!
2.2.2.2 Typische Experimente zur Statik

Die typischen Experimente zur Statik beschaftigen sich im Kern mit Kraft- und Verformungs-
messungen. Damit stehen die Bestimmung von Verformungsanteilen und Nachgiebigkeiten,
Reib- und Haltekrafte sowie Belastungsgrenzen im Mittelpunkt.

2.2.2.2.1 Messausriistung

Bild 2.125 zeigt Gerate zur Krafterzeugung und -messung sowie zur Verformungsmessung.

Krafterzeugung Kraftmessung Verformungsmessung
Gewicht-Seilzug, Kraftmessdosen Mechanische
Gewindespindel, (Dehnmessstreifen, und
Hydraulikzylinder % Piezokeramik) induktive =\

Q Feinzeiger,
'-%3 : & Optische
| Systeme

Bild 2.125 Messtechnische Ausristung

Die Verformungsmessung, wenn es keine Relativmessung ist und der Deformationszustand
der ganzen Maschine erfasst werden soll, benétigt eine Einrtistung.

Bild 2.126 Belastungsrahmen fir die Untersuchung von Befestigungen der Profilschienen

Fir Belastungs- und Verformungsmessungen an Komponenten und Baugruppen werden
gewodhnlich spezielle Belastungseinrichtungen gebraucht. Bild 2.126 bzw. Bild 2.127 veran-
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schaulichen solche Belastungseinrichtungen fur die Untersuchung der Grenzbelastung fur
verschiedene Arten der Befestigung von Profilschienen bzw. fir die Ermittlung der belas-
tungsabhangigen Reibkrafte von Profilschienenfihrungen (PSF).

Bild 2.127 Belastungseinheit zur Ermittlung der
lastabhangigen Reibkrafte an PSF

Zur Kraftmessung werden Einkomponenten-
Kraftmessdosen mit Dehnmessstreifen oder piezo-
elektrischen Kraftsensoren (Bild 2.125) verwendet.
Die Erfassung raumlicher Krafte und Momente ist
mit Kraftmessplattformen mdglich, Bild 2.128.

2.2.2.2.2 Verformungsmessung und -verarbeitung

Im Rahmen der Verformungsmessungen féllt eine Vielzahl aufwendiger Messwertverarbei-
tungen an, deren wirtschaftliche Bewaltigung die Rechnerunterstiutzung erfordert. Hierzu
sollen Lésungen fir die folgenden Probleme angegeben werden:

Berechnung von Verformungen in Punkten der Schwerelinie der Bauteile, ausgehend
von translatorischen Messungen an den Bauteilwanden,

Ausgleichung von Messfehlern und oértlichen Verformungen,

Korrektur von Einspann- und Ubergangsnachgiebigkeiten elastisch gekoppelter Bau-
teile,

Ermittlung der Eigenverformung der Bauteile,

Bestimmung der Verformungsanteile an der Wirkstelle (TCP).

Die Bearbeitung dieser Probleme lasst sich auf wenige algorithmische Grundaufgaben zu-
ruckfuhren:

Bestimmung der Lage einer Ebene im Raum,

Drehung und Verschiebung von Koordinatensystemen,
Lineare Vektor-Transformationen,

Lineare Ausgleichung vermitteInder Beobachtungen und
Gewichtete Mittelwertbildungen.
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Beschreibung des Messstellenplanes

Damit eine rechnergerechte und somit formale Abarbeitung der Messwertverarbeitungsalgo-
rithmen moglich wird, soll im Rahmen der mathematischen Darstellungen die Matrizen- bzw.
Vektorschreibweise verwendet werden. Zudem ist eine entsprechend formale Beschreibung
des Messaufbaues in einem sogenannten Messstellenplan nétig, Bild 2.129. Eine Messstelle
wird aus Messpunkt (Angabe der lokalen Ortskoordinaten) und Messrichtung (Angabe der
positiven Verformungsrichtung) gebildet. Eine Messebene wird durch eine Anzahl definierter
Messpunkte gebildet, welche selbst in dieser Ebene liegen missen. Ein Messstellenplan
umfasst die formale Beschreibung und Zuordnung der Messebenen und Messstellen zum
vollstandigen Messaufbau.

Bild 2.128 Kraftmessplattformen (Quelle: Kistler)

Im Bild 2.129 sind alle dazu notwendigen Parameter angegeben. Der Messstellenplan baut
auf einem globalen Koordinatensystem (x,y, z) auf. In Bezug auf dieses System werden
die Messebenen mit ihrem Flachenschwerpunkt bzw. einem beliebigen anderen Bezugs-
punkt der Ebene Pg(xg, Vg, Zg)fur den der Verformungsvektor berechnet werden soll, an-
gegeben.

Bild 2.129 Definitionsparameter
der Messebene und - stelle

Lokales
Koordinatensystem

(Xe Ve 26 @ 1) Fir jede Messebene wird ein lokales

Koordinatensystem  (x£,y%, zF)
definiert, dessen Ursprung im Pg
yE liegt und  dessen zE-Achse

senkrecht auf der Ebene steht. Die
damit gegebenenfalls auftretenden
Neigungen bzw. Drehungen einer
Messebene werden mit den Winkeln
Messpunkt iz (xE, y&)  af, BE,yEdes entsprechenden

5 Messrichtung i, ,, lokalen zum globalen
Koordinatensystem angegeben, wie
z in Bild 2.130 an einem Beispiel

Globales E

Koordinatensystem veranschaulicht.
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Bild 2.130 Drehungen der Messebene und Vorzeichenregel

Die Lage der Messpunkte i einer Ebene wird durch die Notierung ihrer lokalen Koordinaten

xEi und yEibeschrieben. Zur Vereinfachung und in Anlehnung an die Praxis werden flr eine
Messebene nur parallele und senkrecht zueinander und zum lokalen System verlaufende
Messrichtungen zugelassen. Die Messrichtungen kénnen dann durch den Zusammenfall mit
der entsprechenden lokalen Achsrichtung indiziert werden; Gleichung (2.47).

. 3 . ) p N
iEx +/-1 +/-XE (2.47)
Positive fur Zu-
Mess- 3 iEy > = <+/-2 ¢ sammenfall < +/.yE > Richtung
richtung mit lokaler
iEZ +/-3 +/-zE
L J L J L )

In Bild 2.131 ist ein Beispiel flr einen Messstellenplan zur Verformungsmessung an einem
Frasmaschinenstander gezeigt.
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Bild 2.131  Messstellenplan fir einen Frasmaschinenstander

Berechnung des Verformungsvektors im lokalen System

Aus den vorliegenden translatorischen Verformungsmessungen der Punkte igsollen zu-
nachst die vollstandigen Verformungsvektoren

(2.48)
{V}E = {V1; Uy, VU3, Vy, Vs, vs}T

der Bezugspunkte Pr im lokalen System berechnet werden. Die Berechnung der Verfor-
mungsgroRen {V} lasst sich in zwei Teilschritte gliedern.

Die Verarbeitung der Messwerte, deren Messrichtung in der Messebene liegt, liefert die Be-
ziehungen zur Bestimmung der Verschiebungen in xg - und Yy -Richtung sowie die Verdre-
hung um die zz-Achse (Bild 2.132, links), wahrend die senkrecht zur Messebene gemesse-
nen Werte die Bestimmung der Verschiebung in zg-Richtung und die Drehung um die xg-
und yg-Achse gestatten (Bild 2.132, rechts).
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Bild 2.132 Ermittlung der 6 VerlagerungsgroRen des Messebenenmittelpunktes aus den
Messwerten in der Ebene und senkrecht dazu

Bezeichnen &; und 1); die Messwerte in lokalerxy - und yg-Richtung und werden gegentiber
den Bauteilabmessungen kleine Verformungen vorausgesetzt, so folgen einfache Transfor-
mationsbeziehungen zwischen den Messgroflen und den Verformungsanteilen in der Ebene
entsprechend Bild 2.132, links.

&=, —yEixvg...m =v, + xFix g (2.49)

Bezeichnen {;die Messwerte in lokaler zg--Richtung und wird zunachst vorausgesetzt, dass
die Werte eine gegenuber der Messebene in zZ--Richtung verschobene und um die x5 - und

Vg - Achse geneigte Ebene bilden, so lasst sich der Zusammenhang zwischen der Eben-
engleichung und den VerformungsgrofRen nach Bild 2.132, rechts angeben.

{; = a, +a, x xFi + ag = yki (2.50)

V3 = aq ;.. Uy =tan"1(a3) ...; ...vs = —tan"1(a,) (2.51)

Messwertausgleich

Die Verwendung der Beziehungen zwischen den MessgrofRen &;,7;,{; und den Verfor-

mungsanteilen v4, v,, ... , Vg fuhrt in mehrfacher Hinsicht auf das Problem der Ausgleichs-
rechnung. Bei der Betrachtung der in der Messebene liegenden MessgréfRen stehen zwei

Beziehungen zur Bestimmung der drei unbekannten Verformungsanteile v4, v,, V3 zur Ver-
figung. Zur Lésung ist also mindestens der zweimalige Gebrauch einer der beiden Glei-
chungen flr zwei verschiedene Messstellen mit gleicher Messrichtung nétig. Da im Allge-
meinen. mehr als 3 Messstellen in einer Ebene liegen, wird das Gleichungssystem Uberbe-
stimmt und unter Bertcksichtigung der Fehleranteile nur durch eine entsprechende Ausglei-
chung losbar. Infolge der fehlerbehafteten MessgréRen und der 6rtlichen Deformationser-
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scheinungen kann die mit der Ebenengleichung beschriebene Ebene nur als Ausgleichsebe-
ne durch die Messwerte (;verstanden werden. Damit fUhrt die Bestimmung entsprechender
Koeffizienten a4, a,, a; ebenfalls auf die Ausgleichsproblematik.

Bezeichnen wir folgend die ausgeglichenen &;,n; bzw. {; als ausgeglichene Messwerte @;
und die interessierenden auszugleichenden VerformungsgroRen v, v,, ..., Vgbzw. die aus-

zugleichenden Koeffizienten a4, a,, a; as, a,, asz als Ausgleichsvariable Vk so lauten die Be-
ziehungen (2.49) und (2.51) als allgemeine Ausgleichsbeziehungen

(2.52)

m
= ) Tuxvie =TV + @)
k

wobei {T;} die Koeffizienten der jeweiligen Gleichung enthélt.

Da die interessierenden Ausgleichsvariablen einer direkten Messung nicht zuganglich sind,
sondern nur durch vermittelnde fehlerbehaftete Messungen erfasst werden konnen und zwi-
schen beiden lineare Abhangigkeiten existieren, handelt es sich hier um die lineare Ausglei-
chung vermittelnder Beobachtungen.

Die Gaul'sche Minimalforderung fir die Summe der Abweichungsquadrate liefert

¢ = 2(51' — w;)? = Min! (2.53)

Gl
und Uber % = 0 bei Verwendung von (2.52) erhalten wir die notwendige Anzahl von Be-
k

dingungen fur den Fehlerausgleich.

n m n
Z Z Tkzi *Vy = Z @; * Ty (2:54)
i k i

i=12,..n k=12,..m

Mit
[{TH] (V1) (@1 (2.55)
I I : :
1] =| I,{V}=!.L; {w}=1 L
| .| J L
Lz V. @,

lasst sich in Matrizenschreibweise notieren

[T]" * [T] * (v} = T" * {=w} (2.56)
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Die Aufldsung liefert schlief3lich die Ausgleichsvariablen
v} = ([T]T * [T])" = [T]" * {w} (2.57)

Zur Bearbeitung unseres konkreten Problems miissen wir in der allgemeinen Ldosung die
speziellen Gréen unserer Messebene einsetzen.

Fir den Ausgleich der in der Ebene liegenden Messwerte &; und 17 wird vorausgesetzt, dass
fur jede Richtung mindestens zwei Werte vorliegen, wodurch die Bestimmungsbeziehungen
getrennt verwendet werden kdnnen.

m=2: {V}={v, v} bzw. {vy,,v6}"

nz2 {o@}={§,...53" bzw.{ny, .., 1}’
{T}h ={1,—y"}" bzw. {1,x"}"

Fur den Ausgleich der senkrecht zur Ebene liegenden Messwerte {; wird vorausgesetzt,
dass mindestens drei Werte vorliegen.

m=3: {v}= {al,az,a3}T
n=2 {ZD'} = {(11 "'l(n}T
{T} = {1, xF, yFi)T

Transformation des Verformungsvektors

Da die ausgeglichenen Verformungsvektoren {v}yder Bezugspunkte Prpder Messebene in
den lokalen Koordinatensystemen der jeweiligen Messebene berechnet wurden, ist zunachst
eine Umrechnung auf das globale Koordinatensystem notwendig. Dazu werden die Drehun-

gen ak, [)’E, yEder lokalen Systeme bericksichtigt. Es gilt

_ (IRl [O]\ =

mit der Matrix der Koordinatensystem-Rotation

—cbxsg ca*xcg—saxsbxsg saxcg+cax*sbx*sg

cbxcg caxsg+saxsbxcg sax*sg—caxsbxcg
- )
sb —sa xcb caxch

und
sa = sin(af) sb =sin(BE) sg = sin(y%);
ca = cos(af) c¢b =cos(BE) cg = cos(yf)

Die Umrechnung des Verformungsvektors {vE}in einen beliebigen Raumpunkt

P(xp, yp, zp) erfolgt durch Multiplikation mit der Transformationsmatrix [T]zp, welche die
globalen Koordinatendifferenzen enthalt.
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{vp} = [Tlgp * {vg}

m|t AXEP == xP - xE
Aygp = yp — VE
Azgp = zp — zg
und
1 O O 0 AZEP _AyEP
/O 1 O _AZEP Apr \
|0 0 1 Ay —Ax 0 |
T — EP EP
T]er = | 0 0 0 1 0 o |
\O 0 0 0 1 0 /
0 0 O 0 0 1

Solche Transformationen sind notwendig, wenn im Rahmen der Verformungsanalyse bei-
spielsweise die Bauteileigenverformungen, Wirkstellenanteile, Fugenverformungen oder
Schwachstellen ermittelt werden sollen.

Globale Verformungsanalyse an statisch bestimmten Strukturen

An statisch bestimmten Strukturen bzw. an statisch bestimmten Teilgebilden einer Werk-
zeugmaschinen-Struktur lasst sich durch eine Reihe zweckmaliger Verformungstrans-
formationen eine Analyse des Bauteileinflusses auf das Gesamtverformungsverhalten durch-
fuhren. Bild 2.133 veranschaulicht an einem einfachen Beispiel das prinzipielle Vorgehen. An
dem Beispiel wird deutlich, dass ein lokaler Verformungszustand (hier an der Fuge) an einen
andern geometrischen Ort transformiert (hier an das Bauteilende) und dort vom dem Verfor-
mungszustand abgezogen wird, um zur Bauteileigenverformung zu gelangen.

Eigenverformung  Fugenanteil
Vie= Vi = Vig  Vip = ol = (va/(b2))H = Tpgrvs

Tag = l/(b/2)

V3

A 4

v

Fuge

o = vy/(b/2) [f

Bild 2.133 Einfaches Beispiel flr eine Verformungsanalyse
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Berechnung von Bauteileigenverformungen

Wird das elastische Bauteil A5 von den Messebenen 4 und B begrenzt, so berechnen sich
dessen Eigenverformungen aus der Differenz der Verformungsgré3en von 5 mit den auf B
transformierten Verformungsgrofen aus A.

{vap} = {vp} — [Tlap * {va}

Auch die Einspann- und Ubergangsnachgiebigkeiten elastischer Bauteilkopplungen kénnen
grundsatzlich als derartige Eigenverformungen des ,Bauteiles" Koppelstelle (Fuge) betrach-
tet werden und sind ganz analog berechenbar.

Bestimmung von Wirkstellenanteilen

Fur die Verformungsanalyse statisch bestimmter Werkzeugmaschinen-Strukturen ist vielfach
nach dem wirkstellenbezogenen Anteil (Anteil an der Verformung am TCP) der Bauteileigen-
verformung gefragt, der durch Transformation der Eigenverformung auf die Wirkstelle erhalt-
lich ist.

{aptw = [Tlpw * {{UB} — [T]4p * {VA}}

Ermittlung der einflussstarksten Bauteile

Die Suche nach dem einflussstarksten Bauteil einer Werkzeugmaschine hat zum Ziel, dasje-
nige Bauteil ausfindig zu machen, dessen Verformungsanteile auf die interessierenden Rela-
tivverformungen zwischen Werkzeug und Werkstick und somit auf die Arbeitsgenauigkeit
den gréflten Einfluss nehmen. Mit Ausnahme von Einzweck- und Sondermaschinen ist eine
Werkzeugmaschine im allgemeinen durch ein relativ grof3es technologisches Arbeitsfeld ge-
kennzeichnet, beispielsweise durch die Verwendung mehrerer technologischer Verfahren auf
einer Maschine (zB. Bohren und Frasen oder Lang- und Plandrehen usw.), das Auftreten
verschiedener Betriebsbedingungen (z.B. Drehzahlen, Vorschibe, Schnitttiefen oder allge-
mein Belastungsfalle) und die Einstellung einer Vielzahl von Bauteillagen (z.B. Spindelstock-,
Tisch- und Kreuzschieberstellungen usw.). Diesen Tatsachen muss auch die Ermittlung des
.einflussstarksten Bauteiles gerecht werden, obwohl damit — durch die notwendige Einflih-
rung von Wichtungsfaktoren — der streng objektive Charakter der Aussage verloren geht. An
der Wirkstelle W mdgen die Verformungskoordinaten j = 7, 2, .., p von Einfluss auf die Ar-
beitsgenauigkeit sein. Dieser Einfluss soll in Abhangigkeit von der Ordnung des durch die
Koordinate i unter den technologischen Bedingungen k entstehenden Bearbeitungsfehlers

mit @;,gewichtet werden. (vW)j,k'l die an der Wirkstelle in der Koordinate j unter den Be-

triebsbedingungen & und in der Bauteillage / auftretenden Verformungen und (Vqul)j,k die
entsprechenden zulassigen oder Zielwerte, dann Iasst sich mit

Vi1 = Qjk * (vw) j,k,l/ (Ywzu) jk

eine resultierende Koordinatenwichtung angeben. Aus den Verhaltnissen der Wirkstellenan-
teile des Bauteiles AB zu den Wirkstellengesamtverformungen lassen sich die Wirkungsfak-
toren

(@ap)jr1 = (vAB,W)j,k,l/(vW)j,k,l
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berechnen. Die koordinatengewichtete Summation dieser Wirkungsfaktoren liefert dann die
auf die Betriebsbedingungen & und Bauteillagen / bezogenen Wirkungen des Bauteiles A5
an der Wirkstelle.

p p
(aAB)k,z = Z 19j,k,z * (aap) ikl / Z 19j,k,l
Jj Jj

Werden nun fiur die Betriebsbedingungen &k = 1, 2, ..., g die Wichtungen p, und fur die Bau-
teillagen / = 1, 2, .., r in Abhangigkeit ihrer technologisch notwendigen Haufigkeit die

Wichtungen A, eingefiihrt, so gelangt man uiber

(asp); = iﬂk * (“AB)k,j/zq: Hr
K k

zu der mittleren Gesamtwirkung des Bauteiles AB auf die Arbeitsgenauigkeit
T T

(aqp) = Z Ay * (aAB)l/Z A
l l

2.2.2.2.3 Schwachstellenanalyse

Die Schwachstellenanalyse hat zum Ziel, die Bauteile zu ermitteln, die mit ihrer Eigenverfor-
mung den gréfiten Anteil an der Verformung der Wirkstelle (TCP) haben. Die dazu erforderli-
che Vorgehensweise ist im vorigen Abschnitt beschrieben worden. Hier soll auf die Probleme
der Aussagefahigkeit hingewiesen werden.

In den Bild 2.134 und Bild 2.135 werden schematisch die Abhangigkeiten der
Schwachstellen von der Belastung und von der Baugruppenstellung demonstriert. Wahrend

unter Belastung mit /7 der Ausleger mit seiner vertikalen Biegung den groRten Anteil der

Verformung fiir die Wirkstelle liefert, ist bei Belastung mit Fx der Sténder mit seiner
Torsionsverformung die Schwachstelle, Bild 2.134. In der oberen Stellung des Auslegers ist
die Lange des Standers von entscheidendem Einflu auf die Torsionsverformung. Fir die
untere Auslegerstellung wird die Torsionslange des Standers so weit verklrzt, dass die
horizontale Biegung des Auslegers den groften Anteil an der Wirkstelle ausmacht, Bild
2.135.

vertikale Ausleger
Biegung

O

Fz Fx

N N
Stander

Torsion

Bild 2.134 Lastabhangige Schwachstelle
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Ausleger

horizontale
Biegung

Sio

Fx

Stander

Fx

Bild 2.135 Baugruppenstellungsabhangige Schwachstelle

Das folgende Beispiel ist einfach nachzuvollziehen und praktisch interessant. Die Frage lau-
tet: Welchen Anteil hat die U-Achse einer Koordinatenschleifmaschine an der Verlagerung
an der Wirkstelle?

Bild 2.136 zeigt zunachst die Maschine und den Aufbau des Schleifkopfs mit der U-Achse.
Im Bild 2.137 stellt die Messebenen dar, die die U-Achse begrenzen.

(Schnitt durch die Spindelgarnitur
| einer Koordinatenschleifmaschine) |

Bildquelle: | Bildquelle:
Moore Tool Company Mikromat GmbH

Bild 2.136 Koordinatenschleifmaschine und Aufbau des Schleifkopfes mit der U-Achse
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R = i Wi = Al IR -
Baugruppe U-Achse B

E2 —

"""""" e T

Abstand Ebenen

von U-Achse verursachter Anteil
transf. Verlagerung E1

transf. Verlagerung E2

t Gesamtverlagerung

Bild 2.137 Mess- und Auswertungsprinzip

Die Vorgehensweise zur Durchfihrung der Messung und Auswertung ist folgend nochmals
zusammengefasst:

Annahme von in sich unverformten Messebenen, die die Baugruppe begrenzen,
Belastung an der Wirkstelle,

Verlagerungsmessung an der Wirkstelle (das ist die Gesamtverlagerung),

Messung von Verlagerungen in den Messebenen so, dass deren Verschiebung und
Neigung rekonstruiert werden kann, (Achtung: alle Verlagerungsmessungen missen
die gleiche Basis haben !)

Transformation der Verschiebung und Neigung der Messebenen in eine Verlagerung
an der Wirkstelle,

Differenzbildung zwischen den transformierten Verlagerungen der baugruppenbe-
grenzenden Ebenen liefert den von der Baugruppe verursachten Anteil an der Ge-
samtverlagerung an der Wirkstelle.

Bild 2.138 zeigt den Messaufbau und Bild 2.139 die Auswertung der Messwerte.

176



Messanordnung

Beispiel Relativmessung
mit Basis Maschinentisch

Hinweise

+ steifes Messgestange!

+ steife Feinzeigerhalterung!

* hochwertige Feinzeiger
mit minimaler Betatigungskraft!

* Feinzeiger
in gesondertem Kalibrier-Messaufbau
mit Parallelendmafen kontrollieren

Bild 2.138 Messaufbau

Stander

Spindelstock

Planetenzpindel/
-hillze

Planetenzpindelkopt
mit U-Achze

=chleif zpindel

Schleifdorn

Mazchinentizch

Feinzeiger

MeZgerist

K rafteinletung

Kreuz zchieher

Kraftmeszung:
Piezo-KraftmelRplatttorm

Bett
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¢ Anordnung der Feinzeiger

Messebena |

Qe lta

fain Baugrque i

-
[ LT [y

'y Messabeme (+1

Schnittstelle
(£igl der Transformation)

Y
o = e e e e e o e e s e et e s = MR

f, f
Transformation d. Verlagerung - i i
d. Messebens (i) "

Transformation d. Verlagerung | —
d. Messabene [i+1)

Messebanen (i) und [i+1)
begrenzten Baugruppen

Anteile der durch E fﬂ-l lf"1|--

Bild 2.139 Auswertung der Messwerte

Auswertung
Transformation Verlagerung Messebene 1 in Wirkstelle:
fry = Fey T @1 * L
o~ fae
PO T A,
Anteil der Baugruppe I [diese liegt zwischen den Messebenen (7) und (7+1)] an der Wirk-
stellenverlagerung:
fewy = fravn — frod
Weitere Ursachenaufschlisselung:
von der Baugruppe verursachter Neigungsanteil an der Wirkstellenverlagerung:
fvw = |easn — 0w * Ly

von der Baugruppe verursachter Verschiebungsanteil an der Wirkstellenverlagerung:
fray = feey — faw

Im Ergebnis verursacht die U-Achse ca. 15 % Verlagerungsanteil an der Wirkstelle und ge-
hort maschinenseitig zu den nennenswerten Schwachstellen. Demgegeniber verursacht das
Werkzeug (Dorn 100 mm lang, 20 mm Durchmesser) ca. 45 % Verlagerungsanteil an der
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Wirkstelle und ist anwenderseitig die grof3te Schwachstelle, das heif3t, man sollte den tech-
nologisch kirzest und dickest mdglichen Schleifdorn in Hartmetallausfihrung wahlen.

2.2.2.2.4 Statische Zerspankraftmessung

Wir wollen am Beispiel der statischen Zerspankraftmessung demonstrieren, wie vorzugehen
ist, wenn nach den Parametern eines Modells gefragt ist. Die Aufgabe lautet also, die Para-
meter K¢y 1, Kr1,1, M Und my eines (statischen) Kienzle-Zerspankraftmodells aus Messda-
ten zu ermitteln,(Gleichung (2.58)). Zur Vereinfachung messen wir unter den Prozessbedin-
gungen des kontinuierlichen, orthogonalen, freien Schnitts. Bild 2.140 zeigt, wie sich die Be-
dingungen beim Drehen realisieren lassen. Damit sind die Schnitt- und Vorschubkraft mess-
bar.

Kienzle-Zerspankraftmodell: gesucht kcq 1, kpq 1, M, My
hl—mc
F.=bxmm=*k.q*
c T (2.58)
hl—mf
Fr=b*mm kg4 *—

In Bild 2.141 ist die entsprechende Versuchsanordnung dargestellit.

Schneidkeil Drehen (freier Schnitt)
f=h Gesc+hwindigkeiten Kréafte
Ve
actio
yo \i Vi F rea::tio
o, F.

Bild 2.140 Krafte und Geschwindigkeiten beim (nicht unterbrochenen) freien Schnitt
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PC mit
Kartentreiber u.

Messdaten-
Ladungsverstirner Efassungs-
mit hochohmigem AD-Wandler- Werarbeitungs-
hochochmig  Eingang Karts Frogramm
- Eoliertes
Werkstick Kabel A
—_— D PC od.
] 2 . — 2 - D Laptop
! . {Ladung) (Spannung)

Drebmeikel

[Sichtin Arbeitsraum der Drehmaschine
mit Messanordnung)
Hinweise:
Da die piezo-basierte Messung ist quasistatisch ist, sind folgende Hinweise zu beachten
o Verwendung hochohmiger Kabel und Eingédnge im Bereich der Ladungen,
o Reset der Messkette im kraftfreien Zustand und anschlieRend schnelle Durchfiihrung
der Messung
Bild 2.141 Messanordnung

Im Folgenden ist die konkrete Versuchsdurchfiihrung angegeben und in Bild 2.142 sind Uber
der Spanungsdicke die Schnitt- und Vorschubkraft als Messpunkte und vom parametrischen
Modell berechnet dargestelit.

800 - ¢ M Messpunkte
700 4./ —— Modell
600 4-
g 1) [ ORI .
© 5 :
= 400 RS SRANL e i
2 i =
TRk J= fiir v, = 311 m/min
D00 oo i i) :
i ; k...= 4476 Nlmm* m.=0,356 fir
A S = 219.0 Nimm? 0520 « Werkstoff AMgSi5
0 z k“. 1 « Schneidstoff HW P30
’ ' ' * Freiwinkel o, = 7°
0 0,05 01 0,15 h ] 02| ., Spanwinkel 7, = 1°

Bild 2.142 Messplanung und Auswertung

Versuchsdurchflihrung:
e Variation des Vorschubes fund damit der Spanungsdicke A,
e Messung von F, und Fy nach jeweiligem Reset der Messkette, (bei zweikanaliger
Piezo-Kraftmessplattform F, und F; gleichzeitig messen),

e Eintragung der Kraftmesswerte Gber der Spanungsdicke (z.B. Excel-Tabelle)
e anschlieBende Nutzung der Regressionsfunktion unter Excel: Gewinnung der Mo-
dellparameter
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2.2.2.3 Typische Experimente zur Thermik

Die wesentlichen Messungen zur Ermittlung des thermischen Verhaltens beziehen sich auf
die Erfassung der Warmequellen Uber Leistungs- oder Warmestrommessung, die Bestim-
mung des Temperaturfeldes und die Verformungsmessung, wie in Bild 2.143 flr eine Revol-

verdrehmaschine gezeigt.

Raumtemperatur "
Warmequellen

Wierkstilck
Waerkzeug
Strahlungs-
quelien Lager o --': :-
'~1 i Ll
H &
i i
1 -
'
o i
1
' : Kupplungen
ne
“ g
Sisumpt TR el
s [msrsessesssnens
e —————————— .-

Fundament

Leerlauf n = 1800 min”

t= 180 min

————— t= 60 min [20pm

Verformungen t= 20min

— t= Omin

Temperaturfeld

Leerlauf n = 1800 min-, t= 180 min

Trcl
W 50-55
W 45-50
B 40-45
O 35-40
I 30-35

25-30

20-25

Bild 2.143 Warmequellen, Temperaturfeld und Verformungen fir eine Revolverdrehmaschine

2.2.2.3.1 Messausriistung

Zur Wéarmestrommessung kénnen Warmestromsensoren genutzt werden,

FR-75D-TH44033-F6 FR-75D-TH44033-6

Wautronic

Bild 2.144. Die flachenhaften Sensoren wur-
den untersucht, ob mit deren Applikation auf
den Gestellauenwanden der Werkzeugma-
schinen der Umgebungseinfluss besser
abbildbar ist, als mit der Erfassung der um-
gebenden Lufttemperatur.

Bild 2.144 Warmestromsensoren

Bei der Applikation auf der Bauteiloberflache
erhalten die Sensoren durch eine gleiche
Lackierung die Strahlungseigenschaften der
Bauteiloberflache und nehmen wie diese die
ausgetauschte Strahlungswarme mit den im
Gesichtsfeld der Flache liegenden Strahlern

auf. Gleichzeitig wirkt auch der konvektive Warmestrom unter den konkreten Strémungsver-
haltnissen durch freie und erzwungene Konvektion an der Bauteilwand. Damit werden alle
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thermisch relevanten Veranderungen in der Umgebung erfasst. Der Warmestromsensor be-
eintrachtigt das Warmestromfeld normal zur Oberflache, denn er stellt einen zusatzlichen
Warmewiderstand dar. Der Sensor behindert damit den Warmefluss durch die Wand mit der
Waérmestromdichte Q. Es flieRt eine gegeniiber der Wand verringerte Warmestromdichte Q'
durch den Sensor. Zur Abschatzung des resultierenden Messfehlers wurden simulationsge-
stitzte Untersuchungen bei Variation der Geometrie und der Materialeigenschaften von Bau-
teilwand und Sensor im praktisch relevanten Bereich durchgefiihrt (Bild 2.145). Der resultie-
rende Messfehler liegt dabei vorwiegend im unteren einstelligen Prozentbereich.

—

[~ i I T
q A Stahlbauteil massiv
—# | Sw=50
O Stahlbauteil
$,=500
_ /\_/,f_ 0O Polymerbeton massiv
g=oo| ¢ I~
=500
q _ Sensor —5 L
> 1=30s -4 =
==t "1 _5. -
4 || sy 0 1 2 30 4 8 %0
- o o t [min] t [h]

Bild 2.145 Behinderung des Warmestroms durch den Sensor bei sprungférmiger Erhéhung
der Lufttemperatur auf der Sensorseite einer Bauteilwand

Die Warmestrommessung wurde mit experimentellen Untersuchungen an einer einfachen
Stahlplatte als Bauteilwand in einer definierten gut beschreibbaren Umgebung getestet (Bild
2.146). Die Bauteilwand wurde mit typischen Umgebungslasten in Form von Konvektion und
Warmestrahlung beaufschlagt. Zum Abschluss erfolgte der Nachweis der Eignung von War-
mestromsensoren zur Abbildung des Umgebungseinflusses bei Werkzeugmaschinen an
einem Standerbauteil in einer typischen Hallenumgebung.

Versuchsaufbau mit Messgrélien

TSH
(Strahlungs-
hintergrund)

TWO
(Wand-
oberflache)

o —
(Wandoberfl.)
[ ]
TLW

Ts (Luft

(Warme-
strahler)

" T Temperaturme
q - Warmestromm

Bild 2.146

Bauteilwand
(Stahl)

Isolation

400

vor Wand)

TLU b
(Luft Umgebung)

ssung
essung

Experimentelle
Umgebungsbeschreibung

Modellvarianten der Umgebung

a) ausfuhrlich mit

normierte
Wand bei

Temperaturrandbedingungen

Temperaturantworten der
sprungférmiger Strahlerlast

b) vereinfacht mit AT 4
i =iWo
Tgmperaturrandbedlngungen K y
¢) mit Warmestromrandbedingung 3 -
& / i ™~ Mess ng
aT “Strahlung /
) ® aStrahtung b TLU 5 2 A
Tsh e \ \/
Utraie Konv. Al | |
T |
Lw @ : —11sol
\ 11 b)
O, —1
b) T . vereinfacht . \\
LW @- __/ -F_'__‘_,,,,_——-
4 humn 0
€) Qo m—pp———— Wand 0 10 20 30 [N 40
Untersuchung der Warmestrommessung zur
mit Auswertung uber vergleichende

Simulationsrechnungen
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Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass durch die Verwendung gemessener Warmestro-
me bei der Beschreibung von hohen und komplex wirkenden Umgebungslasten ein deutli-
cher Genauigkeitsgewinn gegenuber der bisherigen vereinfachten Beschreibungsform mit
Temperaturrandbedingung erzielt werden kann.

Zur Temperaturmessung stehen verschiedene Messprinzipien zur Auswahl. Diese erfolgt
unter den Gesichtspunkten der Datenerfassung, spezieller Eignung, der Genauigkeit und der
Kosten. Zur Auswahl stehen:

e Thermoelemente (sehr gut geeignet fur die Messung von Temperaturdifferenzen),

o Widerstandsgeber (z.B. Pt100, hohe Genauigkeit),

e Temperaturfuhler auf Halbleiterbasis (NTC-Geber, billig),

e Widerstandsdraht (integrale Messung auf Teilbereichen),

o Thermometer (Stabthermometer flr Fluide, hohe Absolutgenauigkeit),

o Pyrometrische Messtechnik (beriihrungslose Messung der Oberflachentemperatur,

e punktuell und integral, das Emissionsverhaltnis ist vorzugeben),

o Warmebildkamera, auch als Infrarotkamera oder Thermografieckamera bezeichnet
(Temperatur der Objektoberflache wird aus der Strahlungsleistung berechnet).

Einige Temperaturmessgerate sind in Bild 2.147 gezeigt.

Digitalthermometer Pyrometer Thermoelement Warmebildkamera

(Luft / Flussigkeiten) (kontaktloses Thermometer)  (im Bauteilinneren (Thermografiekamera
auch als verloren) Infrarotkamera)

(-20 ... 130)°C (-50 ... 330)°C (-60 ... 400)°C (-40 ... 1200)°C
Messbereich

InfraTec

Bild 2.147 Sensoren fur die Temperaturmessung

Fur die Messung der thermisch bedingten Verformungen bzw. Verlagerungen kommen prin-
zipiell dieselben Messmittel zur Anwendung wie zur Erfassung statisch bedingter Verformun-
gen. Aufgrund der langen Versuchsdauer und der thermischen Einflisse auf den Messauf-
bau sind Verformungsmessungen an kompletten Maschinenstrukturen problematisch. Prak-
tisch beschranken sich daher die Verformungsmessungen auf die Erfassung der Relativver-
lagerungen an der Wirkstelle.

2.2.2.3.2 Versuchsbedingungen fiir thermische Maschinenuntersuchungen

Der Mindestumfang thermischer Maschinenuntersuchung besteht in der Erfassung der
Wirkpunktverlagagerungen, der Umgebungstemperatur sowie der Temperatur der
Hauptwarmequellen und ausgewahlter Punkte zur Charakterisierung des Temperaturfeldes
der Maschine. Zur Untersuchung des instationaren Bereiches, z.B. zur Aufnahme der
Sprungantwort, missen eine konstante Umgebungstemperatur und zu Beginn der
Untersuchung eine bei der Umgebungstemperatur thermisch ausgeglichene Maschine
sichergestellt werden. Die Sicherung einer konstanten Umgebungstemperatur ist unter
normalen Werkstattbedingen praktisch unmoglich. Die Hallentemperatur wird von dem
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tageszeitlich gepragten Gang der Aussentemperatur beeinflusst, Zuglufterscheinungen,
andere Warmequellen im Raum sowie die Strahlungsumgebung und die
Temperaturschichtung in der H6he verhindern eine konstant gleiche Umgebungstemperatur
Uber die gesamte Versuchsdauer und um das gesamte Untersuchungsobjekt. Am besten
lassen sich die thermischen Randbedingungen in einer Klimakammer einhalten.

Bei einer thermischen Maschinenuntersuchung stellt auch die Zuganglichkeit der
beabsichtigten Messstellen ein Problem dar. So ist es zumeist unmdglich im Inneren der
Maschine oder an ihren bewegten Komponenten zu messen. Eine grundsatzliche
Schwierigkeit der Temperaturmessung besteht darin, dass nehezu ausschliellich
Oberflachentemperaturen erfasst werden, wahrend fir den Verformungszustand die
Kerntemperaturen der Bauteile verantwortlich sind.

Da der instationare Bereich bis zur Beharrung aufgenommen werden muss und dies 4 bis
8 Stunden und mehr und die Abkuhlung auf den Ausgangszustand haufig noch langer
dauern kann, sind thermische Maschinenuntersuchungen sehr zeitaufwendig. Eine
Absicherung durch Wiederholung oder gar eine statistische Auswertung ist daher oft nicht
moglich.

Fur Versuchsaufbau, -belastung und -durchfiihrung wird in DIN V 8602 und ISO 230-2 fol-
gendes Vorgehen empfohlen [9].

Aufnahme der Sprungantwort

Messung des instationaren Temperaturverlaufs vom Kaltstart bis zur angenaherten Behar-
rung der Maschine fur die wichtigsten Warmequellen. Zur Kennzeichnung des thermischen
Verhaltens der Werkzeugmaschine werden Leerlaufuntersuchungen, gegebenenfalls flir ver-
schiedene Laststufen, z.B. Hauptspindeldrehzahlen, ausgefiihrt. Die Leerlauf-Verlustleistung
bei maximalen Drehzahlen kann bis zu 30% der Nennleistung entsprechen, sie liegt in der
GroRenordnung des mittleren Auslastungsgrades der Werkzeugmaschine.

Werkstiickbearbeitung

In Ergéanzung der Grundcharakteristik soll unter einer kombinierten Belastung, wie wirksame
Warmequellen, Verlustleistung, Zeitablauf, Spane- und Kahimitteleinfluss usw., das thermi-
sche Verhalten unter Einsatzbedingungen ermittelt werden.

2.2.2.3.3 Warmestrommessung

Das folgende Beispiel beschreibt ein relativ komplexes Experiment. Die Prozesswarme bei
der Zerspanung teilt sich an der Wirkstelle in Teilwarmestrome auf, die ins Werkstuck, ins
Werkzeug und in die Spane gehen, Bild 2.148. Diese Warmestromaufteilung soll messtech-
nisch bestimmt werden. Bild 2.149 veranschaulicht die prinzipielle Abhangigkeit der Auftei-
lungsverhaltnisse von der Peclét-Zahl, welche neben den Werkstoffdaten mit der Schnittge-

schwindigkeit v.und der Spanungsdicke / die HaupteinflussgroRen enthalt. Der Gesamt-
warmestrom QZ (Prozesswarme)

dQy/dt = F, * v, (2.59)

teilt sich auf in die Teilstrome
Qy = Nspan * Oy + Nwst * Oy + Ny, * Qy (2.60)

wobei fur den Wirkungsgrad
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Nspan + Nwst T NMwz = 1
gilt.

(2.61)

Bild 2.148 Temperaturfeld und Warmestréme an der Wirkstelle

Entsprechend ist die Versuchsanordnung und die Vorgehensweise geplant,Bild 2.150. In Bild
2.151 ist der realisierte Versuchsaufbau gezeigt. Um den Einfluss der Werkzeuggeometrie
einfach zu halten, soll im ungebundenen Orthogonalschnitt zerspant werden.

—

Legende:

B Spananteil

®  Werkstlckanteil
€  Werkzeuganteil

Warmestromanteiln [-] -

o~

Pe

Prinzipieller Verlauf der Warmestromaufteilung tber
der Ahnlichkeitskennzahl Peclét-Zahl

N . . Zahler: Begunstigung
[Vep-cy-h]

Pe _ Warmeabtransport durch den Span
Nenner: Beglinstigung
Wst Warmeleitung in das Werkstlck
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Bild 2.149  Prinzipielle War-
mestromaufteilung in  Span,
Werkstlck und Werkzeug

Die Realisierung im Experiment
gelingt durch Drehen mit einem
Werkstlick mit wendelférmigem
Steg. Die Spane werden aufge-
fangen und mit einer kalorimet-
rischen Messung kann die
Spantemperatur ermittelt wer-
den und schliellich der Wérme-
strom in die Spéne, Bild 2.152.
Im Werkzeug werden in einem
linearen Temperaturfeld zwei
Thermoelemente platziert, um
zwei Temperaturen zu messen.

Daraus kann der Wérmestrom
ins Werkzeug bestimmt werden,



Bild 2.153. Mit dem Pyrometer wird die Oberflachentemperatur des Werkstiicks unmittelbar
hinter der Werkzeugschneide gemessen. Damit lasst sich der Wérmestrom ins Werkstiick

Werkstlck mit wendelférmigem Steg

Pyrometer zur M, = ratur
Ruckschluss auffWarmestrom ins Werkstlck

Dynamometer zu=Messunrg der-Schnittkraft—
Riickschluss auflGesamtschnittleistun

Thermoelemente zur Messung zweier Temperaturen in einem
linearen Temperatefold-in-orkzoug

Rickschluss auffWarmestrom ins Werkzeug

Kihlung des Werkzeugs zum schnellen Erreichen einer
thermischen Beharrung

Auffangen der Spane und kalorimetrische Messung der
Spantemperatur,
# Rickschluss auIlWérmestrom in die Spane I

# Uberbestimmtheit der Messung
Bild 2.150 Versuchsplanung zur Bestimmung der Warmestromaufteilung an der Wirkstelle

ermitteln, Bild 2.154. Zusatzlich wird mit einem Dynamometer die Schnittkraft gemessen. Mit
der bekannten Schnittgeschwindigkeit ist daraus die Gesamtschnittleistung bestimmbar.
Damit ist die Messbasis einfach Uberbestimmt. Diese Tatsache kann zum Messwertaus-
gleich und zur Fehlerabschatzung verwendet werden.

_—

Testwerkstiick mit Wendel

Grund fir groRes Werkstlick
mit ,langer‘ Wendel:

» Erreichen
thermische Beharrung

Sicht von hinten

Bild 2.151 Realisierter Versuchsaufbau
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Auffangen der Spéne im Kalorimeter —
kalorimetrische Messung der mittleren Spantemperatur:

S } T _ (CFluid "Meyyg + CUBT)'(Tende B Tanfang) LT
o m : Span T nd
“\ W‘ ‘ | " Cspan *Mspan o
e/l r’ Cruuid spezifische Warmekapazitat Wasser
MEig absolute Masse des Wassers
Cspan spezifische Warmekapazitat der Spane
Mgpan Masse der aufgefangenen Spane
Cust Warmekapazitat der Umbauteile
(muss durch Kalibrierung bestimmt werden)
T Temperaturin °C

RiickschlieBen auf Warmestrom in den Span
mit Zeitspanvolumen Q:

@Span = PSpan = ATSpan P Cp -Q
Bild 2.152 Ermittlung des Spananteils
} i Messung des
Aufspannfléche fiir Temperaturgradienten
Wendeschneidplatten im Werkzeugschaft
[ Bohrungen fiir

Temperatursensoren

Bereich des linearen

Temperaturfeldes
10mm
A§ : )

.q_._.L._.__._ L

O-Ring und Nut
zur Abdichtung

Kithlkanile

RiickschlieBen auf Wéarmestrom in das Werkzeug:

3 : Qs =Pz = oot - At
SeziaI-WerkieuhaIterung; . Wz wz Schatt Schaft AX
Spanabnahme
Bild 2.153 Ermittlung des Werkzeuganteils
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indirekte, simulationsgesttitze Auswertung der Messung der Oberflaéchentemperatur
des Werksticks hinsichtlich eines Zusammenhangs von T, e Und Py

o A maximale Temperatur im quasi- —
Ze rspanstelle ég stationdren Feld des Werkstiickes 5 A Ausgleichsgerade zur
g unmittelbar an der Schneide < Berechnung der real TP )
3 g . ( 55 \’v’ksl.SunuIalmnﬁ)
5 eingebrachten
F p Leistung
Wkst,Simulation,5
P\‘v’ksl.Slmulmlon,-’l :> (T4a P\‘v‘kst,SimulatinnA)
P\’Vka(,S\mululimL’r
Ty Pyst simuation.2 Pyt Mess{--o-eoeeeeererererenenenes (T3, Pyistsimulation.3)
Ty PWksl.SimulL\tion.l : ’ o
Ts; :
Tz‘ (TZv P“j’k\'LSunulﬂlmn.Z)
Ty :
Messpunkt (TI! PWkst.Slmiﬁlunon,l)
Pyrometer : i > 3 >
Spyrometer s [m] Tobertiche,Mess Tovertiache [K]
Ergebnisse von Simulationen mit Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich
verschiedenen Leistungseinspeisungen der eingespeisten Leistung bei Temperaturmessung
v T auf der Oberflache in einem festen Abstand zur Schneide
Abbildung als T-Berechnung am Pyrometer- | Kalibrierung des Zusammenhangs
thermisches > Messpunkt fiir variierte VON Ty ometer UNA Py
FE-Modell Verlustleistung P
Wst (indirekte Messfahigkeit der

an Zerspanstelle

Verlustleistung in das Werkstlck
ist damit hergestellt)

Bild 2.154 Ermittlung des Werkstlickanteils

Bild 2.155 veranschaulicht die Prifung der gemessenen Teilwarmestréome durch Ausnutzung
der Uberbestimmtheit mit den gemessenen Schnittkraften.
Mit der Gleichung (2.62) kann ein Rickschluss auf den Gesamtwarmestrom gezogen wer-

den (F, - aus Schnittkraftermittiung)

Qs ~ F, * v, (2.62)
I
oAy _ (3 Wérmestromanteil des Werkzeugs
- A span | Warmestromanteil des Werkstiicks
- @ Wérmestromanteil der Spéne
il awe | Bild2.155  Kontrolle auf Basis der Uber-
ol bestimmtheit
f Ay SchlieRlich ist mit Bild 2.156 der Vergleich
f : der gemessenen mit den nach [10] simulier-
_E‘ ten Warmestromaufteilungen dargestellt. In
= diesem Bild sind auch einige Hinweise zur
i Versuchsdurchfiihrung festgehalten. Auf-
grund der Uberbestimmtheit der Messung
kann durch einfache Differenzbildung
Qwst = Qy — Uspan — Qwz eine Kontrolle
vorgenommen werden (Bild 2.155.
e Peclet Zahl 10 20
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Hinweise

» das Pyrometer
muss mit tastendem T-Fuhler
kalibriert werden

 die kalorimetrische Messung

muss schnell erfolgen

und der Spaneflug muss kurz sein
» die Messung

ist insgesamt sehr aufwandig
* Auswertung

uber der Peclét-Zahl:

die ordnende Kraft

dieser Ahnlichkeitszahl

ist nur ndaherungsweise wirksam

Anmerkung:
die eingezeichneten 5000 Punkte wurden aus
reinen Simulationsrechnungen bestimmt

0.0001 :

Bild 2.156 Vergleich der gemessenen mit den simulierten Warmestromaufteilungen

2.2.2.3.4 Temperaturmessung

Bei der taktilen Temperaturmessung sind die Messstellen geeignet vorzubereiten. Es muss
darauf geachtet werden, dass der tastende Geber den direkten metallischen Kontakt mit
erreicht. Dazu kann es nétig sein Farbschichten zu entfernen oder den Taster in Bohrungen
zu setzen. Der Warmelbergang zwischen Bauteiloberflache und Temperaturgeber kann
deutlich mit Warmeleitpaste verbessert werden. Der Taster entzieht dem Bauteil Warme und
verfalscht damit die Temperatur am Kontaktpunkt. Bei Handtastern ist die thermische Trag-
heit der Flhler zu beachten. Es dauert 1 bis 3 Sekunden bis der Fihler die Temperatur der
Messstelle annimmt. Pyrometrische Messungen hangen vom Emissionsverhaltnis der be-
trachteten Flache ab, weshalb eine Kalibrierung erforderlich ist.

Sollen die wichtigsten Warmequellen der gesamten Maschine erfasst und die thermisch be-
dingten Verformungen grob abgeschatzt werden, so ist eine Mindestanzahl von Tempera-
turmessstellen erforderlich, die in der Gré3enordnung von ca. 10 bis 20 liegt und damit zur
gleichzeitigen Erfassung eine Vielstellenmesstechnik beansprucht. Die in Bild 2.157 angege-
benen Temperaturmesspunkte sollen schematisch die wichtigsten Stellen markieren.

Bei der thermografischen Temperaturmessung wird die Temperatur der Objektoberflache
TObj aus der vom Objekt ausgesandten und auf dem Empfanger auftreffenden Strahlungs-

leistung ¢ cqm berechnet. Fir die Strahlungsleistung gilt nach dem Gesetzt von Stefan und
Boltzmann ein nichtlinearer Zusammenhang

bovj * Tonj ~ Tohy; (n=4fira=0.. o) (2.63)

Fir reale Thermografiesysteme, die in einem begrenzten Wellenldngenbereich arbeiten,
ergibt sich der Exponent n abhangig vom Wellenlangenbereich.
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MP1: Umgebung, Nahe Arbeitsraum

MP2: Hauptspindel, Nahe vorderes Lager
MP3: Spindelstock, Nahe Getriebe

MP4: Spindelstockschlitten, Nahe Fihrung
MP5: Stander, Hohe Spindelstock

MP6: Stander, Hohe Bett

MP7: Tischschlitten, Nahe Werksttickspannung
MP8: Bett

Bild 2.157 Messaufbau mit Thermoelementen

Fir die Umrechnung des Detektorsignals in eine Temperatur werden umfangreiche mathe-
matische Zusammenhange bendtigt, die herstellerspezifisches Know-How darstellen. Dabei
werden auch systematische Fehlereinflisse sowie die flr jedes Kameraexemplar schwan-
kenden Parameter bei der Kalibrierung ermittelt und in der Berechnungsvorschrift fir die
Temperaturwerte berticksichtigt. Die vom Objekt emittierte Strahlungsleitung ist neben der

Oberflachentemperatur Typ,; stark von den Materialeigenschaften und der Oberflachenbe-
schaffenheit abhangig. Diese bestimmen malfigeblich den Emissionsgrad &, also den Anteil
der im Vergleich zum schwarzen Strahler gleicher Temperatur emittierten Strahlung. Der
Emissionsgrad € (Anteil der vom Objekt emittierten Strahlung), der Reflexionsgrad p (Anteil
der vom Objekt reflektierten Strahlung) und der Transmissionsgrad t (Anteil der Durch-

gangsstrahlung) ergeben in Summe Eins. Der Transmissionsgrad t ist fir die relevanten
metallischen Werkstoffe praktisch gleich Null. Die auf dem Detektor der Warmebildkamera

auftreffende Strahlungsleistung ¢, ergibt sich dann geman
Gcam = € * Popj * Topj + (1 — &) * @amp * Tamp (2.64)

wobei der Term (1 — &) den Anteil der vom Detektor erfassten reflektierten Umgebungs-
strahlung angibt. Fir eine moglichst genaue Messung der Objekttemperatur sollte daher ein
Emissionsgrad € nahe 1 angestrebt werden.

Ein Problem bei der thermografischen Temperaturmessung ist die Messung an bewegten
Objekten. Im Thermobild ist haufig kein hinreichender Kontrast zur Unterscheidung vonei-
nander abgegrenzter Bereiche gegeben, so dass eine automatische Zuordnung von
Messpunkten schwierig ist.
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,Optische* Kamera Bild 2.158
Selektive Thermografie

Pixel-
Koordinaten ~
Innere .~ Mit der selektiven Thermo-
Orientierung AuBere e grafie konnen die Defizite
. ~ .
(relative) ~ der thermografischen Tem-

Orientierun ..
J peraturmessung uberwun-

den werden. Die Messpunk-
te zur Temperaturmessung
werden durch aufgeklebte
bedruckte Papiermarken, die
einen bekannten und mdg-
lichst hohen Emissionsgrad
aufweisen, definiert. Die
Marken ermdoglichen so die berlhrungslose Temperaturmessung auf Oberflachen mit gerin-
gem Emissionsgrad (bspw. blankes Metall). Die selektiv thermografische Temperaturmes-
sung wird mit einem Kameraverbund, der aus einer Warmebildkamera und mindestens einer
optischen Kamera besteht, durchgefiihrt. Durch vorherige Kalibrierung des Kameraverbun-
des ist die relative Lage und Orientierung der Thermografiekamera zur optischen Kamera
bekannt. Bei der Messung werden die Marken im optischen Bild erfasst (Bildmessung) und
ihre 3D-Koordinaten relativ zum Kameraverbund bestimmt. Durch Projektion werden auto-
matisch die zu den Marken gehérenden Pixel im Thermobild zugeordnet und anschliel3end
die Temperaturwerte ausgelesen [11], Bild 2.158.

Innere %
Orientierung

Warmebildkamera

Verlagerungsmessung
Grundsatzlich sind die thermisch bedingten Verlagerungen mit den Mitteln messbar, mit de-
nen auch die statisch bedingten Verformungen gemessen werden. Wenn bereits die

Bild 2.159 Schematischer Aufbau der Relativ-
verlagerungsmessung am TCP

Einrustung der gesamten Maschine mit einem
Messgestange fir die statische Verformungs-
messung kritisch ist, dann ist es praktisch un-
moglich den Einfluss des Messgestanges bei
der grof’en Messdauer der thermischen Mes-
sungen (ggf. bis zur Beharrung) zu beherr-
4 schen.

AY,

Y,

Man beschrankt man sich deshalb zumeist auf die Erfassung der Relativverlagerung an der
Wirkstelle, Bild 2.159. Mit Bild 2.160 ist ein typisches Beispiel flir eine derartige Verlage-
rungsmessung gezeigt.
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1D o (&) Bild 2.160 Beispiel einer Messung der

- 4 T — thermisch bedingten Verlagerungen am
o L] N ——
(O 7 (2] TCP
10 1'1 H A Auler der optischen Verlagerungsmessung
20 | ) h_ 3 ist keine direkte Messung wahrend der Be-
a0 } ~ N wegungs- und Bearbeitungsvorgangen
Emh% moglich. Eine solche optische Verlage-
-0 s o || 1 rungsmessung ist mit den Mitteln der Pho-
- ‘-.K e — togrammetrie realisierbar.
o1
-600 T
i B0 120

TE0 . Z40
t [min] Die Photogrammetrie ermdglicht es, aus

zweidimensionalen Bildern eines Objektes
die raumlichen Koordinaten definierter Punkte zu bestimmen. Der erste Schritt der photo-
grammetrischen Messung von rdumlichen Objektkoordinaten ist die Bildmessung. Die Koor-
dinaten der Messpunkte werden im Bild mit Hilfe geeigneter mathematischer Operatoren
bestimmt. Als Messpunkte werden bspw. Kreise, die sich mit hohem Kontrast vom Unter-
grund abheben, verwendet. Diese ,Marken* kdnnen einfach durch Bedrucken von selbstkle-
bendem Papier mit einem Laserdrucker hergestellt und am Objekt aufgeklebt werden. Der
Mittelpunkt der Marken kann bei der Bildmessung mit Sub-Pixel-Genauigkeit bestimmt wer-
den. Mit dem Messmodell, das auf der Zentralprojektion basiert, werden die 3D-Koordinaten
aus den Bildkoordinaten berechnet [11]. Die 3D-Koordinaten kénnen direkt berechnet (bspw.
Vorwartsschnitt) oder durch eine Iterationsrechnung bestimmt (bspw. Rickwartsschnitt) wer-
den. Ein ,Modellbaukasten“ [12] ermdglicht die Erstellung umfangreicher Messmodelle. So
kénnen durch Erweiterung des Modellansatzes entsprechend [12] die Posen der Baugrup-
pen relativ zueinander und zusatzlich die Deformationen der Baugruppen ermittelt werden.

2.2.2.4 Typische Experimente zur Dynamik

Die Experimente zur Dynamik haben zum Einen das Ziel, charakteristische dynamische Ei-
genschaften, wie Eigenfrequenzen, Schwingungsformen oder modale Dampfungsmalie, an
Maschinen und Baugruppen zu bestimmen, um daraus Hinweise fir konstruktive bzw. tech-
nologische MalRnahmen zur Vermeidung von Resonanzen mit groRen Amplituden im Be-
triebsbereich, zu ziehen. Zum Anderen soll, um die Produktivitdt zu steigern, die Zerspa-
nungsstabilitat der Maschinen verbessert werden.

2.2.2.4.1 Messausristung

Die Ausristung fir dynamische Experimente, z.B. zur Ermittlung von Eigenfrequenzen,
Schwingungsformen, Dampfungsmalfien oder dynamischen Nachgiebigkeiten, besteht typi-
scher Weise aus Mdglichkeiten zur Erregung, zur Aufnahme und zur Analyse der Schwin-
gungen. In Bild 2.161 sind Erreger mit inren wesentlichen Parametern gezeigt.
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Elektro- Elektro-

dynamischer  magnetischer IEr Ireezoe-r Iflmr:rrr)]lrjrllse-r
Erreger Erreger 9
Spezielle Konstruktionen
z.B. (Weck06)
o (innomic)
o u ]
(P1)
(Bruel&Kjaer)
Max. Frequenz ... 20 kH ... 1kHz ... > 20 kHz ... 2,5 kHz
Max. statische Kraft ...2 kN ...2kN ... 30 kN
Max. dynam. Kraft ... 2kN ... 0,5kN ... 0,025 kN
\ J
Y
. harmonisch o
Signalform stochastisch aperiodisch

Bild 2.161  Erreger dynamischer Krafte (Aktoren)

Zur Messung von dynamischen Kraften und Beschleunigungen werden zumeist piezoelekitri-
sche Sensoren benutzt. Die infolge des Piezoeffekts durch den, von der Kraft bzw. einer
schwingenden Masse ausgeldsten, Druck uber Ladungstrennung abgegebene Spannung
muss vor der Analyse verstarkt werden. Die Beschleunigungsaufnehmer werden am Mess-

objekt durch Verschrauben, Kleben

. . Piezoelektrische . oder mit Magnet fixiert.

Piezoelektrische . Kapazitive

Kraftaufnehmer Beschleunigungs- Wegaufnehmer . .
aufnehmer Bild 2.162 Aufnehmer  dynami-

o (WaVCO” scher GroéRen (Sensoren)

H&Kimr -

l“ﬂg’z / : Die Befestigung und das Massever-

- haltnis (Sensormasse im Verhaltnis

(Bruel&Kjaer) (Bruel&Kjaer) &Aa @% L (

zur am Messpunkt mitschwingen-
den Masse des Messobjekts) konnen das Messsignal verfalschen. Fir Messungen an rotie-
renden Baugruppen, z.B. an der Arbeitsspindel, kommen beriUhrungslose Aufnehmer zum
Einsatz, z.B. kapazitive Wegsensoren, Bild 2.162.

Eine typische Messkette fir dynamische Baugruppenuntersuchungen ist in Bild 2.163 ge-
zeigt. Das Messobjekt ist an Faden aufgehangt und wird mit dem Impulshammer angeregt.
Die Schwingungen werden mit Mini-Piezo-Beschleunigungssensoren aufgenommen und das
Zeitsignal gemeinsam mit dem Kraftsignal in einem Frequenzanalysator verarbeitet.
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. Beschleunigungssensor
Frequenzanalysator
~ -

Verstiirker

< | g

?ﬁﬂ?_ y

Laptop mit Programm PULSE

fiir Impulshammer

Impuls__ -

Impulshammer

Bild 2.163 Messkette fir die experimentelle dynamische Analyse

Die Verarbeitung der digitalisierten (abgetasteten) Zeitsignale (Beschleunigungs- und Kraft-
signal) zu Frequenzgangen gelingt mit der Schnellen Fouriertransformation (FFT).

iﬂ! Briiel & Kjzer - PULSE LabShop Yersion 11.1 - Daempfung 1Analysator-3.2kHz 1Sensor4518-BK-Hammet.pls

Fle Edit Yiew Orgariser Task Measurement ‘VWorkBook Report Display Tools Window Help
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= Organiser bl Zefraft] Cursor Values
Huenzgénge Sensar Watking  Input - Input - FFT 1 — | ¥=-228099m N
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AutospectrumKraft) FFT1
, Coherence(Beschlzunigung 501, Kraft) FF
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Bild 2.164 Analysator und Auswertesystem — Kraft und Koharenz

Zur messtechnischen Ausristung gehort heutzutage also auch umfangreiche Software zur
Signalanalyse. Aus den abgetasteten Zeitverlaufen der Kraft F(t) und der Beschleunigung

a, (t) werden Uber ihre Auto- und Kreuzleistungsspektren der komplexe Nachgiebigkeitsfre-

quenzgang (Ubertragungsfunktion) x () /F (1) sowie die Koharenzfunktion y(Q) gebildet.

Eine hervorragende Beschreibung der Probleme bei der Signalanalyse (vor allem in Verbin-
dung mit der Abtastung) und Ableitung der Beziehungen findet sich in [7]. Die Koharenzfunk-
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tion gibt Auskunft Gber die Qualitat bzw. Vertrauenswirdigkeit der berechneten Ubertra-
gungsfunktion. Ihr Wert kann zwischen 0 und 1 liegen. Fur den Wert 1 korrelieren Kraft und
Weg zu 100%, fur den Wert O Gberhaupt nicht, dazwischen haben Stérungen mehr oder we-
niger Einfluss.

Bild 2.164 und Bild 2.165 zeigen Ergebnis-,Fenster” der Software zur Signalanalyse.
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Bild 2.165 Analysator und Auswertesystem — Amplituden- und Phasenfrequenzgang

2.2.2.4.2 Messung von Betriebsschwingungsformen

Wenn im experimentellen Umfeld von Eigenschwingungsformen die Rede ist, handelt es
haufig streng genommen um Betriebsschwingungsformen in einer Resonanzfrequenz. Bild
2.166 drickt den wesentlichen Unterschied zwischen Eigen- und Betriebsschwingungsfor-
men aus.

Eigenschwingungsformen <y  Betriebsschwingungsformen

Praktisch nur durch die zur jeweiligen Amplitudenverteilung in einer Struktur
Eigenfrequenz gehorigen Kraftverteilungen unter harmonischer Fremderregung
(Eigen-Kraftvektoren) anregbar (Reinerregung) bei fester Erregerfrequenz (z.B. Resonanz)

Bild 2.166 Vergleich von Eigen- und Betriebsschwingungsformen
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Das folgende Beispiel soll demonstrieren, wie mit einfachen Mitteln Betriebsschwingungs-
formen aufgenommen und analysiert werden kdnnen. In Bild 2.167 ist das Mess- und Aus-
wertungsprinzip gezeigt.

zur Ermittlung der Strukturschwingung bei innerer Erregung %, Jum] (7um)
bspw. durch Unwuchten im Hauptgetriebe einer WZM !
i . nerr f[HZ]
6 Erregung mit: Qg =2-7-Ng, Xz[“m]‘ :ii(:%um)
-

44 StrukturT TX3 Frequenz- 5. fuf Ner  f[Hz]
Analysator: 3 ‘ i(4pm)
Ladungs-
LT“ (Beschl.- I'EI'| I'I.'.I'| verstarker FFT,

Aufnehmer) 2x Integration Ner  f[Hz]

D m
Frequenzbereich

'>E<31 +180°]
ezugs- ||
i aufnehmer | [> A — FFT (P[g&#'#
i ! D [ 2 f[Hz]
| i o =T
; : A/D- -180° 1S {50
i ~ : ! [> Wandlung g +180° -
\ ! ”n
<+7u”f§f\\ \\ ' i /T}J'A'“m) Rekonstruktion
. ___|._.\_\.‘_\_\_ _;_,_cf ___,/_I___ - «—1 Schwingungsform aus: /3(1 ,, f[Hz]
h 1 Pl * Amplitudengang -180°
LS Y ’ <
~o_ (3pm) * Phasengang A

Bild 2.167 Mess- und Auswertungsprinzip

Bild 2.168 zeigt am Beispiel einer Grolddrehmaschine die Darstellung von Schwingungsfor-
men mit einem minimalistischen Messstellenplan.

Die folgenden Hinweise sollten bei der Erfassung und Auswertung von Betriebsschwin-
gungsformen beachtet werden. Bei Erregung nur an einer (bzw. wenigen) Frequenzlinie(n)
(das ist typisch flr Betriebsschwingungsformen) ist der Phasengang auflerhalb dieser Fre-
quenz(en) nicht auswertbar (Phasengang wird dort aus ,Stérsignal durch Stérsignal“ gebil-
det), d.h. die sog. ,Sauerkrautkurven* abseits der Erregerfrequenz(en) sind im Phasengang
uninteressant. Die Auswertung ist bei wenigen Messkoordinaten mit einfachen Mitteln ,von
Hand“ mdglich. Bei vielen Messstellen bieten sich kommerzielle Auswerte-Software-
Werkzeuge an, mit denen die Rekonstruktion der Schwingungsformen (teil-)automatisiert
mdglich ist. Diese Software-Werkzeuge sind allerdings kostenintensiv. In vielen Fallen rei-
chen jedoch wenige geschickt gelegte Messstellen aus.
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Betriebsschwingungsform
einer GroBdrehmaschine

Rekonstruierte
Betriebsschwingungsform
im Bereich

* Hauptspindelnase
Werkstiick

» X-Support

Reitstock

¥5 Bezugsaufnehmer

Messstellenplan

Gemessene Schwingform
einer GroRdrehmaschine

Bild 2.168 Betriebsschwingungsform einer GroRdrehmaschine

2.2.2.4.3 Ermittlung von Eigenfrequenz, Eigenschwingungsform und Dampfung

Die experimentelle Ermittlung von Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen und Damp-
fungen erfordert die Beachtung einiger Besonderheiten:

der Erregungsort beeinflusst die Anregung der Schwingungsformen, Bild 2.169,

die Randbedingungen beeinflussen die Grolie der Eigenfrequenzen und Dampfungen
sowie das Aussehen der Schwingungsformen,Bild 2.175,

die Masse und Befestigungsart der Piezosensoren kénnen die Grélke der Eigenfre-
quenzen und Dampfungen sowie das Aussehen der Schwingungsformen beeinflus-
sen, Bild 2.175,

die Frequenzauflésung beeinflusst die Grolie der Eigenfrequenzen und Dampfungen,
Bild 2.176.

In Knotennéhe kann die entsprechende Schwingform prinzipiell nicht angeregt wer-
den.

Eine Schwingform kann prinzipiell nur in der Nahe eines Bauches angeregt werden.

197



Die ersten 4 Eigenformen kénnen gleichzeitig nur in der Nahe der eingezeichneten Positio-
nen (Fzr) angeregt werden.

Aufhdngung Bauch

Bild 2.169 Schwingungsformen am bei-
derseits aufgehangenen, homogenen Balken

Bevor die oben genannten Einflisse, die be-
sondere Bedeutung fiir die Bestimmung der
Materialddmpfung haben, demonstriert wer-
den sollen, betrachten wir zunachst einen
typischen Versuchsaufbau zur Ermittlung von
Eigenfrequenzen, Schwingungsformen und
Dampfungen, wie er in Bild 2.170 gezeigt ist.

Aufhdngung

Beschleunigungssensoren

Auswertesystem
mit mehreren Analysatoren
fiir die Zoom-FFT

Impulshammer

Bild 2.170 Messaufbau

Bild 2.171 demonstriert am Beispiel eines Hauptspindelkérpers die gute Ubereinstimmung
von gemessenen und modellbasiert berechneten Eigenfrequenzen und -schwingungs-
formen.
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Bild 2.171 Vergleich Messung/Berechnung von Eigenfrequenz und Schwingform am Spin-

delkorper

Die Bestimmung der modalen Dampfung D; = 9;/@,, als Verhéltnis von Abklingkonstante
zu Eigenfrequenz, auch Lehr'sches Dampfungsmall genannt, ist am Amplitudenzeitverlauf
der freien abklingenden Schwingung, am Amplitudenfrequenzgang, der VergréRerungsfunk-
tion oder der Ortskurve der fremderregten Schwingung mit unterschiedlichen Einschrankun-

gen bzw. Vorrausetzungen maoglich.

Bestimmung der Dampfung aus der Ausschwingkurve

Unter der Voraussetzung einer Ausschwingkurve mit nur einer Eigenfrequenz @; und visko-

ser Dampfung, kann der abklingender Amplitudenzeitverlauf als
x(t) — XO * e(_al+j*wl)*t
geschrieben werden. Mit der Periode

Tl = 1/ﬁ =2T[/ZUl wird Xo =X(t=0) =X0
sowie X, =x(t=nx*T) =X, e %InT und tiber
xo/%n = Xo/ (Xo x €700 T )=¢"In ergibt sich

In(xo/x, = 8, xn = T))
und damit die Bestimmungsbeziehung fir das Dampfungsmalf}

Dy = 6;/w; = In(xo/x,) /(21 % n), (2.65)

siehe Bild 2.172
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Bestimmung der Dampfung aus dem Amplitudenfrequenzgang

Unter der Voraussetzung isolierter Resonanzen, das heif3t das Gebiet um die Resonanz wird
hauptsachlich nur von einem Mode bestimmt und die anderen Moden sind vernachlassigbar,
kann die Dampfung mit der sogenannten Wurzel-2-Methode bestimmt werden. Mit dem Be-
trag (Amplitude) der dynamischen Nachgiebigkeit

NQ) =1xx(Q)/F(Q) *1

und der Bedingung N; (Q;)=N,(Q,) = Nx(Qr = w;)/V2

sowie isolierter Resonanz (der Mode [ ist dominant) kann die Dampfung mit

2.66
Dy = (2 — 0,)/(208) (2:69)
bestimmt werden, Bild 2.172.
Amplitudengang Ausschwingkurve
VergroRerungsfunktion | \/?- Methode | Logarithmisches Dekrement
A
~1| A |£~ A X
F F
Ng e N : @ X @
_ fm &
z VIV
o a)> % | Aw @ T
_’_‘_
V:Ndyn/Ns:at DZI/ZVR (- 1)*T
1/c Aw In(x,/x
D — / D = D — ( 1/ n)
2N, 2o, 272(n-1)

Bild 2.172 Klassische Arten der Ermittlung des Dampfungsmales

Unter der Voraussetzung, dass das Untersuchungsobjekt einen ausgepragten SDoF-
Charakter (SDoF = Single Degree of Freedom = Schwinger mit einem Freiheitsgrad) hat
oder die erste Resonanz einen entsprechenden Abstand zu den héheren Ordnungen hat,

dann kann die Dampfung D, aus der VergréRerungsfunktion V/(1)an der Abstimmung
n = Q/C()l = 1

bestimmt werden. Aus dem Amplitudenfrequenzgang
x| = Xoe/\/I(1 =0?)? + 4D? x 2]

wird fur die Vergrélerungsfunktion
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V= |x|/Xs: bei n=1
die Relation

Ve =1/(2D,)
und daraus die Bestimmungsbeziehung

Dy = 1/(2Vg) = X5/ (2XR), (2.67)
siehe Bild 2.172.
Bestimmung der Dampfung aus der Ortskurve

Zunachst kann die Dampfung mit der Wurzel-2-Methode natlrlich auch an der Ortskurve
bestimmt werden, wie Bild 2.173 zeigt.

A Im (A)
"""lu-“‘- I-Ji.l ) \
2 "\
; Re (A)
" Apan(fy.2) <’ 4 fo—hu
i /2 o e D=
2u . 5 S -~ 2 g f“l
.. mit
fi obere Frequenz
fu untere Frequenz
fai  Resonanzfrequenz zur l-ten Mode

Bild 2.173  Wurzel-2-Methode an der Ortskurve [7]

Die Ortskurven setzen sich aus kreisférmigen Abschnitten in der Nahe jeder Resonanz (Mo-
dalbereiche) zusammen. In [13] ist ein, auf dieser Tatsache beruhender, Algorithmus zur
Bestimmung der Dampfung beschrieben, Bild 2.174. Dieser Algorithmus ist in eine Iteration
zur Bericksichtigung der Superposition der Moden eingebettet und so von keinen Voraus-
setzungen abhangig und von keinen Bedingungen eingeschrankt.
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g Im(A)

Re (A)

Alm

Bild 2.174 Ortskurven-Modalbereichs-Verfahren [13]
In Bild 2.174 bedeuten:
e R Radius des Ausgleichskreises,

e A;;_4 Sehne zwischen den Frequenzpunkten ,links" und rechts” von fz;,

® fr;  Resonanzfrequenz zur [ -ten Mode,

e Af  Frequenzauflésung der Messung Af = f; — fi_1,

Die Dampfung folgt damit nach Gleichung
(2.68) zu:

Af * |4R? — A%, ;

_ (2.68)
(ij—1 +Af — fr1) * i1,

Dy

Im Folgenden wollen wir einige wesentliche Aspekte der Messwertaufnahme zur Ermittlung
der Dampfung betrachten.
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Frequenzauflésung

0,0012
1. Mode ~1499 Hz e 94| ~1000mitz
~ 0.20 B312,5 mHz
e 0.0008 11 03125 mHz
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.l : ——
e : tﬂﬂ* 0,00 0,0000 . .
so‘(\‘a\) B“Qegde“ . -'31 2312,5m MMz Sensor geschraubt Magnetful®
Ay © " 5 mijy Mz Sensorbefestigung
Uf/;a- au{\os\_,\\’\g
nguflg Freaue

Bild 2.175 Einfluss von Aufhangung, Sensorbefestigung und Frequenzauflésung

Bild 2.175 demonstriert den gravierenden Einfluss von der Aufhdngung (Schraube, Bligel,
Faden, Draht) auf die Bestimmung der Werkstoffdampfung und erklart die groRen Unter-
schiede zu den Angaben in der Literatur . Ebenso haben auch die Frequenzauflésung (1000
mHz, 312,5 mHz, 31,25 mHz) und die Sensorbefestigung (geschraubt, Magnetful’) Einfluss
auf die GroRRe der ermittelten Dampfung, Bild 2.175und Bild 2.176.

f, = 1499 Hz f, = 3657 Hz
9, =0,000295 9, =0,000142
9, =0,000080 9, =0,000072
10 Sensor geschraubt, Drahtaufhangung
1G] 1y
um/N \ 6400 Linien auf 200 Hz
0,1 \ A Af = 31,25 mHz, t, = 32s ...}
0,01 o A 7/
0,001 46400 Linien auf 6,4 kHz\ | e
’ ’ ™™
Af=1Hz, ty=1s \\J A

0,0001 t ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 f/Hz 4000
Bild 2.176 Einfluss der Frequenzauflésung

Aus der Einflussanalyse der Versuchsbedingungen ergeben sich einige ernsthafte Konse-
quenzen fir die Messwertaufnahme zur Ermittlung der Dampfung, die nachfolgend zusam-
mengefasst sind.
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Bild 2.177 An Modellstandern unterschiedlichen Materials ermittelte Dampfung

Realisierung einer optimierten Aufhangung des Versuchsobjektes zur Vermeidung
von ,Fremddampfung® durch zusatzliche Fugen.

Wenn maéglich durch Aufhdngung an langem Seil sowie Seilbefestigung in Schwin-
gungsknoten und ohne zusatzliche Anschlagmittel. AulRerdem besteht die Notwen-
digkeit einer optimierten Befestigung der Sensoren, ebenfalls zur Vermeidung von
~Fremddampfung“ durch zusatzliche Fugen.

Wenn mdoglich durch die Verwendung direkt am Versuchsobjekt angeschraubter
Beschleunigungsaufnehmer oder berthrungsloser Signalaufnehmer. Auch sind aus-
reichend lange Messzeiten erforderlich, um zusatzliche Dampfung aus der (notwen-
digen) Signalfensterung zu vermeiden und hinreichend viele Stutzstellen fur den je-
weiligen Identifikationsalgorithmus zu erhalten.

Unter Beachtung dieser Hinweise wurden an ahnlich gestalteten Modellstandern aus Grau-
guss, Stahl und Reaktionsharzbeton die Werkstoffdampfung (Lehr’'sches Dampfungsmaf)
bestimmt, Bild 2.177.

Verglichen mit den Literaturangaben von Tabelle 2.7 fallt auf, dass die Differenzen in Gro-
Renordnungen von einer bis zwei Zehnerpotenzen liegen und in der Literatur grundsatzlich
grolier angegeben wird. Das spricht dafiir, dass in der Vergangenheit zum Einen die mess-
technischen Mdglichkeiten (Frequenzauflosung, Masse und Befestigungsmaoglichkeiten der
Piezosensoren) noch nicht so zur Verfligung standen und zum Anderen der erhebliche Ein-
fluss der Randbedingungen nicht gentigend bertcksichtigt wurde.

Werkstiick-Dampfuna: (nach Holzweisig) | Tabelle 2.7 Werkstoffdampfung aus Literaturan-
' gaben

Hochfester Stahl 0,0014 ] _ o ) . . .

Baustahl 0,0008 Ein weiteres Beispiel dokumentiert die Leistungsfa-

Gusseisen 0,02 higkeit der Identifikationsalgorithmen und der Mess-

Holz _ 0,01 technik. Es wurde mit der fir Stahl ermittelten Werk-

Gummi 0,05 stoffddmpfung und der fir Lager- und

Buchsenpressverbande bestimmten Dampfung die

Systemdampfung eines Spindelkdrpers modellgestutzt prognostiziert. Die Ergebnisse sind in
Bild 2.178 den am Spindelkérper gemessenen Werten gegenibergestellt.
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Bild 2.178 Gemessene und prognostizierte Dampfung an einem Spindelkorper

2.2.2.4.4 Experimentelle Modalanalyse

Die experimentelle Modalanalyse basiert auf einem physikalisch begriindeten Ansatz zur
Identifikation der Modalparameter aus den Frequenzgangen des untersuchten Systems, wie
es Bild 2.179 und Bild 2.180 zeigen. Dabei sollen hier, der Einfachheit halber, reelle Schwin-
gungsformen zugrunde gelegt werden. Die Algorithmen fir komplexe Eigenwertldsungen
werden in [7] und [13] nachvollziehbar hergeleitet.

Aus dem Fitt (Kurvenapproximation) der dynamischen Nachgiebigkeitsfrequenzgange
Ny (Q) = x;(Q)/F.(Q) = Re(Ny) + j * Im(Ny,)
lassen sich fir die Moden [ = 1,2, ..., m die Eigenfrequenzen w; und Dampfungsmafe

D, = 6;/w; sowie die Amplitudenparameter S;;; = (X;; * X4;)/y; bestimmen. Im Fol-
genden soll auf die einzelnen Schritte der experimentellen Modalanalyse naher eingegangen
werden.
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Modellgestiitzte Modalanalyse (Rechnung)
Diskretisierung der Struktur

Y

Parameterbestimmung und Systemaufbau
IE" AE" JE" EE” pEi,--- +[C], [M], DI

Lésung des Eigenwertproblems
(-o2[M]+[C]) {X}, = {0} ==+, {X},;I=1..m

Eigenfrequenzen
und Schwingungsformen

Berechnung komplexer Nachgiebigkeitsfrequenzgange
Nik(Q2)=Re(N;(Q))+¥Im(N; ()= Re(Q)/F +jxIm;(Q)/F,

Re(Q)F, = 5 (% 1-v? 0
&(Q)/F =z 1( T (1-v22 + 4vZD?2 )
Im(Q)F, = 5 (%, 2D,
m(Q)/F, = 2 1( T (1-v2)2 + 4v2D? )
Bild 2.179

Experimentelle Modalanalyse (Messung)

| Approximation der Struktur k: Erregung

Festlegung und
geometrische
Beschreibung von

—_—

Strukturpunkten
= Messpunkten
nach Lage und Orientierung

Z

i:
Messung

e

| Messung komplexer Nachgiebigkeitsfrequenzgénge
Ni(Q)=Re (N () +i*Im(N;, (€2,))

Relativerregung Uber den interessierenden
Frequenzbereich (©;) am TCP (k) in allen drei
Maschinenkoordinatenrichtungen (x,y,z) und
Messung in allen Strukturpunkten (i) in den
definierten Messrichtungen

R: Rechnung M

M: Messung

Ortskurven-Approximation (Curve-Fitting)

Anpassung der mit geschatzten Parametern ( Sikl ) @), D| )
berechneten zu den gemessenen Frequenzgéangen mit der MKQ:

B
2[(Rey (@ y-Re(@)r) 2+ (Imi(Q)yrImy (@)g)21=Min!

r=1

Vorgehen bei modellgestitzter und experimenteller Modalanalyse
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Bild 2.180 Zusammenhang der modellbasierten Beschreibungs- mit den, der Identifikation
zugrundegelegten, Approximationsparametern [13]

Approximation der Struktur
h

I Approximation der Struktur
Festlegungund
geometrische lM
Beschreibung von essung

—_—

Strukturpunkten Y,
= Messpunkten
nach Lage und Orientierung

2| k: Erregung

Anzahl der Freiheitsgrade
( Ort und Richtung ) :
100 <n <300

Definition der Messpunkte mit Py(x;y,z)
sowie der Messrichtungen (x,y,z)

Wahl der Messpunkte beeinflusst entscheidend
die Méglichkeiten zur Identifikation von
Schwingungsformen und Schwachstellen:
Anregungsfahigkeit ( Knotenlagen ) -
Auswirkung auf die Relativ-Verlagerung am TCP

( Ordnungen, Schwingungsformen )

- Einfluss auf die geometrischen Fehler am Werkstuck

( Orientierung zu Mal3-, Lage- und Formbestimmung )

Annahmen zum Bewegungsverhalten
einzelner Teilgeometrien ( z.B. Messebenen )
Uber starre Verbindungen, Flachen

oder Kérper

Bild 2.181  Messstellenplan fir die rechnergestitzte experimentelle Modalanalyse
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Die Approximation der Struktur mit einem Messstellenplan (vgl. auch Abschnitt 2.2.2.2.2)
gehort nicht zwingend zur experimentellen Modalanalyse, ist aber zur Visualisierung der
Schwingformen und damit zur Interpretation der Ergebnisse der Modalanalyse erforderlich,
Bild 2.181. Das Vorgehen ist analog zur statischen Strukturanalyse.

Messung komplexer Nachgiebigkeitsfrequenzgange

Die Messung der Nachgiebigkeitsfrequenzgange kann, vor allem fir die Analyse von einzel-
nen aufgehangten Strukturbauteilen, mit der Messkette von Bild 2.163 erfolgen. Fur die Mes-
sung der Nachgiebigkeitsfrequenzgange ganzer Werkzeugmaschinenstrukturen empfiehlt
sich die Relativerregung am TCP mit einem Shaker und stochastischer Ansteuerung, Bild
2.182.Bei der praktischen Messplanung kann die Symmetriebedingung

Ny (Q,) = Ny (),

d.h. die Koordinaten von Erregung und Messung sind vertauschbar, genutzt werden, um den
Messaufwand zu senken oder durch Mittelwertbildung die Aussagesicherheit zu steigern.

)

Messung komplexer Nachgiebigkeitsfrequenzgange
Ni(Q)=Re(N;i () +¥Im(N; ()
Relativerregung tber den interessierenden

Frequenzbereich (Q,) am TCP (k) in allen drei
Maschinenkoordinatenrichtungen (x,y,z) und

Messung in allen Strukturpunkten (i) in den
definierten Messrichtungen

Aufbau zur Messung
komplexer Nachgiebigkeitsfrequenzgange

ﬂ;— Erreger
* X(t) m

t
Aufnehmer |{— ( ) Kraftmess-

element

Verstarker | Verstarker |
l' J
Anregung durch Krafteinleitung relativ A/D-Wandler |
zwischen Werkzeug und Werkstiick (TCP)
mit stochastischen, impuls- oder sinusférmigen FFT-Analysator

Signalen im interessierenden Frequenzbereich

Bild 2.182 Messung der Nachgiebigkeitsfrequenzgange flr die Modalanalyse

Ortskurven-Approximation

Das Curve-Fitting wird an der gemessenen (M) Ortskurve
Nik(-Qr)M = Reik(Qr)M +j * Imik(-Qr)M

mit den modalen Ansatzfunktionen (R) fiir
Rey (Qp)g und Imy (Q)g
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von Bild 2.183 und dem Kriterium der minimalen Summe der Abweichungsquadrate (MKQ)
von Messung und Rechnung

(Reik(-Qr)M - Reik(-Qr)R)z + (Imik(-Qr)M - Imik(-Qr)R)z
betrieben und liefert die identifizierten Modalparameter w;, D; und S;.

Ortskurven-Approximation (Curve-Fitting)

Anpassung der mit geschatzten Parametern ( Sikl y @), D| )
berechneten zu den gemessenen Frequenzgangen mit der MKQ:

= . R: Rechnun
E,l(Reik(Qr)M'Reik(Qr)R)2+(Imik(Qr)M'Imik(Qr)R)2]=MIn! M: MeSSungg

&

_/\ el Loal Modale Ansatzfunktionen:
Re(Q)F, 4 =1

‘\ \ E = m S 1-v/2
firm =2 \ B . Re;(Q)/F —|§1( ikl ¥ (1-v2)2 + 42D )
m -2vD,
Im(QF, Imy(Q)/Fy = |§1( Si *(1—v|2)2 + 4v2Dp2 )
) -0/ S = Xk X
| =2 W= Vi T
Curve-Fitting der Messdaten Re(Q)/F, , Im(Q)/F,
mit den Ansatzfunktionen der Modalanalyse
liefert die modalen Parameter
Sy, o, D, firik=1..n und I=1..m
Bild 2.183 Curve-Fitting an den Messdaten fur die Modalanalyse
Koordinaten in Lage der Hauptachsen Koordinaten in Lage der Knoten
o, =c,/m o, = V¢ /m
C
7,
33
IN, ()] } 1 IN; ()]
! ~ 44
12=21 i/ N 3443 20—
2o B=2 23=32-
®4 , Q
Bild 2.184 Identifizierbarkeit der Modalparameter aus den Frequenzgangen

Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass nicht jeder der koordinatenbezogenen Fre-
quenzgange alle Modalbereiche durch erkennbare Resonanziiberhéhungen kenntlich macht.
Dafir kann es unterschiedliche Griinde geben. Bild 2.184 demonstriert mit der Lage der Er-
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regungs- bzw. Messkoordinaten in den Hauptachsen und in den Knoten der Schwingungs-
formen die zwei anschaulichsten Effekte. Die Modalanalyse-Systeme berilicksichtigen dies
durch die manuelle Festlegung der Modalbereiche [7], [13].

Rekonstruktion der Messdaten
Wenn die originalen Frequenzgangmessdaten auch zu ihrer Rekonstruktion verwendet wer-

den (z.B. zur Stabilitdtsanalyse des Zerspanungsprozess) mussen, bei einer Anzahl von n
Messkoordinaten und einem Erregerfrequenzbereich

fs= (Qerr,max - Qerr,min)/(zn)
sowie einer Frequenzaufldsung Af, Py = 2n*m * z

Pr = 2nx fp /Af

Daten abgespeichert werden. Selbst wenn nur um die m Resonanzfrequenzen jeweils z;
Frequenzgangwerte aufgenommen werden, missen noch Pf = 2n * m * z; abgespeichert
werden. Demgegeniber erméglicht die Rekonstruktion der Frequenzgange auf Basis der
Modalparameter eine beliebig feine Frequenzauflésung bei Abspeicherung von nur
Py=mx*(n+2)

Bild 2.185 stellt fur typische Werte

(fg = 600Hz; Af =1Hz0.5Hz; z;, =13,7,m = 6;n = 6)

die fur eine Frequenzgangrekonstruktion zu speichernden Daten in Abhangigkeit von der
Koordinatenanzahl und von der Anzahl der Resonanzen dar.

fy = 600 Hz P (Af=0,5Hz)
| Pe (Af=05Hz) 2 _ g4 14400
0 \/ﬁ'\
i M P (af=1H

% (|~ P (Af=1H2) 5 7200 F (Af=1Hz)
Q 3
[0 — 500
2 (Pe(z=13)," & f5 = 600 Hz
3 = "\
S _‘G:J \‘T n==6
.g .%
® 2 1000}
R S
< <
g S
< £ 500

0 5 10 15 20 25 30 0
Anzahl der Koordinaten Anzahl der Moden

Bild 2.185 Anzahl der Daten, die zur Rekonstruktion der Frequenzgéange erforderlich sind

Mit den identifizierten Modalparametern kdnnen nicht nur die gemessenen Nachgiebigkeits-
frequenzgange rekonstruiert werden, sondern auch nicht gemessene Frequenzgange be-
rechnet werden. Bild 2.186 gibt einen schematischen Uberblick zu den Nutzungsméglichkei-
ten der Modalparameter.
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Beispiel: n=3, m=5,
fg=300Hz, Af=1Hz, (z=6)
Pu=25, P==1800 (180)

Rekonstruktion der Messdaten
Py = m#(n+2) Re,(Q)/F, , Im,(Q)/F,
Pe = 2n#fy/Af mit minimaler Datenbasis

(Pg = 2n*m*z)

liber die modalen Parameter
Sik|’(’0|’D| firik=1..nund I=1..m

Beispiel: n=100, m=10,
fg=800Hz, Af=0,1Hz, (z=11)
Py=1.020, P=1.600.000 (22.000)

Extraktion der Schwingungsformen
X, furi=1..nund 1=1..m
zur Darstellung als animierte
Strukturbewegungen

Berechnung dynamischer ,
Strukturreaktionen ftr
beliebige Erregerfunktionen

™ -
Analyse konstruktiver )

Analyse der
Zerspanungsstabilitét

Schwachstellen

Bild 2.186 Nutzung der experimentell ermittelten Modalparameter

2.2.2.4.5 Messung des Nachgiebigkeitsfrequenzganges an der rotierenden Spindel

Ziel der Arbeiten in [14] war es einen Messaufbau zu finden, der am TCP eine impulsférmige
Kraftanregung ohne das Auftreten von Doppelschldgen ermdglicht. Letztendlich hatte sich
ein Aufbau als geeignet erwiesen, bei dem eine Konstruktion aus einer Blattfeder, einem
Kraftaufnehmer, einer Stahlkalotte und einem Zusatzgewicht zum Einsatz kamen. Der Vorteil
dieses leichten Impulspendels liegt in der Verhinderung des problematischen Prellens bei
der Anregung am TCP. Das Impulspendel wird zunachst lber einen Elektromagneten in ei-
ner ausgelenkten Position gehalten. Wenn bei einer Messung die Spindel ihre Solldrehzahl
erreicht hat, wird der Magnet abgeschaltet und das Pendel schwingt aus und trifft die anzu-
regende Struktur. Auf diese Weise wird eine gute Reproduzierbarkeit der anregenden Kraft-
impulse gewahrleistet. Dartber hinaus kann die Messung damit ,ferngesteuert® ausgelost
werden, ohne dass ein Bediener in den Gefahrenbereich der rotierenden Spindel eingreifen
muss. Zur Messung der Verlagerung des Werkzeug-Dummies wurden berthrungslose, ka-
pazitive Wegmesssysteme eingesetzt. Um auch Kreuznachgiebigkeitsfrequenzgange be-
stimmen zu kénnen, erfolgte die Verlagerungsmessung sowohl in Richtung der Krafteinlei-
tung als auch senkrecht dazu. Bild 2.187 zeigt den eingesetzten Versuchsaufbau. [14].
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Hydrodehn- J .
spannfutter g Beschleunigungs-
: aufnehmer

kapazitive
Wegaufnehmer

Bild 2.187 Versuchsaufbau zur Ermittlung von Ubertragungsfrequenzgéngen am rotierenden
Spindel-Werkzeug-System, [14]

Die mit diesem Versuchsaufbau gemessenen Nachgiebigkeitsfrequenzgange beweisen die
Drehzahlabhangigkeit des dynamischen Verhaltens, insbesondere hochtourig rotierender
Hauptspindeln, Bild 2.188. Das Bild demonstriert, dass die Kreuznachgiebigkeit im Stillstand
der Spindel aufgrund ihrer Symmetrie gleich Null ist und bei hochtourigen Drehzahlen auf-
grund der gyroskopischen Krafte nicht mehr zu vernachlassigen ist. Das hat besonders auf
die Prozessstabilitat Einfluss.

direkte Nachgiebigkeit Kreuznachgiebigkeit

5 | [5000 Uimin | | g 5000 Uimin | |
z | |z
S / \ 20000 Umin|| | & 20000 U/min
E 5
2 0 U/min = A 0 U/min

0,5 ‘//f// \,\ 0,5

0 T T ) 0 : I I
900 1000  f[Hz] 1200 900 1000 f[Hz] 1200

Bild 2.188 Messtechnischer Nachweis der drehzahlabh&ngigen Kreuznachgiebigkeiten
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2.2.2.4.6 Messung dynamischer Zerspankrafte

Der Versuchsaufbau zur Messung dynamischer Zerspankrafte beim Frasen, Bild 2.189, ist
im Prinzip analog zum Aufbau zur Messung der statischen Zerspankrafte beim Drehen, Bild
2.141.

e : Beispiel: Zerspankraftmessung beim Frasen
ot
* - Friser Schneide i
- . 0 Y,
A n x />
Schaftfraser L 3
schaftidser yI \\F,/ /h(o)
- . Schneide i+1
‘ Werkstiick
® (Vorschub-

richtungswinkel)”

* Messanordnung analog zum Drehen

A + Aber: Aufgrund des unterbrochenen Schnitts
D — PCod. sind die Prozesskrafte zeitinvariant
D Laptop und periodisch mit der Zahneingriffsfrequenz f,¢
Ladungsverstarker ~ (SPannung) - a/p. + # Die Frequenzspektren der Krafte
Wandler-Karte enthalten Anteile an der Zahneingriffsfrequenz

und deren Vielfachen

Bild 2.189 Messaufbau

Bei jedem Experiment zum dynamischen Verhalten ist zunachst davon auszugehen, dass
der Versuchsaufbau das eigentlich interessierende dynamische Verhalten des Untersu-
chungsobjekt beeinflusst. Deshalb ist der Versuchsaufbau, wie Bild 2.189 fur die
Zerspankraftmessung zeigt, einer dynamischen Analyse zu unterziehen.

Wenn Zahneingriffsfrequenz und Eigenfrequenz des Messaufbaues dicht beieinander liegen,
dann ist die Identifikation der Zerspankraftkoeffizienten anhand gemessener Prozesskraftver-
laufe nicht direkt méglich. Folgend sind drei moégliche Vorgehensweisen fir diesen Fall auf-
gefluhrt.

VergroBerung des nutzbaren Frequenzbereichs

Die Verschiebung der Eigenfrequenz des Versuchsaufbaus nach oben ist prinzipiell durch
eine kleinere Kraftmessplattform und eine geringere Masse von Werkstliick und Werkstlck-
spannung erreichbar. Probleme kénnen dabei durch die nicht gegebene Verfligbarkeit der
Messtechnik und den ungeeigneten Messbereich flir Prozess auftreten.

Parameteridentifikation nur auf Basis der statischen Prozesskraftanteile
Um fur die mit der Zahneingriffsfrequenz schwankenden Prozesskrafte einen konstanten

Wert angeben zu konnen wird eine zeitliche Mittelung der Messwerte fMeSS durchgefihrt.
Bei entsprechender Aufbereitung des Prozesskraftmodells als

Fuoa = f (kev k1, )

gelingt die Ermittlung der Zerspankraftkoeffizienten so dass
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(FMess - FMod)

zum Minimum wird. Damit existiert eine praktikable, robuste Vorgehensweise, die allerdings
eine groRere Anzahl von Zerspanversuchen erfordert.

Inverse Filterung

Auf Basis der messtechnischen Ermittlung des Ubertragungsverhaltens des Messaufbaues
ldsst sich durch Multiplikation des Messsignals mit der inversen Ubertragungsfunktion der
tatsachliche Kraftverlauf aus dem Messsignal rekonstruieren. Dabei ist zu beachten, dass
sich die Messunsicherheiten bei Ermittlung des Ubertragungsverhaltens auf die Vertrauens-
bereiche der identifizierten Zerspankraftkoeffizienten auswirken. Problematisch ist auch,
dass das Ubertragungsverhalten gut reproduzierbar sein muss, was angesichts des gegebe-
nenfalls erforderlichen Umspannen des Werkstlicks und der Masseverringerung durch die
Spanabnahme nicht garantiert sein kdnnte.

200 Kraftverlauf an Wirkstelle Kraftspekirum an Wirkstelle

fZ E

y Kraft an of
Wirkstelle ® 3t
1

-400 ‘ 0 Laills I
0 0.005 t[s] 0.01 0 1000  2000f [Hz]

10 Ubertragungsverhalten

[N/N)

o

Ubertragungsverhalten
Messaufbau

GM&S&-EET‘.E
(]

L]

1000 2000f [Hz)
200 Kraftverlauf Messsignal Kraftspekirum Messsignal
: 100

0

N
F,[N]

Messsignal 200

-400 o ”
A 0 0.005 t[s] 0.01 0 1000  2000f [Hz]

I » Der Messaufbau ist ein schwingungsfahiges System.
PC od. » Liegen die spektralen Anteile der Prozesskrafte in der Nahe der
Laptop Eigenfrequenz des Messaufbaues, kann dies einen erheblichen
Einfluss auf das erfasste Messsignal besitzen.

Bild 2.190 Dynamische Analyse des Messaufbaus

2.2.2.4.7 ldentifizierung von Ratterschwingungen

Die sichere Identifikation des instabilen Zerspanungsprozesses wird durch die Tatsache er-
schwert, dass in unmittelbarer Nahe des laufenden Prozesses gemessen werden muss und
die dynamischen Eigenschaften von Werkzeug, Spindel, Werkstick und Spannung durch
den Messaufbau nicht verandert werden. Unter diesen Bedingungen ist die Aufnahme und
Analyse des Korperschalls eine erfolgreiche Alternative zur Weg-, Beschleunigungs- oder
Kraftmessung. In Bild 2.191 ist der einfache Messaufbau gezeigt.
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Korperschall
im Frasprozess

Mikrophon
— Frequenz-
analysator PC / Laptop
i = Signalerfassung; Visualisierung;
: 4 - ] A/D-Wandlung; Auswertung
= 3 FFT

Meaufbau
mit Fraser .
und Werkstlck

* Messung des Schalldruckpegels wahrend des Zerspanprozesses
« Ubertragung in den Frequenzbereich durch FFT (Fast Fourier Transformation)
« ldentifikation selbsterregter Schwingungen (Ratterschwingungen)

durch Analyse der Frequenzspektren

Bild 2.191  Messaufbau zur ldentifikation von Ratterschwingungen

Liegt ein stabiler Frasprozess (kein Rattern) vor, dann enthalt das Schallspektrum die Zahn-
eingriffsfrequenz f,zsowie deren Harmonische (Vielfache). Bei instabilem Prozess treten
Schwingungen an der Ratterfrequenz auf. Die Ratterfrequenz liegt in der Nahe einer Eigen-
frequenz der Maschine und ist kein ganzzahliges Vielfaches der Zahneingriffsfrequenz, Bild
2.192.

1 2-f e stabiler Prozess (kein Rattern)

: keine Rattermarken auf WST-Oberflache
= - _
OB .

)
e
0 1 i . v
] 500 1000 1500 f [Hz] 2000
1 instabiler Prozess (Rattern)
Rattermarken auf WST-Oberflache
= Ratterfrequenz # schlechte Oberflachengtite
=205 : ]
=
o | - ]
0 500 1000 1500 f [Hz) 2000

Bild 2.192 Identifikation der Ratterschwingung aus dem Schalldruck
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2.2.3 Modellbasierte Verhaltensermittlung — virtuelles Experiment

Die Tabelle 2.8 weist die hauptsachlich interessierenden Grélken und Modellinhalte fiir die
einzelnen Verhaltensbereiche aus.

Verhaltensbereich interessierende Groflen Modellinhalt
(Ursache/Wirkung, Input/Output) | (Funktion/Physik, Struktur/Elemente)
Kinematik Input: Geometrieparameter / Vorwartstransformation / Geometrie
AntriebsgroRen (Direkte kinematische Transformation)
Output: EndeffektorgroRen
Input:  Geometrieparameter / Rlckwartstransformation / Geometrie
EndeffektorgroRen (Inverse kinematische Transformation)

Output: Antriebsgrofien

Statik / Dynamik |Input: Geometr.- u. Materialparam. | Diskrete Modelle mit konzentrierten
Belastg.krafte und —momente | Elementen u. konzentr. Parametern
Output: Steifigkeits-, Dampfungs- (konzentr. Federn, Punktmassen, ...)
und Trégheitsverteilung /

Deformationen, Spannungen

Diskrete FE-Modelle mit verteilten
Parametern (Balken-, Scheiben-,
Platten-, Schalen-, Volumen-

Elemente)
Dynamik Input:  Steifigkeits-, (D@mpfungs-,) | reeles (komplexes) Eigenwertproblem
und Tragheitsverteilung
Output: Eigenfrequenzen
und Schwingungsformen
Thermik Input: Geometr.- u. Materialparam., | Diskrete Modelle mit konzentrierten
Warmestrome, Randbeding. | Elementen u. konzentr. Parametern
Output: Kapazitats- u. Warmeleit- (Knotenpunktmodell)

wertverteilung /
Temperaturverteilung,
Thermische Ersatzkrafte

Diskrete FE-Modelle mit verteilten
Parametern (Balken-, Scheiben-,
Platten-, Schalen-, VVolumen-
Elemente)

Tabelle 2.8 Interessierende GroRen und Modellinhalt in den Verhaltensbereichen

2.2.3.1 Einfuhrung in das Modellproblem
Modellbegriff

Eine recht brauchbare allgemeine Fassung flr den Modellbegriff findet sich beispielsweise in
der kybernetischen Modelldefinition von Klaus) [15], die den Modellbegriff liber eine dreistel-
lige Relation zwischen Modell, Original und Subjekt beschreibt. Demnach bestimmt sich ein
Modell immer erst durch seine Beziehungen zu dem, wovon es Modell ist, und zu dem, wofir
es Modell ist, wie Bild 2.193 zeigt.

~Wenn zwischen einem Objekt M und einem Objekt O (Modelloriginal) Analogien bestehen,
ist M fur ein [kybernetisches] System S (Modellsubjekt) in verallgemeinertem Sinne ein Mo-
dell, sofern informationelle Beziehungen zwischen S und M dazu beitragen kon-
nen,Verhaltensweisen von S gegentiber O zu beeinflussen® [15].
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dreistellige Relation:

Informationelle

Beziehungen
(Analyseprozess)

Verhaltensweisen
(Einwirkungsprozess)

ORIGINAL M

7

wovon? 4o
O Analogien womit:

(Abbildungsprozess)

Bild 2.193 Veranschaulichung des Modellbegriffs

Das Modell umfasst damit die Abbildung des Originals mit den fir die Aufgabenstellung rele-
vanten Eigenschaften. Mit welcher Qualitat und Quantitat diese Abbildung erfolgt ist entwick-
lungsbedingt, Bild 2.194. Die mit der Simulation gegebene Moglichkeit auch zeitliche Veran-
derungen abzubilden, kann in seiner Bedeutung nicht genug geschatzt werden. Das ist prak-
tisch die Moglichkeit, das Modell ,leben® zu lassen.

Die Entwicklung

des Abbildes ...
: Menschliches i g
intern Gehirn Gedankliches Abbild
-—4 Uimfang I 1
it Symbolisches Abbild
Komplexitdt l
Fixes
extern rechnergestiitztes Abbild
— Digitaler .Zaitﬁche _l
- Speicher ARt
ives
SIMULATION|  rgch nergestiitztes Abbild

... 2U einer neuen Qualitat!

Bild 2.194 Entwicklung des Abbildes
Modellklassifikation

In den verschiedenartigen Disziplinen und Zusammenhangen der Modellanwendung existiert
eine Vielzahl von Gesichtspunkten zur Spezifikation und Klassifizierung von Modellen, z.B.:

e nach Aspekten des Originals, die Analogien im Modell besitzen (Funktions-, Struktur-,
Verhaltens-, Geometrie-, Kinematik-, ...),

e nach dem Verwendungszweck der Modellaussagen (Beschreibungs-, Erklarungs-,
Prognose-, Optimierungs-, Entscheidungs-, ...),
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e nach den zur Modellbildung verwendeten Methoden und Werkzeugen (CAD-, FEM-,
MKS-, BLOR-, Petri-Netz-, ...),
e nach Merkmalen, die dem Modell selbst zukommen (Bild 2.195)

Modell-Merkmale |

|
Verhalten => Modell o |

Materielle Modelle Ideelle Modelle | |

. Modell => Verhalten
Abstrakte Modelle Mathematische Modelle |
Statische Modelle Dynamische Modelle |

NUmeriSChe DiSkretiSierUng \
Modelle in: Zeit, Ort, Wert Analytische Modelle | Experimentelle Modelle
/ deduktiv empirl'sch

Lineare Modelle | Nichtlineare Modelle |

Bild 2.195 Klassifizierung nach Merkmalen, die dem Modell selbst zukommen

Modellfindung

Es geht bei der Modellfindung nicht darum, mdéglichst ,viel* oder ,detailliert* oder gar ,alles®
abzubilden, sondern das ,Richtige” - also entsprechend dem alten Grundsatz: ,so genau wie
noétig, nicht wie moglich!, wobei die Wertung von ,genau® und ,nétig“ ausschlieBlich durch
die Aufgabenstellung bestimmt wird. Damit haben wir zwar das Wesentlichste zur Modell-
problematik gesagt, konkrete Untersetzungen als unterstitzende Hilfestellungen fir eine
gezielte Modellfindung lassen sich jedoch daraus nicht ableiten. Dies ist - und eben das ent-
spricht der Natur der Sache - nur am konkreten Objekt im Zusammenhang mit der konkreten
Aufgabenstellung moglich! Natirlich gibt es eine ganze Reihe von Aufgabenklassen und
Systemcharakteristika, die die zugeordnete Formulierung von Modellierungsgrundsatzen und
-regeln in konkreterer Form ermdglichen. Eine umfassende und systematische Darstellung
kann und soll jedoch hier nicht erfolgen. Stattdessen wollen wir lediglich an einigen ausge-
wahlten Problemstellungen ein Geflhl fir die entscheidende Bedeutung der Modellqualitat
sowie fur die erforderlichen Herangehensweisen vermitteln.

Der Modellbegriff stellt die zentrale Bedeutung der Aufgabenstellung heraus. Mit Blick auf
den Modellbildungsprozess bestimmt sie die erforderlichen Analogien zwischen realem und
virtuellem System. Entlang der Phasen des Lebenszyklus eines technischen Systems lassen
sich unterschiedliche Schwerpunkte fir die berechnungs- und simulationsrelevanten Aufga-
benstellungen ausmachen, von denen folgend einige markante Beispiele mit ihren daraus
resultierenden Anforderungen an die Modellierung charakterisiert werden sollen.
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Simulationsrelevante Aufgabenstellungen entlang des Lebenszyklus

1. Konzeptentwicklung und Entwurf

Berechnungs- und Simulationsaufgaben in der Phase der Konzeptentwicklung und des
frihen Entwurfes unterstiitzen konzeptionelle Grundentscheidungen Uber alternative Ge-
staltungsmoglichkeiten. Damit steht weniger die absolute Wertung der Einzellésung als
eher die vergleichende Einschatzung der Alternativen im Mittelpunkt des Interesses. Hin-
sichtlich der Modellbildung liegt damit der Schwerpunkt auf der Gewahrleistung der Ver-
gleichbarkeit. Einerseits sind damit flir das Gesamtsystem in der Regel gréRere Abstrakti-
onen und Vereinfachungen zuldssig, andererseits missen naturlich die variantenbilden-
den Struktur- und Parameterunterschiede sowie die das Verhalten der Varianten charak-
terisierenden Eigenschaften reprasentativ in den Modellen abgebildet werden. Ein typi-
sches Beispiel flr eine in diesem Sinne angemessene Vorgehensweise liefert die verglei-
chende Bewertung der Bahndynamik alternativer Bewegungssysteme.

2. Fertigungs-, Montage- und Inbetriebnahmeunterstiitzung

Das Ziel einer berechnungs- und simulationsgestiitzten Vorbereitung auf Fertigung, Mon-
tage und Inbetriebnahme besteht im weitesten Sinne in der Ermittlung der qualitatsbe-
stimmenden Schwerpunkte, ganz gleich ob es im einzelnen um die funktionelle Zuverlas-
sigkeit, um Genauigkeitseigenschaften oder die Leistungsauslastung am System geht.
Dabei steht nicht das technische Prinzip oder das Gestaltungskonzept im Mittelpunkt der
Untersuchung, sondern die Analyse und gegebenenfalls die Zusicherung einzelner - tber
Fertigung, Montage und Inbetriebnahme beeinflussbarer - technischer Parameter.

Mit den Mitteln der Simulation sind véllig neue und vielfach wesentlich direktere Verfahren
der Qualitatsprifung und -Uberwachung denkbar. Erste Beispiele in einer derartigen Rich-
tung werden bereits praktiziert. So sollte beispielsweise die funktionell richtige Einstellung
der Vorspannung von Zahnriementrieben anhand von Eigenfrequenzmessungen erfolgen.

Methodisch handelt es sich bei der simulationsgestitzten Analyse von Fertigungs-, Mon-
tage- und Inbetriebnahmeschwerpunkten um eine verallgemeinerte Toleranzanalyse
(Gber den geometrischen Bereich hinaus), die technisch-funktionell wirksamen Parameter
betreffend. Modellseitig besteht damit der Anspruch, die in diesem Zusammenhang we-
sentlichen Abhangigkeiten, Wirkungsmechanismen und Parameter adaquat abzubilden
sowie eine Sensibilititsanalyse, das heil’t eine geeignete Parametervariation und -
einflussermittlung zu ermdglichen. Beispielsweise ist die virtuelle Inbetriebnahme einer
lagegeregelten Vorschubachse auf deren Simulationsergebnissen aufbauend maéglich und
damit kann der reale Antrieb und Regler zugig und optimal eingestellt werden.

3. Experimentelle Untersuchung und Maschinenabnahme
Die fur die Simulationsanwendung interessierenden Aufgabenstellungen bei der Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Auswertung von Maschinenabnahmen oder verallgemeinert bei
experimentellen Systemuntersuchungen schlechthin, sind grundsatzlich ahnlich gelagert
wie bei der Fertigung, Montage und Inbetriebnahme. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass nun nicht mehr vordergrindig die einflussstarksten und zumeist lokalen Pa-
rameter gesucht und Uberwacht werden, sondern vorwiegend ganzheitlich wirkende Sys-
temfunktionalitat ermittelt und geprift wird. Die Simulation kann dabei eingesetzt werden,
um die aussagefahigsten oder -sichersten Messgrélien festzulegen, deren Erwartungs-
werte und zuldssigen Streuungen vorzugeben, Prifeinrichtungen und -ablaufe zu planen
oder die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse zu stitzen. Im Sinne der
Messtechnik handelt es sich dabei vielfach um sogenannte vermittelnde Beobachtung,
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das heil’t die eigentlich interessierenden Grofen sind, z.B. aufgrund von Unzugéanglich-
keit, messtechnisch nicht erfassbar und werden indirekt aus den gemessenen Gréfien
ermittelt. Dies setzt jedoch voraus, dass zwischen den gemessenen und den interessie-
renden Grolen ein fir die ,Rickrechnung“ geeigneter und bekannter Zusammenhang
existiert. Fir geometrische Transformationen, statische Abhangigkeiten oder allgemein fir
lineare Ubertragungseigenschaften zwischen den Mess- und den BeurteilungsgroRen ist
dies mehr oder weniger unproblematisch. Fir nichtlineare Verknlpfungen ist das geschil-
derte Problem praktisch nur noch mit der Simulation l6sbar.

Es bedarf nur geringer Phantasie, sich vorzustellen, wie mit qualifizierten ,Simulations-
experimenten® der Untersuchungsaufwand erheblich reduziert und die Aussagefahigkeit
gesteigert werden koénnen. Allerdings darf gerade bei derartigen Aufgabenstellungen der
Modellanspruch nicht unterschatzt werden, denn es geht oft um die Untersuchung funkti-
onsgefahrdender ,Dreckeffekte®, die - wenn sie nicht im Modell enthalten sind - natirlich
auch in ihren Wirkungen nicht analysiert werden konnen. Die unter anderem auch daraus
resultierende enorme Bedeutung des ,richtigen” Experimentes flr die Simulation soll hier
deutlich unterstrichen werden.

4. Schwachstellenanalyse und Konstruktionsanderung

Mit der Bewertung des Einflusses der Komponenten und ihrer Parameter auf das wertbil-
dende Systemverhalten ist eine unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
erfolgende Abstimmung der Einzelparameter auf das Gesamtsystem méglich, und es
kénnen Aussagen zur Wirksamkeit konstruktiver Anderungsmafinahmen getroffen wer-
den. Die Ausléser fir konstruktive Anderungen an bereits ausgefiihrten Systemen kénnen
sehr verschiedene Ursachen haben. Sie reichen von der - auf den Ergebnissen einer
Musterausfiihrung gegriindeten - Uberarbeitung zur Serieneinfiinrung tber die ,normale®
technische Weiterentwicklung oder die notwendigen Reaktionen auf Veranderungen im
Zulieferbereich bis zu kundenspezifischen Anpassungen. In allen Fallen steht jedoch die
Frage, wie sich die beabsichtigten Konstruktionsédnderungen auf das interessierende Sys-
temverhalten auswirken. Da, wo die betrachteten Systeme ein entsprechendes Investiti-
onsvolumen binden, sind auch Modernisierungen im Sinne von Parameteroptimierungen
und Umrlstungen von besonderem Interesse. Auch hierbei kann die Simulation ein ziel-
gerichtetes und effektives Vorgehen wirksam unterstitzen. Typisch fur die Modellierungs-
problematik im Zusammenhang mit der Schwachstellenanalyse und Konstruktionsande-
rung ist, dass in aller Regel bereits ein ausgeflihrtes System vorliegt. Damit existiert ge-
gebenenfalls auch umfangreiches experimentell gestitztes Wissen Uber Parameter und
Systemverhalten bzw. kann dieses bei Bedarf erhoben werden. Dadurch werden sowohl
eine experimentell gestitzte Modellbildung - z.B. als Parameterbestimmung - als auch ei-
ne experimentelle Modelliberprifung mdglich.

5. Prozessoptimierung und modellbasierte Steuerungskonzepte
Problemstellungen, die sich mit der Prozessoptimierung oder der Steuerungsfunktionalitat
beschaftigen, legen zunachst ein technisches Realisierungssystem fir den Prozess oder
die umzusetzende Steuerungsfunktion zugrunde, ohne dass dieses System selbst im Mit-
telpunkt der Betrachtungen steht. Wir hatten es jedoch nicht mit komplexen Systemen zu
tun und wirden allen bisher angesprochenen Modellierungsgrundsatzen zuwider handeln,
wenn daraus geschlossen wurde, dass die Anspruche an die Modellierung des Realisie-
rungssystems damit a priori geringerwertiger wurden. Auch hier bestimmt allein das
Untersuchungsziel in Verbindung mit dem dafir relevanten Systemverhalten die Abbil-
dungsanforderungen, das heif3t, dass fur die oben genannten Problemstellungen zumin-
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dest zusétzlich die prozess- und steuerungsbeschreibenden Eigenschaften angemessen
in das Simulationsmodell aufgenommen werden muissen!

6. Diagnose, Uberwachung und Schadensanalyse

Die simulationsgestiitzte Schadensanalyse lasst sich bei der Ursachenfindung wie auch
bei der Schadensverhiitung gleichermalien einsetzen. So ermdglicht die Simulation bei-
spielsweise das Betreiben des virtuellen Systems unter extremen Bedingungen, welche
am Realsystem Schaden oder in der Umgebung Gefahren zur Folge hatten. Auf der
Grundlage entsprechend ausgewerteter Simulationsergebnisse lassen sich dann begrin-
det Grenzwerte vorgeben und tberwachen. Das wirtschaftliche Gewicht des Simulations-
einsatzes zur Analyse von Schadensfallen wird insbesondere im Zusammenhang mit
GroRinvestitionen und dem damit vielfach verbundenen erheblichen Streitpotential bei der
Ursachenzuordnung ersichtlich. Auch zur Festlegung von Uberwachungs- oder War-
tungsschwerpunkten und -zyklen kann die Simulation im Rahmen vorbeugender Diagno-
se gegenuber oder in Kombination mit der gezielten experimentellen Zustandserfassung
zur Senkung von Aufwand und Risiko beitragen. Die sorgfaltige Modellierung der Rand-
und Lastbedingungen sowie der Parameterverhaltnisse ist fur die Untersuchung von Di-
agnose-, Uberwachungs- und Schadensproblemen von ganz besonderer Bedeutung.
Vielfach sind es gerade die beim Entwurf oder unter den realen Betriebsbedingungen
,<ubersehenen® Effekte, welche zu Schadensfallen flhren - was eine fir die Ursachenfin-
dung brauchbare und aussagefahige Modellierung natirlich nicht gerade einfacher wer-
den lasst, insbesondere wenn es um die vorbeugende Schadensvermeidung geht!

Abbildung des aufgabenrelevanten Verhaltens

Die Abbildung des aufgabenrelevanten Verhaltens ist bei der Modellierung technischer Sys-
teme im allgemeinen mit Abbildungsanforderungen bezuglich struktureller und parametri-
scher Eigenschaften Uberlagert. Dies ist einfach in der Notwendigkeit begriindet, eben diese
Eigenschaften in ihrem Einfluss auf das Verhalten zu untersuchen und entsprechende - das
heil3t konstruktiv interpretierbare - Veranderungen am System vornehmen zu kdénnen. Inso-
fern sind reine Verhaltensmodelle (black box), wie sie beispielsweise auf der Basis neurona-
ler Netze denkbar waren, fur technische Simulationsanwendungen relativ uninteressant. An-
dererseits ist eine Modellauflésung bis zur elementar parametrisch und strukturell zuorden-
baren geometrischen und physikalischen Einzelheit (glass box) in vielen Fallen weder mog-
lich noch im Sinne der Aufgabenstellung sinnvoll. Die Praxis angemessener Modellaufldsung
wird also, als Kompromiss von ersetzender Verhaltensmodellierung und direkter Objektzu-
ordnung, irgendwo zwischen den Extremen liegen. Damit ist ein Grundproblem der Modell-
findung - insbesondere bei allgemeinen Netzwerkmodellen - beschrieben, welches nur durch
fachbezogenes Wissen und praktische Erfahrung sowie strenge Orientierung an den Anfor-
derungen der zugrundeliegenden Aufgabenstellung I6sbar ist. Der Beitrag, den hierflr eine -
wie auch immer komfortable - Software liefern kann, beschrankt sich auf die Bereitstellung
von Beschreibungsméglichkeiten und die ,Vorfertigung“ elementarer oder fir bestimmte Auf-
gabenklassen zweckmaRiger Modellierungsangebote. Der Umgang mit diesen Modellobjek-
ten und die Ubernahme der Verantwortung verbleibt jedoch ungeteilt bei dem problemldsen-
den Ingenieur und wird an der Zielstellung der jeweiligen Simulationsaufgabe gemessen.

Modellabgrenzung

Die Grenzen des Modells besitzen nicht nur Bedeutung hinsichtlich der Anwendungs- und
Aussagegrenzen, sondern auch im urspriinglichen Sinne der Abgrenzung des Modells. Es
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sollte also sehr bewusst behandelt werden, was sich auf der einen und was sich auf der an-
deren Seite des ,Modellrandes” befindet. Bild 2.196 demonstriert diese Problematik.

Die aufgabenorientierte Abbildung des Systems erfordert Festlegungen zu:

Systemumgebung

Systemgrenze
(Annahmen)

(Bedingungen)

Systeminneres

Relationen

Elemente (Struktur)

(Funktionen, Parameter)

Verhalten
Bild 2.196 Systemdefinition im Rahmen der Modellfindung

Mit der ,stillschweigenden Selbstverstandlichkeit oder der definierenden Festlegung von
Randbedingungen und Anfangswerten fir die Modellgrenze sowie der ,bequemen Unterstel-
lung“ oder der expliziten Formulierung von Annahmen im Modellinnern werden unbewusst
oder bewusst, gewollt oder ungewollt Wirkungen in der Aullenwelt vorausgesetzt oder er-
zeugt, berticksichtigt oder libersehen.

Wir wollen hier zur lllustration lediglich einige Beispiele aus dem Bereich der Mechanik auf-
zahlen, um damit den Blick auf die Tragweite und Ernsthaftigkeit derartiger Modellierungs-
fragen zu scharfen.

Die Anfangswerte eines mechanischen Modellsystems - also die Belegung der Zustandsgro-
Ren, wie Wege und Geschwindigkeiten aber auch Krafte und Momente - zum Startzeitpunkt
der Simulation enthalten gegebenenfalls erhebliche Voraussetzungen, welche zumindest
bewusst sein sollten. Selbst wenn alle diese Gré3en ,Null“ sind, setzt dies die Existenz eines
entsprechenden Gleichgewichtszustandes voraus. Vielfach wird der statisch (z.B. unter Ei-
gengewichten) ,eingefederte” Zustand als Ausgangszustand fur die dynamischen Untersu-
chungen ,abgenullt, was fir nichtlineare Systeme eine iterative Bestimmung bzw. eine so-
genannte ,Vorsimulation® erforderlich macht. Eine derartige Vorsimulation zur Gewinnung
eines zulassigen Anfangszustandes ist zwingend, wenn die eigentlich interessierende Simu-
lation ,mitten® in einem Bewegungszustand des Systems starten soll. Noch problematischer
wird es, wenn sich im interessierenden Systemverhalten Einflisse aus sogenannten ,ge-
dachtnisbehafteten Materialeigenschaften auswirken, wie es beispielsweise bei
viskoelastischen, rheologischen oder piezokeramischen Werkstoffen der Fall ist. Unter sol-
chen Umstanden muss bei der Beschreibung des Anfangszustandes die ,Vorgeschichte®
bertcksichtigt werden.

Die Einspannung markiert ganz augenscheinlich eine Modellgrenze. Der starren Einspan-
nung der Mechanik entsprechen der (druck)freie Abfluss in der Hydraulik und die ,Erde“ in
der Elektrik. So bequem und hinreichend die mechanisch starre Einspannung in vielen Fallen
auch sein mag, sie ist zugleich auch die extreme ldealisierung. Dabei werden nicht nur die
Bewegungsgrélien am Modellrand unabhangig von jeglichen Zustanden im Modellinneren zu
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Null gesetzt, sondern eben dadurch auch Annahmen zum unbegrenzten Lastaufnahmever-
maogen hinsichtlich GréRe, Reaktionszeit und Rickwirkungsfreiheit getroffen.

Die duBeren Lasten sind im Modell - ob konstant, zeit- oder zustandsabhangig - schnell ,,no-
tiert, sie sollten jedoch sehr sorgfaltig hinsichtlich ihrer Wirkungsbedingungen gepriift wer-
den. Mit verallgemeinerten dufleren Lasten kénnen sowohl die antreibenden Krafte oder
Momente (also die Energiequellen) als auch die Arbeits- bzw. Nutzlasten (also die Energie-
senken) beschrieben werden. Erfolgt die Formulierung der Lastverlaufe Gber Kennlinien oder
Funktionsausdriicke, so wird bezuglich des technischen Systems eine absolute Rickwir-
kungsfreiheit vorausgesetzt, was unter Umstanden nicht selbstverstéandlich gegeben ist. Je-
des Antriebsmoment besitzt ein entgegengesetzt wirkendes Abstitzmoment! Auch hier ist
anhand der Aufgabenstellung und der Systemeigenschaften zu entscheiden, ob beispiels-
weise die Abbildung einer motorischen Antriebsfunktion als vorgegebener Drehzahlverlauf,
als Moment-Drehzahl-Kennlinie bzw. als Motormodell mit starrer oder eventuell elastischer
Aufhangung erforderlich ist.
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Bild 2.197 Vorgehen zur Modellfindung und Zuordnung der Modellaspekte

Die ,inneren“ Energien werden in der bewussten Modellbehandlung oft straflich vernachlas-
sigt und das nicht selten mit gravierenden Folgen fir die Aussagefahigkeit der Simulations-
ergebnisse. Die vorangehend angesprochenen expliziten Antriebsfunktionen liefern - sofern
keine die Energiequelle beschreibenden Motormodelle benutzt werden - bereits Beispiele fir
im Modell vorausgesetzte, jedoch nicht vollstandig modellierte energetische Wirkungen ,von
auflien. Ernsthafter sind gegebenenfalls unbewusst bleibende Annahmen, die die Wirkung
sinnerer‘ Antriebsfunktionen voraussetzen. Stellen wir uns beispielsweise eine Masse vor,
die mit einem bestimmten Radius um eine Achse rotiert. Wenn wir nun den Radius - z.B.
Uber eine Funktion - verringern, dann wird sich einerseits (nach dem Impulserhaltungssatz)
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die Drehzahl erhéhen, andererseits ist daflir aber auch eine Stellkraft erforderlich! Gern wer-
den bei der Modellierung auch Mechanismen der ,inneren“ Energiesteuerung uUbersehen,
was besonders bei selbsterregungsfahigen Systemen fatale Konsequenzen haben kann.

Anwendung des Modellbegriffs auf die Produktionstechnik

Bild 2.197 veranschaulicht Aspekte und Dimensionen bei der Anwendung des Modellbegriffs
auf die Sachverhalte der Produktionstechnik.

2.2.3.2 Kinematische Modelle

Kinematische Modelle beschreiben den Zusammenhang von Antriebskoordinaten bezie-
hungsweise -bewegungen und den Koordinaten bzw. Bewegungen am Endeffektor (zumeist
der TCP), Bild 2.198.

Endeffektorkoordinate

Vorwartstransformation = Direktes Kinematisches Modell : x = f(q)
Ruackwartstransformation = Inverses Kinematisches Modell : q = f(x)

Antriebskoordinate

Einfachstes Kinematisches Modell: x = %(P (9 = ¢, Kugelgewindetrieb)

Bild 2.198 Veranschaulichung des Kinematischen Modells

TCP, Bild 2.199 Kinematische
Prinzip i Prinzip
Gelenkroboter, Parallelkinematik, Modelle
|
A TCP, Kinematische Modelle haben

insbesondere fir alle Bewe-
gungssysteme Bedeutung, die
nicht (wie konventionelle WZM)
Uber ein mechanisch eingeprag-
tes orthogonales Koordinaten-
system (Geradfihrungen) verfu-

X,

Ausgangszustand,

©1=9,=0: x=0, y=L,+L,, X;=x,=0: x=0, y=L gen, wie Gelenkroboter oder
Vorwértstransformation, Rickwértstransformation, Parallelkinematiken, Bild 2.199.
X1=Lyxsin(@,); y,=L+cos(¢4) Ax= 4\(L2-y?)
X2:L2*Sin((p2); y2=L2*COS((p2) X4 = X-AX/2; X, = X1+AX Bild 2200 Ze|gt typISChe Anwen-

dungen des Kinematischen Mo-
dells, von denen die Rickwarts-
transformation fur die Parallelkinematiken die grote Bedeutung hat, werden sie doch mit
dieser Transformation gesteuert. Die Ruickwartstransformation ist bei den
Parallelkinematiken linear und somit analytisch l6sbar.

X=X+, Y = Yq1tYs
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{H} Handgelenk

Plattform {P}

Auswirkung Auswirkung
(S} sohutergelenk derAntriebsgréBen der Earameter
Gestell auf die Istbahn auf die Istbahn
Riickwarts- Vorwarts- Sensitivitats-
Transformation Transformation Analyse (Bsp.)
X | kinem. | 9 q | kinem | X Iﬂ kinem. AX
Eingang| Modell Ausgang  Eingang| Modell JAusgang  Eingang] Modell Ausgang
Ableitung der Antriebsgrofen 5 i 3
aus der Sollbahnvorgabe | : .
Parameter 1 s:hrlo Parameter i S.'h” 0 Parameter i X7 qﬂsih
X - Pattformpose  q- Achssollwerte s - Lage Schultergelenke  h- Lage Hanagelenke 1, - Stabachs-Referenzldnge

Bild 2.200 Anwendungsformen des Kinematischen Modells am Beispiel des Hexapods,[16]

Es gelten nach Bild 2.200 die Beziehungen
Gop + Ghi + Gli + Gsi == 0
i = |G| = |Go, + (G, * Pu,)|

Das kinematische Modell wird nicht nur zur Ableitung der AntriebsgroRen aus der Sollbahn-
vorgabe benutzt, es spielt auch beim Entwurf der Bewegungssysteme eine wichtige Rolle.
Die Anwendungen erstrecken sich von der Synthese und Analyse des Bewegungsraumes,
Uber die Erreichbarkeits- und Kollisionsprifung, bis zur Bahnplanung und —programmierung.

Uber die Aufnahme von Fehlerparametern in das sogenannte erweiterte kinematische Mo-
dell, Bild 2.201, und die Bestimmung der geometrischen Parameter des Modells im Rahmen
einer geeigneten Kalibrierung (Abschnitt 2.2.2.1.6) kann die Bewegungsgenauigkeit erheb-
lich gesteigert werden.
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Einfaches kinematisches Modell

Erwellertes kinematisches Modell

{H}

Ah,
Lagefehler
des Hand-
gelenkes

Beriicksichtigung
von geometrischen Fehlern

Lagelehier
des Schulter-
gelenkes AS

Fehler in
T Stablangs-
richtung

Bild 2.201 Erweiterung des Kinematischen Modells am Beispiel des Hexapods (nach [16])

2.2.3.3 Belastungsmodelle

Verformungen aus der Wirkung statischer, thermischer und dynamischer Einflisse werden
durch die in Bild 2.202 gezeigten und nachfolgend beschriebenen spezifischen Belastungen

hervorgerufen.
Belastung,
Statik, Thermik, Dynamik,
Eigengewichte ||| Prozesskrafte Innere Warme Prozesswarme Fremderregung || Selbsterregung
(absolut), (relativ), (Verlustleistung), || (Schnittleistung), (Federkraft-, (Stabilitat),
Unwucht-,
Spannkrifte Umgebungs- Stutzenerregung),

(relativ), warme,

Bild 2.202 In den Verhaltensbereichen zu beschreibende Belastungen

2.2.3.3.1 Statische Lastbeschreibung

Modellseitig kdnnen statische Lasten als Punktlast konzentriert, als Streckenlast auf einer
Linie oder als Flachenlast auf einer Flache verteilt, eingeleitet werden Bild 2.203 oben. Ur-
sachlich kann man die, relativ zwischen WZ und WSt wirkenden, Prozesslasten von den ab-
solut wirkenden Eigengewichten unterscheiden. Ebenfalls statischen Charakter und relative
Wirkung haben die sogenannten thermischen Ersatzlasten sowie die Spannkrafte, Bild

2.203, unten.
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Lasteinleitung: Punktlast Streckenlast Flachenlast

F F/L J F/(L«B)
y YLV LIV Y
L IV VY B
> - & L )
Lastursache: Prozesslast Eigengewicht Thermische Ersatzlasten
] 'T, EA "

g /VVVVVVVY ‘5 : y Fes

L A L 'L L ['L

. “ ” “/Velks!uck q = p*A*g Stab' FerS = EA*Bl*ATm

Allgemeines Element:

i Element-Wérmekraftmatrix
| Element-Knotentemperaturen

h%@g&g‘ Ftra = b*ktra1_1*h1_mt’r’a {FEerS}=/[VVE]{/-I-E}

Bild 2.203 Lastbeschreibungen fir die Statik

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Krafteinleitungsarten und Randbedingungen auf
den Charakter der Verformungen sind gravierend. Bild 2.204, links demonstriert am Beispiel
eines beidseitig gelenkig gelagerten Balkens, dass sich bei der Beschreibung des Eigenge-
wichts als Punktlast in der Mitte wesentlich groRere Verformungen ergeben als fir den realis-
tischeren Fall, der Verteilung als Streckenlast. Beim Eigengewicht ist es naheliegend, dass
man aufgrund der Masseverteilung besser eine Strecken- bzw. Flachenlast wahlt.

Besonders gefahrlich ist die Punktlast beim Finite-Element-Modell. Da sie nur in einem Kno-
ten angreift, verursacht sie irreale ortliche Verformungen, Bild 2.204, Mitte. Die Punktlast
sollte nur in Verbindung mit konzentrierten, stab- oder balkenférmigen elastischen Elemen-
ten angewendet werden, da die Abstraktion der Belastung und der elastischen Struktur dann
ein Niveau haben.

Analoges gilt fur die Randbedingungen, definieren sie doch letzten Endes Krafte bzw. Mo-
mente zur Fesselung des Systems, Bild 2.204, rechts.

Die Notwendigkeit zur Verteilung bei FE-Modellen gilt nicht nur fir Lasteinleitung und Rand-
bedingungen sondern auch flir Koppelbedingungen, sind sie doch nichts anderes als die
Einleitung von Koppelkréften bzw. —-momenten in die zu koppelnden Bauteile. Schnell ist fur
die elastische Bauteilkopplung ein konzentriertes Federelement ins Modell eingefligt, ohne
dass man sich der Konsequenzen bewusst wird.
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Punktlast verteilte Last Punktlast

F=p*A*L*g F/L=p*A*g N

X| z L
p.AE, J
\ z/L \
>

0,5 lokal

. translatorische
verteilte Last Fesselung

A
V verteilt
A \l
oI X \ \

'mL3/EJ

Eigengewicht &dulere Lasten , Randbedingungen

A
O

\4/\ \
)

Bild 2.204 Einfluss der Last- und Randbedingungen auf die statische Strukturverformung

In Bild 2.205 ist, mit der Kopplung des Fihrungswagens einer Profilschienenfihrung an die
Profilschiene Uber den elastischen Walzkontakt, ein praktisches Beispiel gezeigt. Links im
Bild ist die Kopplung mit einer den Walzkontakt ersetzenden Feder ausgeflihrt und es tritt die
unrealistische lokale Deformation in Form einer Delle auf. Rechts im Bild ist die Koppelsteif-
igkeit langs des Walzkontaktes aufgeteilt und der Kontaktbereich durch zusatzliche Elemente
versteift. Verglichen mit der gemessenen Nachgiebigkeit weist die Kopplung mit einem kon-
zentriertem Federelement eine relative Abweichung von 101% wahrend die Verteilung der
Koppelsteifigkeit weniger als 5% Abweichung zeigt.

1 konzentriertes Federelement 15 konzentrierte Federelemente
Belastung in z-Richtung: 8 kN

Koppelknoten fur die \\ .

PSF-ersetzenden
Federelemente

—————— Solidelemente

Befestigungsflache
des PSF-Wagens
(Lange - Breite des
| Wagenstahlteils)

Linienférmige

Lasteinleitung
zusatzliche

Schalenelemente

Punktférmige 5
Lasteinleitung

Tiefe der Delle am\ Messort von A

Feder-Koppelknoten:
9,75 um

zges
' Verformung der PSF entsprechend der
hinterlegten Federkennlinie bei 8 kN:
A,,..=9,65 ym

zges

A,...=19,4 ym Bgee=10,1 pym |

Bild 2.205 Elastische Ankopplung eines Flhrungswagens an die Schiene mittels Walzkon-
takt-ersetzenden konzentrierten Federn (nach [17])

Die Wirkung der Eigengewichte auf die statisch bedingten Verformungen ist besonders fiir
die positionsabhédngigen Gewichte der bewegten Baugruppen von grof3er Bedeutung. Wah-
rend sich die stellungsabhangigen Krafte fir die konventionellen Werkzeugmaschinen mit
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kartesischen Vorschubachsen einfach angeben lassen, ist dies fir Roboter- und
Parallelkinematiken in der Regel aufwandiger. Im Folgenden soll das Vorgehen am Beispiel
eines Hexapoden demonstriert werden[18]. Der Hexapod ist eine Parallelkinematik mit sechs
langenveranderlichen Stabachsen, Bild 2.206.

Bild 2.206 Hexapod

Bewegte Plattform

Die innere Krafteverteilung auf-

grund des Eigengewichts von

bewegter Plattform und Stabach-

Stabachse sen ist poseabhangig (Pose =

Position + Orientierung). Die Po-

Eekomotor ~ S€ der Bauteile ist fur die jeweils
aktuelle Soll-Lage des TCP's

(%, 7,2, 02, 0y, 97)

mit dem kinematischen Modell
(vgl. Abschnitt 2.1.3.2) berechen-
bar. Die Masse und Schwerpunkt-
lage der Bauteile kann Uber ihre
CAD-Geometrie bestimmt wer-
den. Zur Berechnung der inneren
Krafte und Momente wird die
Struktur in geeignete Teile zer-
schnitten und an jedem Schnittufer die entsprechend entgegengerichteten Krafte und Mo-
mente angetragen. So werden die Stabachsen am Schulter (S)- und Handgelenk (H) aus der
Struktur geschnitten und zusatzlich an der Mutter getrennt. Es entstehen dadurch 12 Teilsys-
teme aus den 6 Stabachsen (Bild 2.207) und ein Teilsystem mit der Bewegungsplattform
(Bild 2.208). Damit betragt die Anzahl der unbekannten Schnittreaktionen 14 pro Stabachse;
es liegen somit insgesamt 84 Unbekannte vor. Fur die Losung existieren mit den Krafte- und
Momentengleichgewichten an den 13 Teilsystemen 78 Gleichungen (6 Gleichungen pro Teil-
system). Die restlichen 6 erforderlichen ergeben sich aus den Rickdrehmomenten an den
Kugelgewindetrieb-Muttern, da die Rickdrehung bei dieser Bauweise nicht durch eine zu-
satzliche Geradfihrung unterbunden wird. Durch eine Lésungsoptimierung kann die Losung
echtzeitfahig auf der Steuerung implementiert und fir die Bewegungsfehler-Korrektur ver-
wendet werden, Bild 2.209.

Handgelenk

Werkzeug-/
Werkstlick-
Aufnahme

= Schultergelenk
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Rickdrehmoment P ! e
an der KGT-Mutter | M= —==(F,'n)n, /
“5

(P.>0) Rechlsgewinde /
-F,, ! ;
= 'M l _MI
- / Ml ng Teleskop- |
- Rohr
b , M.l z,,
A

H
[ (P zrcr-i
Normalenvektor
des Kardankreuzes
am Handgelenk

Motor
SpindeNager
Riementrieb M9
M.
M, Ln,

Normalenvektor
Zus des Kardankreuzes
= am Schultergelenk

My ) 2

Bild 2.207 Raumliches Krafte- und Momentengleichgewicht an den Stabachsen (nach [16])

Bild 2.208 Raumliches Krafte- und Momentengleichgewicht an der Bewegungsplattform
(nach [16])
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A ELA-Modell-Simulator - ¥1.0.09 {08.02.2004) by BeWu

Grafik Werte

Stab1 Stab2 Stab3 Stabd  Stab5 Stab§
Achssollwent [mn) | -455.416 314564 70706 66550 72928  -330.064
Achslings [mm] |454.562 312936 71561 66198 | 72747 | 331.0%
Gelenkabstand [rwn]| 1545 338 | 2313335 2071561 2066,198|1927,253 1668.904
Riickdehweg [mm] (0832 0642 0829 0274 0243 0882
Rickdrehwirkel[]| 14977 11547 16723 4330 4385 17314
HEWikelumk[][648¢ 173 9163 8343 5716 035
HeWinkelumY[]| 505! 16332 17049 4009 7655 12004
SGWrkelum®[[15104 14083 3105 4209 7481 2001
SGwinkelum¥ [ 1727 6525 14433 12773 9728 0167

HGHKiat[N]|5966 2203 3734 3789 17 3702
HG-Moment [Nm | 24 02 16 15 08 16
Mutter-Kraft [N] ERESENEE |
Mutter-Biegemoment Nm] [S66 1262 1107 1124 1212 1068
SG-kraft[N][11799 4118 B6B3  BEZ4 G453 8353
SG-Moment [Nm] | 42 144 104 08 121 8.4

533

SGWVenmchisbung[um][ 361 216 273 331 292 (285
SGVedehung [um/m] 1007 785 785 1039 1089 1007

[~ Lastanteile in Achsrichiung
[" Schnappschuss

Bild 2.209 Bedienoberflache der Hexapod-Steuerung mit Visualisierung der aus den verla-
gerten Eigengewichten resultierenden Krafte und Momente (nach [16])

Fur die Prozesslastbeschreibung der Zerspanung existieren verschiedene Modelle. In Tabel-
le 2.9 und Bild 2.210 sind die gebrauchlichsten Ansatze angegeben.

Autor Ansatz
Formulierung

T Taylor [19] Fo=bske . s pi-m
Kienzle [20] t

2 Fischer [21] F=bsxkcxh=Fk.xA
Weck [22] ’

3| Faasen [23] F=bxk +h*+bxkg

4| Friedrich [24] F=bxk.,xh+bxk,
Campomanes [25]

Tabelle 2.9 Ansatze zur Schnittkraftbeschreibung nach [14]
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Bild 2.210 Schnittkraftbeschreibungen  verschie-
F/b (21 dener Autoren (nach [14])

4l Die Schnittkraftmodelle unterscheiden im Wesentli-

chen fur ganz kleine und ganz grof3e Spanungsdicken
h. Fur typische mittlere Spanungsdicken sind die Er-
gebnisse der verschiedenen Kraftansatze vernachlas-
sigbar unterschiedlich. In diesem Bereich ist die Ent-

h scheidung fir eines der Modelle oft nicht von der Ver-
laufsqualitat, sondern von der Verfligbarkeit der werkstoff- und zerspanungsgeometrieab-
hangigen Kennwerte abhangig.

Fir den Ansatz nach Kienzle liegen die umfangreichsten Kennwertsammlungen vor, weshalb
er in der Literatur und in der Praxis am haufigsten verwendet wird. Nach Kienzle ergibt sich
die Schnittkraft zu

F.=bx*kc;, * him s« K (2.69)

In Gleichung (2.69) bedeuten:
e b Spanungsbreite [mm],
e h Spanungsdicke [mm],
e k.1 spezifische Schnittkraft [N/mm?] und
e m Spanungsdickenexponent [- |
Nach [26] folgt der Korrekturfaktor K als

K =Ky K, *x Ky * Kyyy * Kis * K¢ (2.70)

mit den Teilfaktoren nach Bild 2.212. In Bild 2.211 sind Richtwerte fur kcl,l und m angege-
ben.

Dabei ist k. ; die spezifische Schnittkraft fir 1mm? Spanungsquerschnitt.

Werkstoff ks34 m N |

S 2335 JR 1780 | 0,17

E295 1990 | 0,26

E335 2110 | 0,17 k11

E360 2260 | 0,30

C15 1820 | 0,22 | bulligheitsberech

C35 1860 | 0,20 LU "
C45 2220 | 0,14 h=tmm

C60 2130 | 0,18

18 MnCr5 2100 0,26
25CrMo 4 2070 0,25

GE 240 1600 | 0,17

EN-GJL-200 | 1020 | 0,25 Tabellenwerte gelten fur
Messing 780 0,18 h=0,05...2,5mm
Gussbronze 1780 | 0,17 g~ 4

Bild 2.211 Spezifische Schnittkraft und Spanungsdickenexponent (nach [26])
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Schnittgeschwindigkeits-

Korrekturfaktor K,
fiir

Ve = 20..600

Spanwinkel-
Korrekturfaktor l(7

Schneidstoff-
Korrekturfaktor K,

Werkzeugverschleif-
Korrekturfaktor K.,

Kiihlschmierungs-
Korrekturfaktor K,

Werkstiickform-
Korrekturfaktor K;

Bild 2.212

2023 m
Kv —W fiir Ve < 1ﬁﬂmin

c

1,380 m
K\J :W flir Ve > 100% 74
|
i = L ', e ¢
Ko=1 firy =100 W :

K,=1,09-0,015 y,°
fur langspanende Werkstoffe
(z.B. Stahl)

K, =1,03-0,015 y,°
flr kurzspanende Werkstoffe
(z.B. Gusseisen)

|
fﬂ =} ' - i;n
el Jo® §° bei Stahi
7p= 2° boi Gusseisan

K. =1.05 fir Schnellarbeitsstahl
Kys =1 fir Hartmetall
Ky=0.9..095 fir Schneidkeramik
Hllrlflr‘
Ky=13..15
fir Drehen, Hobeln und Rdumen
Ky =125..14 ke
fur Bohren und Frésen
K, = 1 bei scharfer Schneide - -t
Stondzest T 2 L

Kis =1 fur trockene Zerspanung
K.. =085 fir nicht wassermischbare Kihlschmierstoffe
Kis=09 fir Kiihlschmier-Emulsionen
Ki=1 fir konvexe Bearbeitungsflachen

(Beispiel: Auendrehen)
K;=1.1 fir ebene Bearbeitungsflachen

(Beispiel: Hobeln, Raumen)
Ki=1.2 fir konkave Bearbeitungsflachen

(Beispiel: Innendrehen, Bohren, Frasen)

Spezielle Korrekturfaktoren fur die Schnittkraftberechnung nach [26]

2.2.3.3.2 Thermische Lastbeschreibung

Die auf die Werkzeugmaschinen wirkenden Warmequellen kénnen in auliere, innere und
prozessbedingte Warmequellen unterschieden werden, Bild 2.213.
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ﬁ Wérmeque”en ﬁ

innere Warmequellen I | aulere Warmequellen

Maschinenbaugruppen
zur Energieumwandlung und —Ubertragung
( Motoren, Schaltrelais, Hauptspindel,
Getriebe, Vorschubspindeln, Lagerungen,
Kupplungen, Fiihrungen, Schmier- und
Kuhlkreislaufe, ...)

Umgebung der Maschine

( Raumtemperatur sowie deren Schichtung
und Gefalle, Zugluft, Strahlungsumgebung
von Wanden, Heizkorpern und Sonne,

Fundament, ...)

i T |
Beschreibungsgrélie: Je nach Beschreibungsgréfle:
dem Warmestrom adaquate - beschreibender Temperatur der Warmequelle

Verlustleistung GréRe / als Randbedingung

T

Prozesswéarme I

Wérmequellen in der Prozessumgebung
( Werkstuck, Werkzeug, Spane, ... )

Bild 2.213 Warmequellen in und um Werkzeugmaschinen und ihre

Beschreibungsgrofien

Die Energieanteile irreversibler Vorgange werden vollstandig in Warme umgesetzt (Erster
Hauptsatz der Thermodynamik). Damit ist der Warmestrom gleich der Verlustleistung. In Bild
2.213 sind Beispiele flr die an Werkzeugmaschinen auftretenden Verlustleistungen und ihre
Beschreibungsmdglichkeiten angegeben. Konkrete Parametrierungshinweise fur die Bezie-

hungen findet man z.B. in [10].

Der Wirkungsgrad 1 von Zahnradgetrieben hangt von der Stufenzahl und der Ubersetzung i
ab. Fur die angeflihrten Getriebestufen kann der Wirkungsgrad 1 wie folgt angenommen

werden:

Getriebestufe
e Stirnrad, gerad- und schragverzahnt
o Kegelrad
e Spiral-Kegelrad
Kegelradgetriebe
e (je Stufei=3...10)
o 2 stufig (i=10 ... 60)
¢ 3 stufig (i = 60 ... 300)
e 4 stufig (i = 300 ... 1000)
Stirnkegelradgetriebe, versch. Ubersetzungen i=5..170
Planetengetriebe einstufig
Planetengetriebe mehrstufig
Schneckengetriebe, versch. Ubersetzungen i =5...170
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Q=P,

Beschreibung der Verlustleistung P, |

—

mit dem uber die am far stromende
Wirkungsgrad Reibung Walzkontakt Medien
z.B.: Walzlager- und
z.B.: Motoren, z.B.: Lager-, -fuhrungse|emente’ z.B.: hydrauliSChe
Kupplungen, Fuhrungs-, Getriebe- Haupt- und Vorschub- Pumpen, Leitungen,
Getriebe, ... elemente, ... spindeln, ... Ventile, ...

| | | |
Py = Fgtv

Py = (1-n)*P

Vv i} ( 11)* nenn bzw. Py = Mg*o | |Py = [M0+KO*(V*w)Z/3]*w1 Py = Q*Ap - Pyu
N = Nnenn™MNLast mit Mo=rxF

R™ R

Festkorperreibung: EsanEElE

Fr = wkF Auswertung:

R~ normal

Strémungswiderstand: Py = [K(T)*o]"
Fr = Cpxv2xA%p/2 haufig n=1,5

fir den
Prozess

z.B.: Umform-
bzw. Schnitt-
energie

Py, = Fxv,

Grobe Aufteilung der
Zerspanungsleistung
aus Schnittkraft und

Schnittgeschwindigkeit:
(WZ:WSt:Spane) = (1:2:7)

Bild 2.214 Thermische Lastbeschreibungen fir den Warmestrom aus der Verlustleistung

Fur den Wirkungsgrad von Hiill- und Reibradtrieben finden sich folgende Werte.

Flachriemen Chromleder n = 0,96
Flachriemen Elastomer-Laufschicht n =~ 0,98
Keilriemen, einfach n =~ 0,95
Keilriemen, mehrfach n=09..094
Keilrippenriemen n = 0,96
Zahnriemen n = 0,96...0,98
Kettengetriebe n = 0,97..0,98
Kettenwandler (PIV-Getriebe) n = 0,93..0,96
Reibradgetriebe n = 0,70...0,90
Stufenloses Getriebe n = 0,90

Fiir alle genannten Getriebe gilt im Mittel ein Teillastwirkungsgrad von 7, = 1 — 0,6e %/t

mit dem Lastfaktor f; = Posr/Py.
Den Wirkungsgrad unter Teillast erhalt man dann aus

n=mnn*Mn..

Far Wélzlager geben die Hersteller Formeln zur Reibmomentberechung nach Palmgren an.

Nach [27] qilt:

MR = MO + Ml’
My = 4501 fy «d3, * (v *w)?®  fur v*w>2%10"*m?/s?,
My =16 = f, xd3, fir v+xw<2x10"*m?2/s?,
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My = fi*F xdp.
Dabei sind fiir die Grofken in den Gleichungen fir M, und M, folgende Dimensionen zu be-
achten:

ed, [m] (Teilkreisdurchmesser)
ev [m?/s]
ew [1/s]

Die von der Lagerart und den Schmierungsverhaltnissen abhangigen Beiwerte sind in Tabel-
le 2.10 zusammengestellt.

Beiwert f,

Lagerart Fettschmierung |Olschmierung *) Beiwert f
Rillenkugellager 1 2 0,00022
Schragkugellager einreihig 2 3,3 0,00046
Schragkugellager zweireihig 4 6,5 0,00046
Vierpunktlager 6 6 0,00046
Pendelrollenlager 6 6 0,00060
Kegelrollenlager 6 6 0,00040
Zylinderrollenlager mit Kafig 0,8 3 0,00030
Zylinderrollenlager vollrollig 5 5 0,00055
Nadellager 12 12 0,00200
Axial-Rillenkugellager 55 1,5 0,00037
Axial-Zylinderrollenlager 9 3,5 0,00150
Axial-Nadellager 14 5 0,00150
*) Die Werte gelten fir Olbadschmierung; fiir Ol-Luft-Schmierung sind 50 %, fiir Olbad-
schmierung

e bei senkrechter Welle und Oleinspritzschmierung sind 200 % der Werte anzuset-
zen

e Der Beiwert f; gilt fir Lagerbelastungen bei 10 % der dynamischen Tragzahl.
e FUr eine genauere Berechnung des Reibmomentes siehe [28].

Tabelle 2.10 Beiwerte fir die Faktoren f,, und f;

Fur Profilschienenfiihrungen mit abgedichteten Standardwagen mit Kugel- oder Rollenfih-
rung (die Dichtungsreibung betragt ca. 50 %) gilt bei Vorspannungen von

E,/C = 0,02...0,13 nach [10]

Fy = b+ 103 + [0,46 + 0,66 * (E,/C)?5 + (0,46 + 5,2 * (F,/C) * v)]
mit

e Reibkraft Frin [N],

« Nennbreite der Filhrungsschiene b in [m],

« Geschwindigkeit v in [m/s].
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Fur Kugelgewindetriebe gilt abhangig von Kontaktverhaltnissen und Vorspannung nach [10]:
o Kugelgewindemutter, Kugel im 4-Punkt-Kontakt, Einsatz radial vorgespannt
Mg = 4,52 105d"** « d ;% * i = (F,/C) bei F,/C =0,02...0,05
o Kugelgewindemutter, Kugel im 2-Punkt-Kontakt, Einsatz als vorgespannte Doppelmut-

ter
Mg = 1,79 x 105d"* x d ;32 + i * (E,/C) bei.. E,/C = 0,07 ...0,1

¢ Beidseitige Mutterndichtung
My = 270d?
o Zweireihiges Axial-Schragkugellager, Festlager der Kugelgewindespindel-Lagerung

Mp, ~ 80d"75

e Reibmoment My in [Nm],
e Spindeldurchmesser d in [m],
e Kugeldurchmesser dy, g in [m],
¢ Anzahl der Kugelumlaufe i,
e Vorspannung F, in [N] und
¢ Dynamische Tragzahl C in [N]

2.2.3.3.3 Dynamische Lastbeschreibung

Die Anregung von Schwingungen an Werkzeugmaschinen kann verschiedene Ursachen
haben.

Einmalige Stole, die Uber die Aufstellung aus der Umgebung kommen kénnen (z.B. von
einer in der Nahe stehenden Schneidpresse) oder die von einer Unstetigkeit in der Harte des
bearbeiteten Materials ausgel6st werden (z.B. einem Lunker im Guss) oder die Folge von
ruckartigen Bewegungsvorgangen sind (z.B. der lineardirektgetriebenen Vorschubachsen),
fuhren zu abklingenden freien Schwingungen in einer Eigenfrequenz.

Die sogenannten fremderregten Schwingungen haben ihre Ursachen in der Federkraft-,
Stlitzen- und Unwuchterregung und erfolgen periodisch mit der Erregerfrequenz. In Bild
2.215 sind Beispiele fur die wesentlichen Mechanismen der Federkrafterregung (Schnittkraf-
te, Antriebsschaden und Walzlagerdefekte) aufgeflihrt. Die Unwuchterregung hat besonders
fur die hohen Drehzahlen bei der HSC-Bearbeitung grolRe Bedeutung.

Selbsterregte Schwingungen haben ihre Ursache in der Instabilitat des Zerspanungsprozes-
ses oder der Regelkreise der Vorschubantriebe und erfolgen in der Nahe einer Eigenfre-
quenz.

Periodische Kraftverlaufe fremderregter Schwingungen
Die periodischen Kraftverlaufe Fg,, = F, * e/ weisen eine O = 21 * fz,, aus, die einer

Funktion der Drehzahl fgz,. = f(n) der Antriebsbaugruppe bzw. der Hauptspindel ent-
spricht.

Antriebselemente — Federkraft
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Fir die Federkrafterregung F, = konst. sind in Bild 2.216 typische Fehler in Antriebsele-
menten und die Frequenzen fg,-der daraus resultierenden Erregerkrafte zusammengestellt.

| Beschreibung der Erregerkraft F |
]
| | | |
fur fur fur fur
Schnittkrafte Antriebsschaden Unwuchten Walzlagerdefekte
z.B.: Bohren, z.B.: Bodenrad, z.B.: Werkzeug, z.B.: Kéfig,
Drehen, Riemen, Hauptspindel, AufRen- oder Innenring,
Frisen, ... Motor, ... Getriebewellen, ... Wilzkorper, ...
- . — 2ai .
z.B. fiir linearen Ansatz Fer = Foxsin(Qg,t) For = mUruQ"stt F,. = Fysin(2nf,t)
F... = K«bxh(t) Q.. = 2mxkszen Exzentrizitét:
o : Err Welle - Lagerfrequenz f,:
h(t) = fzanm*sin(e(t)) k=12 . e = myr,/m ot
= 24N e Nach DIN ISO 1940-1: mit L=i,k, W, Ui, Ua
Zahn Spindel 6. ¥0< G
2l 72 = angetriebener f=n/60 X
Wauchtgiite G [mm/s] Innendng | i M
Kurbelgetriebe, Felgen 100 | Xfg fi = 0,541[1-(Dy/Txcoso]
E-Motoren, Ventilatoren 16 | Waizdwer | = 54[(T/D,,}-D,,/T)*cos%]
WZM-Antrieb, allgemein 2,5 Toerolendes| ., _
Schleifmaschinenantriebe 1,0 | Innenringes fo= (k) *2
Feinstschleifspindeln 0,4 | Oberolen des| f, = *Z
Autenringes

Bild 2.215 Dynamische Lastbeschreibungen flr harmonische Erregerquellen an WZM
ge koZZe ften Achsversatz
Wellen Fluchtungsfehler
in Rundlauffehler der Rader
Zahnrad- Teilungs- oder Formfehler an Zahnen
otrieben Eingriffsstorung durch Zahnbiegung .
g eingriffsbedingte Zahnsteifeschwankung 7-4 \
ANA Gesamt-
an Formfehler am Innen- oder AuRRenlaufring L steife
o Schaden am Kafig cz | f. =kkzkn; (k=1, 2, 3)
Waélz . . H err
P Formfehler an den Walzkorpern ! Einzelzahnsteife
agern Steifigkeitsschwankung durch Lastiiberrollung
angetriebener _ Uber- m —Dn*:t \\
17 Innenring fi=n/60 k _deckung [T T e /
= Kafig f, = 0,5%f[1-(D,,/T)*cos! |
P -:‘L; I Walzkdrper = ] _
.E. u - fy = 0,5+F[(T/Dy)}-(Dy/T)*cos!! | ng : Spindeldrehzahl [1/min] D, : Walzkorperdurch-
- Uberrqllen des fo = ( f-f ) *xZ Z : Walzkorperanzahl messer [mm]
! T |_Innenringes U K I : Nenndruckwinkel [°] T : Teilkreisdurch-
N Uberrollen des| fyy, = f, * Z messer [mm)]
Dw AuRenringes (Weck) j
Bild 2.216 Federkrafterregung durch Fehler in Antriebselementen
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Antriebselemente — Unwucht
Fir die Unwuchterregung gilt Fy = my * 1y * Q%und fz, = n (vgl. Abschnitt 2.1.3.3).

Dynamische Prozesskraft — Zerspanung

Fir die dynamische Schnittkraft gelten zunachst dieselben Ansatze wie fir die statische Pro-
zesskraft (vgl. 2.2.2.4.1), nur mit einem zeitlich veranderlichen Spanungsquerschnitt, Bild
2.217.

. F

v ><-|'|

Werkstlck

o (t)”

y v

F

Bild 2.218 Transformation der Krafte

Bild 2.217 Schneideneingriff beim Um- ) .
beim Umfangsfrasen

fangsfrasen nach [14]
Deshalb ist Fo,» = b * kypq4 * [f; * sin @(£)]*™™ * K mit dem Zahnvorschub f; und dem

Vorschubrichtungswinkel ¢. Uber die Transformation von Bild 2.218 erhalt man aus den
rotierenden  schneidenbezogenen Kraften die Krafte im festen Maschinen-
Koordinatensystem.

{Fx} _ [— cos@ —sing {Ft}
E)) | sing —cose]lF
Die Kraftverlaufe haben die Frequenz fg,,, = Z * n mit der Schneidenanzahl z.

In Bild 2.219 sind die Ergebnisse fur die Prozesskrafte im Maschinen-Koordinatensystem
(x,y, z) fur zwei verschieden Arbeitseingriffe a, = 2mm, a, = 12mm angegeben. Es ist

deutlich zu erkennen, dass die ,Dynamik® der Prozesskrafte von der Schneidenanzahl und
vom Arbeitseingriff bzw. von der Schneidenliberdeckung abhangt.
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Bild 2.219  Zeitverlaufe und Spektren der Zerspankréfte - fir a, = 2mm, a, = 12mm

Bild 2.220 vergleicht die Verwendung eines Frasers ohne Drall der Schneiden mit den Kraft-
ergebnissen eines Werkzeugs mit Drall. Beim WZ mit Drall ist die Uberdeckung der im Ein-
griff befindlichen Schneiden gréfer und deshalb der statische Anteil groBer bzw. erst vor-
handen.
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Bild 2.220 Zeitverlaufe und Spektren der Zerspankrafte - Fraser ohne und mit Drall fir

a, = 2mm

2.2.3.4 Verformungsmodelle und —berechnung

Das allgemeine Vorgehen zur Modellfindung (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) auf das Problem der
statischen Verformungsmodelle und -berechnung angewandt, fuhrt auf die Konkretisierung

von Bild 2.221.
Die Untersetzung der Bestandteile und Eigenschaften von Modellen zur Berechnung des
statischen Verformungsverhaltens liefert Bild 2.222.

Aufgrund der relativ grof3en Systeme, die bei der Verformungsanalyse von WZM-Strukturen
betrachtet werden missen, kommen nur numerisch l6sbare Modelle mit diskreten Zustands-
gossen (Lasten und Verformungen) und konzentrierten bzw. kontinuierlichen Parametern

(Steifigkeiten) zur Anwendung, Bild 2.223.
Folglich stehen die Elementarten von Bild 2.224 zur Verfigung.
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Bild 2.221

FE-MODELL

Annahmen zur Umgebung

Belastungen und Randbedingungen

Bestandteile

digital

ideel

mathematisch
numerisch

physikalisch

Struktur: Zustand, Kopplungsbedingungen;
Elemente: Diskretisierungstyp, Ansatzfunktion, Werkstoffgesetze

Modellfindung zur Analyse des statischen Verformungsverhaltens

Setimvarians Spannkrafte | Betriebs- Flachenlast ortsveranderiich |
Rickwirkungs- Prozesskréfte — —  Linienlast I (wandernd)
freiheit, Einheits ortsfest
Schwerefeld, Eigengewichte — i Punktlast
energetischer lasten |—I (ruhend)
Zustand,
Ursache | | Art I | Einleitung I Charakter I
|— Annahmen l Belastungen |\ Randbedingungen I
| Modellumgebung I Modellgrenzen |
| near nichtlinear I Modelle zur Berechnung des —| verteilt I—
statischen Verformungsverhaltens
i ki triert
| Konstant van.abe,l von Werkzeugmaschinen —| onzentrie l—
. Modellinneres
| Werkstoffgesetze Elemente | Struktur I—| Kopplungsbedingungen I
I
| elastisch I—L} plastisch I D/skretISIerungstyp |_Zustand | _M_
' | —_etastiscn {—
5 i elastisch
| Punktl | L/me I | Flache I | Volumen I unver(afggerl/ch
gelenkig
Konzentrierte ~ Stab Scheibe TET punktuel
Feder Balken Platte HEX veréndertich spielbehaftet I
Schale PEN (Variante)
Ansatzfunkt/on || veranderich ||
(beweglich)
| Iinear' | quadrat/sch I | kubisch I
Bild 2.222 Bestandteile und Eigenschaften von Modellen zum statischen Verhalten
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Art der Elementparameter
(Beschreibung der Element-Eigenschaften)

Konzentriert: Pi Kontinuierlich: P(z)
Art der Diskret: x. Allgemeine Modelle der
Zustands- ST ,Netzwerkmodelle ° endlichen Elemente
grélen
(Modell- Stetig: x(2) / " Kassische
variable) ) /

Konti@elle

m, .
. El(z)_ El(z)_
12 ) I
m2/ z ,X(Z)
—< ZT
€20

Bild 2.223 ZustandsgrofRen- und Parameterbeschreibungsformen

Elementarten |
Konzentrierte Endliche
Elemente Elemente
Vollstandige Erfillung der Schnittbedingungen nur in
Schnittbedingungen maglich den Knotenpunkten erfillt
Stab I— Balken | Scheibe Platte
Elementform Volumen
(geometrische |
Diskretisierung) O—» \
Schale | L
;_ Biegung 2+ 2_) ,/d>7

Freiheitsgrade ZIS%SL?CK 1 )—' * 3) T 3) [
6) 6) 3)

Ansatzfunktionen linear, quadratisch, kubisch

Bild 2.224 Elementarten fir diskrete Koordinaten
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2.2.3.4.1 Modelle mit konzentrierten Elementen

Konzentrierte Steifigkeiten

Ein Modell mit konzentrierten Elementen stellt flr eine quasikontinuierliche Struktur den
grofiten Abstraktionsgrad dar. In Bild 2.225 sind fir Zug-Druck- und Torsions-Federn An-
wendungsfelder, Symbolik und die Last-Verformungs-Beziehung zusammengestellit.

Zug-Druck-Feder

Abbildung des elastischen Zug-Druck-Verhaltens
der Bauteile bei eindimensionaler Beanspruchung

im Flachenschwerpunkt (in der Schwerelinie)

Abbildung der radialen und axialen Lager-
Elastizitdten (unter Vorspannung!)

Abbildung der Normal- und Schubsteifigkeit von

Flanschverbindungen (unter Vorspannung!)

Torsionsfeder

Abbildung der Torsionssteifigkeit von Wellen und

Kupplungen
Abbildung der Kippsteifigkeit von Lagersatzen

Abbildung der Kippsteifigkeit von
Flanschverbindungen

Bild 2.225 Elemente mit konzentrierten Steifigkeiten

\
X4
Cz
FC
- @
Fo=c*( X4 —X%y) /
Y

Cr

M

@1
P2 %
Crt( 04— 0y ) J

Cc

Die Element-Matrix flr das konzentrierte Steifigkeits-Element erhalt man z.B. Uber die De-
formationsmethode, Bild 2.226. Die Deformationsmethode ist eine allgemeine Methode zur
Aufstellung von Steifigkeits-Elementmatrizen. Das methodische Vorgehen ist charakterisiert
durch die nacheinander folgende Vorgabe von Einheitsdeformationen = 1 in allen Freiheits-
graden beim gleichzeitigen Nullsetzen = O aller anderen Freiheitsgrade und der Ermittlung
der dafur erforderlichen Krafte bzw. Momente am Elemente. Die ermittelten Lasten entspre-

chen den Elementen der Steifigkeits-Elementmatrix.

Das Bild 2.227 stellt einige Modellierungs- und Parametrierungsbeispiele fir konzentrierte

Federn zusammen.
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Zug-Druck-Feder
Cx

Fio 1 aApap 2 F
X2

X1

Fi=cCuXsi+ CiaXo
F,=CoaXi + Ca'Xo

{F=[c] &

e}

analog: Torsionsfeder

Co

M, 0 M
—>

0 0,
= c| o}
e ]

Deformationsmethode: xi:=1; x:=0: F;:=¢;

Einheitsdeformation x;:=1; x,:=0
Cx
F21

Fi
Fi=ce1=cCn

X1 =1 For=-Fu= Cx'(-1) = C2

1
o

X2

Einheitsdeformation x::=0; Xx;:=1

Cx

F12 F22

Fro=-Fx= Cx'(-1) =Cn

X2 =1 F»=c1=0Cx

1
o

X1

Bild 2.226 Aufstellung der Element-Steifigkeitsmatrix fir konzentrierte Federn mit der Defor-

mationsmethode
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Real-Objekt Modell-Objekt Steifigkeits-Parameter
Biegefeder Fla
sE 4 F | 3E
T o] Oy CI = |3
T
Zug-Druck-5Stab
EA Cx
F, Fz F, Fz _EA
W BT
K1 I :{z _';{1 };_'2 |
achraubenfeder
= G
t8I D 1-3M6(diD)T
Fing El
Fi Fz E|
— — — —_
‘0 iy ¢, = 94 03 o
o) D r
Radial-Lage%_
ﬁj_ | :I n
+-— T— -—- D Katalogwerte
Axial-Lager
[
J
—J‘- - _J]' D Katalogwerte
|
:;_EE i
Gerad-stirnverzahnung Richtwert
o F‘I FE
11 ¥4 ¥ =210k b [rmim)
e=—1 1% = G=C & [N/
— |:| Mzﬂ:'z X = Z
Bild 2.227 Modellierungs- und Parametrierungsbeispiele fir konzentrierte Federn -

Teil 1
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Real-Objekt

Modell-Objekt

Steifigkeits-Parameter

verschraubter Flansch

Ay
e

Experimentelle Werte bz
MNaherungsrechnung fir
Mormal(c,)-, Schubic,.c,)-,
KIPPIC 4 Cyd- UNG

Torsions(c, jsteife

KGT
2 = L .
d [mm]
Cx = 24':1
% f K’fg Cy [MNAm]
Schraubenfeder
F Sk | R o Fe | oo 4G
¥ " WV T tsi D 1-316(diD)
. d ! z
|
BalgAWellrohr-Kupplung
Il O M, Co M, Katalogwerte, z.B.
umuu —“O—k@‘%» D=551=36
i | ] 1 Pa Coe= 22000MNm/rad
Zahnrigrnen b
L %DE Fi, ¥ G Fz, ¥z Katalogwerte, Z.B.
D142 a=455 b =32
Jmﬂ ¢, = 1200Nmm
a [ hlz Pz
Tarsionsstab
—PF(}A\_@—O—» Co= |
iy \ | . ety Wy e

Bild 2.228
Teil 2
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Konzentrierte Tragheiten

In Bild 2.229 sind fir Punktmassen und Drehtragheiten Anwendungsfelder, Symbolik und die

Last-Verformungs-Beziehung zusammengestellt.

Punktmasse

Abbildung der translatorischen Tragheit eines

Starrkérpers (im Masseschwerpunkt!)
Abbildung von Massekonzentrationen, die
anderweitig nicht geometrisch bericksichtigt sind
und deren Elastizitat vernachlassigt werden kann

(z.B. Zahnrader auf Wellen, senkrecht zur ‘
Schwereachse liegende Wande bei = mx*X

Balkenmodellierung, angekoppelte Motore, ...)

Konzentrierte Drehtréagheit

Abbildung der rotatorischen Tragheiten eines

Starrkérpers (um die Traheitshauptachsen!) o (p"
Abbildung der Dreh- und Neigungstragheitswirkungen w'
fur Massekonzentrationen, die anderweitig nicht M
geometrisch bertcksichtigt sind und deren Elastizitat t

vernachlassigt werden kann (z.B. Zahnrader auf .
Wellen, senkrecht zur Schwereachse liegende Wande Mt = O*@"
bei Balkenmodellierung, angekoppelte Motore, ...)

Bild 2.229 Elemente mit konzentrierten Tragheiten

J

Auf die verschiedenen Mdglichkeiten zur Bestimmung ersetzender konzertierter Tragheiten

wird im Zusammenhang mit der Diskretisierung (vgl. Abschnitt 2.1.3) eingegangen.

2.2.3.4.2 Modelle mit endlichen Elementen

Das Grundprinzip der Modelle endlicher Elemente besteht darin, dass basierend auf diskre-
ten Freiheitsgraden als lokale Koordinaten in Knotenpunkten am Elementrand die kontinuier-
lich verteilten Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften im Innern des Elements beschrieben
werden. Die Realisierung dieses Prinzip erfolgt Uber geeignete Verformungsansatze, nach
deen Gleichungen in Bild 2.230, und mit der Deformationsmethode, Bild 2.231, oder Uber
Energiedquivalenzen nach Gleichung (2.71) fur translatorische Tragheit bzw. nach Glei-

chung (2.72) flr rotatorische Tragheit.
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Diskrete Freiheitsgrade als lokale Koordinaten Kontinuierlich verteilte Steifigkeits- und
in Knotenpunkten am Elementrand Tragheitseigenschaften Gber dem Element

Das kontinuierliche Verhalten im Elementinneren wird in Abhangigkeit von den diskreten
KnotenzustandsgréRen mit geeigneten Ansatzfunktionen beschrieben

Lineare Interpolationsfunktionen: L; (z) Hermite 'sche Interpolationspolynome: H; (z)
2 Knoten mit je einem Funktionswert: 2 Knoten mit je einem Funktionswert:
X=x(z=0); X,=x(z=I) X =x(z=0); X5=x(z=I)

und den zugehdrigen Ableitungen:
X,=dx/dz(z=0); X,=dx/dz(z=I)

— 7z |

H,(z)=1-3(2/l)+2(z/I)?
X1T X, Hal@)=z-2(zh+2(allf

Hs(2)=3(z/1)>-2(z/1)?

2 x(2) H,(2)=-1(z/l2+2(2/1)?

X

x(z) = T H(zpX X i
] | R o B R e
x(z) = {7 (X} L= {Ll} X(z) = {H)T ) X, H,

Bild 2.230 Ansatzfunktionen fur den Verformungsverlauf im Inneren der Elemente

Ableitung der Steifigkeitsmatrix mit Einheitsdeformationen (entsprechend konzentrierte Feder)

j Zug-Druck-Stab Torsions-Stab :
EJ
9 * =- ——T— % z) = -M.(z 12
EA*z(z) = -F (2) 201wyl 0@ A(2)
E: Elastizitatsmodul J1: Flachentragheitsmoment / Torsion
A: Querschnittsflache Y Stab / Balken v : Querkontraktion
Ebener Biegebalken mit Querkraftschub Allgemeiner rdumlicher Balken
EJ,*d(dx)/dz? = M(z) + Pa*dF,(z)/dz 1.6 m 7..12
mit A = 2k, J (1+v) / PA { X1 Y121 Ox1 Oyt ©21 X2 Y2 Zy Oyp Byp 00}
1 2 {X1 X2 X3 x4 X5 XB X7 x8 X9 X10 X11 X12 }T
5 4 1 15 1.7 11
7 8 n 24 28 210
11 1 S 39
44 as 4,10
55 o Bl
S : Flachenschwerpunkt " o
X,y : Hauptachsen der Flachentragheitsmomente les 510
J, : Flachentragheitsmoment / Biegung umy [ik] = [ki] 22 -
K, : Schubfaktor in Richtung x T

Bild 2.231 Elementmatrizen fir verteilte Steifigkeit

Elementmatrizen fur verteilte translatorische Tragheit werden wie folgt abgeleitet:
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Kinetische Energie in diskreter und kontinuierlicher Formulierung:

l
T = )M} = j u(z) « v(2)2dz

v=dx/dt, x(t) =Xx*el*, v=jwx

{X}: Elementkoordinaten

2 2

l
T =2 XM = f u(@) * x(2)2dz

Konstanter Querschnitt: A, uz)=u=o0A
Verformungsansatz: x(z) = {P(2)}T{X}

!
XY [M]{X} =0+ Af P} {X}+{P(2)} {X}dz
Es gilt: {a}T{b} = {b}"{a} sowie {X} unabhangig von z

wegen {X}7[M]{X} = {X}" ¢ « A [[{P(2){P(2)} dz({X}

folgt mit Gleichung (2.71) die Elementmatrix fir verteilte translatorische Tragheit

[Mlirq = 0 * A [{PDHP()Y dz (2.71)

Die Elementmatrizen fiir die verteilte rotatorische Tragheit (Gleichung ((2.72)) werden analog
zu den translatorischen Tragheiten abgeleitet.

Es ist T == 9(2) + (do(2)/dt)*dz

mit @) = pe/®t, de/dt = jowe,
wobei {¢p} die Elementkoordinaten enthilt.

Konstanter Querschnitt: A, 9(2z)=9=0/1

Verformungsansatz: o(z) = {0} {¢}
Es gilt: {¢} unabhéangig von z

[Ml,or = 0/1 [ {QDHQ)) dz (2.72)

Bild 2.232 und Bild 2.233 zeigen, wie die allgemeinen Bestimmungsbeziehungen mit den
entsprechenden Verformungsansatzen flr die Zug-Druck- und Torsionsstabe bzw. flr die
Biegebalken ausgewertet werden.
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Zug-Druck-Stab (Translation)

Linearer Ansatz: {P(z)} = {L(z)}
Ml = pA | PEKP@)T oz
0

{L} {Ly
| 12zl z/l

I»| —zll | (1-2z/) (1 = z/lyxz/l T 2/1 = (2/1)? 7L>22/(2I) - Z%/(317) IT>I/6
2 |1 -z) | @F T @) 7L» 29/(37) =113

1= 2(2ll) + (@ H> 2 - 22 + 25(3F) 5 I3

Torsions-Stab (Rotation)
Analoges Vorgehen liefert:

[Wufj%[f ;} [M]mt=%[f ;}

Bild 2.232 Elementmatrizen fir verteilte Tragheit am Stab

Massentragheit 1 ’ Neigungstragheit

X(z)
X: Translation o(2) P, ®: Rotation
|
Ml = pA | PEKP@)T oz M,y =0/ / (Q2)HQ()) dz
0 0
X(z) = {H}{X} Hi(2)=1-3(ZN)*+2(z/))>  H,'(2)=6(z/P)((z/)-1)  ¢(z) = dx(z)/dz = {dH/dz}T{X}
Hy(z)=z-20(z/P+z(zll)F  H, (2)=1-4(z/)+3(2/I)? ,
{P} = {H} Ha(z)=3(z/l)>2(z/I)? H, (2)=6(z/P)(1-(z/1)) {Q} = {dH/dz} = {H"}
H,(z)=-\(z/l)+z(z/l)? H, (2)=-2(2/l)+3(z/l)?
p=pA, 3=0l
[
= f(M{H}{H}T+ H{HKH}T)dz
0
Bild 2.233 Elementmatrizen fir verteilte Tragheit am Biegebalken

In Bild 2.234 sind die Ergebnisse fur die Steifigkeits- und Tragheits-Elementmatrizen fur Bal-
ken-Elemente mit konstantem Querschnitt zusammengestellit.
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Balken-Element mit konstantem Querschnitt
Zug/Druck Torsion
® %
F. (ERP M, /ERY
X1 | | X2 (pl i | R (P2
Fi X1 EA M:[ P EJ;

{Fz}’ {Xz}’ So = | to = pAI {Mz}’ {(Pz}’so =201+ V)] o=
Biegung EJ A o Fi X4 2 5 KJ(1-FV)
IR [\M, Fof X g=1+31

¢, M), \®2), b =161
n=pA, 3=0/, t=9/ul
o = 2EJ ¢ = _ul
"T (120 7T 420
c=13+421, d = 13-421
e=11+211, f=1+141
g=6-56t, h=3+14r1
Bild 2.234 Steifigkeits- und Tragheits-Elementmatrizen fir Balken-Elemente

Die Steifigkeits- und Tragheitsmatrizen gemafRy Bild 2.234 fir die Falle Zug/Druck und
Torsion folgen demnach als:

Fall Zug/Druck, Torsion:

Steifigkeitsmatrix S, [1 _11] Tragheitsmatrix: %O[i ;
Fall Biegung:
[ 6 31 6 31
2 _ 2
Steifigkeitsmatrix: So 516 Z_Q;Z 63 l 331
[ 31 bl? 3l  2al?
12c¢  2el 9g d ]
o . 2el 4f12 dl —hl?
Tragheitsmatrix: to 9g dl  12¢ =2el
L dl  hl*  2el A4AfI?

(Anmerkung: bei den Matrizenelementen sind die Multiplikationszeichen zwischen den Gré3en weg-

gelassen)
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2.2.3.4.3 Systemaufbau

Die, mit ihren Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften beschriebenen, Elemente miissen zu
der zu modellierenden Struktur zusammengesetzt werden. In Bild 2.235 sind die Grundlagen
dazu schematisch abgebildet. Fir die Beschreibung des Systemverhaltens existieren prinzi-

piell zwei Méglichkeiten, die Ubertragungsfunktion U, die den Zustand (x;, F;) von einem
Knotenpunkt (1) an einen anderen (2) ,lbertrégt‘, und die Systemfunktion S, die eine Art
von ZustandsgréBen (x) aus einer anderen (F) fir alle Knotenpunkte bestimmt. Wir wen-

den die Systemfunktion S an, die fiir das statische Problem zur System-Steifigkeitsmatrix C
wird.

Bild 2.236 veranschaulicht schematisch, wie aus Elementen mit lokalen Koordinaten das
System mit globalen Koordinaten wird. Die in diesem Prozess zu durchlaufenden Transfor-
mationen sind durch die Gleichungen (2.73) und (2.74) wiedergegeben.

Bild 2.237 demonstriert die Element-Verknipfung an einem einfachen Beispiel.

System Element

globales Koordinaten- lokales Koordinaten-
Inneres

Schnitt

Knotenpunkt

Freiheitsgrad  System Ansatzfunktionen Element

Beschreibungl Bedingungen |
fh-of)  -s(8)
1 2 2 Gleichgewichts-
. bedingungen Vertraglichkeits-
Ubertragungsfunktion ~—_ Fot+Fo=0 bedingungen
Systemfunktion Xa = Xb

Bild 2.235 Modellierungsansatz: Schnittverfahren zur Element-System-Behandlung
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Lokale Element-Koordinaten
L1
| X2 '“‘) | Xa1
—t—» ——
Xq4 X31‘

Vet 2
/ allgemein:
| «verdrehen
K * verschieben
"+ verknUpfen
Bild 2.236  Lokale und globale Koordinaten
Transformation der Elementkoodinaten:
{x}, : Element-Koordinaten des Elementes
{x}
{z} =4 - ¢: Elementkoordinaten aller Elemente des Systems, r =1, ...,m
{x}m

{x}, : in Systemkoordinaten gedrehte ([R]) und verschobene ([T]) Element-Koordinaten

des Elementes r

{x}, = [T1;[R]{x},

Globale System-Koordinaten

[T],: Transformationsmatrix derKoordinatensystem-Vertschiebung am Element r
[R],: Transformationsmatrix derKoordinatensystem-Rotation am Element r

{z} = Diag(T,R,){Z}

{z}: Elementkoordinaten aller Elementendes Systems, in die Systemkoordinaten gedreht

und verschoben
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9 2 {x}T

7 112|134 (5 |6
12 3 —7
8 1 10 B 1
Endknoten: 6
7..12
1 7 _
-1 8 +{X}a

-1 9
1 10
= -1 11

V] =
z [ ] -1 12
A 1 1
Anfangsknoten: 1 1 g
1..6 System—Koord[naten 1 4

- 1 5 > )_(
@ =N 1 51 (e

Verkniipfungsmatrix 7

fur den Zusammenfall
von gedrehten und 12

verschobenen Element- mit den System-Koordinaten

Bild 2.237 Verknupfung von Element- und System-Koordinaten

Die Element-Verknupfung zur Struktur des Systems ist gleichbedeutend mit dem Aufbau der
System-Steifigkeitsmatrix aus den Element-Steifigkeitsmatrizen. Dies gelingt mit der Bilanz
der potenziellen Energie fir die Summe aller Elemente und des Systems, wie in der Ablei-
tung der Gleichung (2.75) gezeigt ist.

Potentielle Energie des elastischen Gesamtsystems:

U= %{x}T[C 1{x} [C]: System-Steifigkeitsmatrix
Potentielle Energie des elastischen Elements 7

U, = %{x}f[C]r{x}r [C],: Element-Steifigkeitsmatrix r
Energiebilanz: U=ym", U,

x"[Cl{x} = z" Diag([C],){z}

x"[Cl{x} = {z} Diag ([RIF [T17[C]-[T][R]){Z}
x"[CHx} = {x3" [V]" Diag ([RIF[TIF[CT [T1 [RID[VI{x}
[C] = V]"Diag([RI7[T]7 [C],[T],[R]D[V] (2.75)

Die System-Tragheitsmatrix, Gleichung (2.76), wird in analoger Weise wie die System-
Steifigkeitsmatrix wie folgt abgeleitet:
Kinetische Energie des tragen Gesamtsystems:

T = %{U}T [M]{v} [M]: System-Tragheitsmatrix
Kinetische Energie des tragen Elements 7:
T, = %{v}f [M],{v}, [M],: Element-Trégheitsmatrix r

255



Energiebilanz: T=Y" T,
x"[M]{x} = z" Diag([M],){z}
x"[M{x} = {z}" Diag ([RIF [T1} [M],[T],[R],){Z}
x"[M]{x} = {x}"[V]" Diag ([RI7[T17 M1, [T][R])[V]{x}

[M] = [V]" Diag([RIF[T17 [M],[T][R],)[V] (2.76)

Mit den Gleichungen (2.75) und (2.76) sind die Bilanz der Potentiellen Energie fir die Sys-
tem-Tragheitsmatrix und die Bilanz der kinetischen Energie fur die System-Tragheitsmatrix

bekannt.

2.2.3.4.4 Diskretisierung

Um mit ,endlichen® Elementen eine quasikontinuierliche Struktur zu beschreiben, muss zuvor
die Elementeinteilung festgelegt werden, die Struktur muss diskretisiert werden. Dabei gilt
die oft angebrachte Regel: ,nicht so wie méglich, sondern so wie nétig“. Das nétige Mald fur
die erforderliche Diskretisierung wird von den Last-, Verformungs- und Randbedingungen
sowie von diskontinuierlichen Stellen im Eigenschaftsverlauf (z.B. Spriinge in der Geometrie,
in den Querschnitts- oder den Werkstoffkennwerten) in der Struktur bestimmt. Darlber hin-
aus koénnen feinere Unterteilungen notwendig werden, um bestimmte Erscheinungen (z.B.
die Eigenschwingungsformen) besser abbilden zu kénnen.

< > Kontinuum
P li Qualitét
7 \ X(Z) = F*ZZ! L-Z 22 : S
7 - SERT oSSR X
El lx(z) Elementargeometrien v\)
X
< 1 .
i i Sl NS Diskrete
Diskrete Elemente und verteilte Parameter (FEM) S8 S Elemente
< >i< >< > ©(8cL | und verteilte
L, L, Ls X, Fi % |OTE Parameter
oF M, 2| 83 (FEM)
Xl = [C] Fs v S
(O (03 Pygr | P2 M, Konzentrierte Elemente
X El X. El. X. El. X ) : Lund konzentrierte Parameter
3 - -
! 22 ¢ Quantltgt
Konzentrierte Elemente und konzentrierte Parameter Anzahl Elemente
Cy Cy C3
X/F = 21/c,
I
X4 Xy Xs X4

Bild 2.238 Modellarten zur Beschreibung des statischen Nachgiebigkeitsverhaltens

Bild 2.238 stellt noch einmal schematisch die Abstraktionsstufen der Verformungsmodelle
und ihre Beschreibungsformen gegenuber.

256



Netzwerkmodelle

Das Diskretisierungsproblem stellt eines der Grundprobleme allgemeiner Netzwerkmodelle
dar. Es geht dabei um die Frage, wie viele und welche verallgemeinerten Modellkoordinaten
zur Beschreibung erforderlich sind. Da bei dem zugrunde gelegten Modellierungskonzept die
Koordinaten in den potentialgré3entragenden Knoten ,festgemacht® sind, ist dies gleichzeitig
die Frage nach der Knotenaufteilung. Zumindest gro3e Teile der simulationsrelevanten tech-
nischen Systeme sind in ihrer realen Eigenschafts- und Parameterauspragung wenigstens
abschnittsweise kontinuierlich. Eine Abbildung mit dem Knoten-Element-Konzept bedeutet
daher in der Regel eine erhebliche Abstraktion, zumal die objektklassenabhangige Zuord-
nung einzelner physikalischer Wirkungen zusatzliche vereinfachende Annahmen enthalt. Am
einfachsten ist dies im Bereich der Mechanik am Beispiel der Modellobjekte der starren
Punktmasse bzw. Drehtragheit (Knoten) und der masselosen bzw. tragheitsfreien Feder
(Element) zu sehen. Es sind also fir den Entwurf eines diskretisierten Modells eine Reihe
von Forderungen aus der physikalisch-verhaltensgerechten Eigenschaftsabbildung zu erwar-
ten. Darliber hinaus bestehen jedoch weitere Anspriiche, die bei der Knoten- bzw. Koordina-
tenaufteilung zu erfiillen sind. So sind beispielsweise Koordinaten flr die im Ergebnis inte-
ressierenden ZustandsgréfRen oder fiir die Vorgabe von Randbedingungen zu berlcksichti-
gen.

Modelle endlicher Elemente

Bild 2.239 stellt Gesichtspunkte zur funktionellen und strukturellen Diskretisierung zusam-
men und liefert Beispiele an Spindelsystemen und Gestellbaugruppen.

Beispiele an Ii Diskretisierungspunkte |— Beispiele an
S_pindelsystem_e__r;__ | | Gestellbaugruppen
X funktionell | strukturell — X

> Durchmesserspriinge Festlegung diskreter Einteilung in beschreib{ | P Querschnittsgestaltung
> Bohrungen I Freiheitsgrade bare Elemente A | PDurchbriiche
D Lagerstellen > Fithrungen
> Buchsen ° i\?tifressierende © %?Oge}risﬁ!.et D verschraubte
> Werkzeugaufnahme . Iskonfinutta Flanschverbindungen
o O Angriff duRerer O Vorgabe von Aok el
> Einleitung des Lasten Randbedingungen b Avi
b Antrle.bsr.r?omentes O interessierende O Koppelstellen fiir OéLasl(I:i%%ranghgsgﬁr
\?\;:hnklttkrafte am innere Beanspruchungen Bauteilverbindungen b Sehnittkréft
b erkzeug O Gilltigkeit der funktio- O Anderung der V\ferrll[s,ti]z:ak eam
konzentrierte nellen Annahmen Werkstoffeigenschaften b ) L
Tragheiten verteilte Tragheiten
S A
Bild 2.239 Gesichtspunkte zur funktionellen und strukturellen Diskretisierung

Allgemeines zur Parametrierung

Die Bestimmung der Parameter erfolgt anhand von Informationen aus dem Originalsystem
und ist immer abhangig von der Struktur und der Funktionalitat der Objekte des Modells, also
der bei der Modellbildung auf das Original angewendeten Abstraktion - insbesondere natir-
lich abhangig von der vorgenommenen Diskretisierung.

Grundsatzlich kann man auf den folgend erlauterten vier verschiedenen Wegen zu den er-
forderlichen Modellparametern gelangen, wobei vielfach ein ,Mix“ aus diesem Angebot prak-
tiziert werden muss.
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1. Ablesen

Insbesondere bei einer gerateorientierten Modellierung und Parametrierung kann ein Grol3-
teil der Parameter der Zulieferbaugruppen und Komponenten direkt den Katalog- bzw. sons-
tigen Herstellerangaben entnommen werden. Beispiele dafir liefern Walzlager, Kupplungen,
Getriebe, Elektromotoren oder Hydraulikzylinder.

2. Berechnen

Vorwiegend fir Systembestandteile mit linearem Verhalten und einfachen geometrischen
Verhaltnissen kénnen vor allem die Elastizitats- und Tragheitsparameter aus den Geometrie-
und Materialangaben der Konstruktionsunterlagen berechnet werden. Die Tragheiten von
Starrkérpern oder die Steifigkeiten von Torsionswellen und Axialspindeln geben hierfir ein-
fache Beispiele.

3. Messen

Viele der signifikant nichtlinearen Parameterabhangigkeiten sind nicht elementar berechen-
bar. Oft sind diese auch von den exemplarischen Einbauverhaltnissen oder den konkreten
Betriebs- oder Umgebungsbedingungen abhangig. Liegen in solch einem Fall zudem keine
oder nur unzureichend aussagefahige Herstellerangaben vor und ist das reale Objekt flr
eine Messung verflgbar sowie in ausreichendem Malle zuganglich, dann hilft fur die Para-
meterbeschaffung nur noch das gezielte Experiment weiter.

4. Schatzen

Befinden wir uns in der Entwurfsphase und sind weder Berechnungen méglich noch Herstel-
lerangaben beschaffbar, so werden wir die betreffenden Parameter abschatzen missen. In
aller Regel sollten dies Grenzwertabschatzungen in Verbindung mit einer Einflussanalyse
sein. Ein derartiges Vorgehen ist auch sinnvoll, wenn aufgrund zu erwartender Toleranzen
oder anderweitig begriindeter Streuungen die sichere Reproduzierbarkeit der Parameterwer-
te oder -abhangigkeiten gefahrdet scheint.

Diskretisierung der Steifigkeitseigenschaften

Bei der Balkenmodellierung gibt es im Zusammenhang mit der Diskretisierung einige Prob-
leme. Bild 2.240 demonstriert wesentliche dieser Probleme, die die Verwendung sogenann-
ter Starrelemente erfordern [13]. Starrelemente bewirken eine Knotentransformation.
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Bautsilkopplung W

Yersatz der o | -
Schwereachse L ]5
|

S hh
Pt

Orientierung der _l &

Steifigkeits- I K
Hauptachsen 1] Il

Lasteinleitung

Lagerung und

Aufstellung =3
G 1
&l j "y erschmier” I "segmentiert”
wen &= g
and- ,
durchbriche 2IJ % &3 f”’%
L—J | T =
I
Bild 2.240 Diskretisierungsprobleme bei Balkenmodellen

Diskretisierung der Tragheitseigenschaften

Die einfachste aber auch die extreme Beschreibung der Tragheitseigenschaften ist die als
formal gebildete konzentrierte Tragheit, Bild 2.241. Bei der formalen Diskretisierung wird die
Masse durch die Knotenanzahl des Elementes geteilt und diese Teilmasse den Knoten als
Punktmasse zugewiesen. Damit kdnnen bei grober Diskretisierung (relativ wenig Elemente)
erhebliche Fehler auftreten. In Bild 2.242 ist die eigentlich zur Bestimmung der ersetzenden
konzentrierten Masse interessierende Frage gestellt.

m
?‘—' Lo — @ N=2 M=m2 ]2
m/2 m/2 0] 1
1 2
m
H H 1 O 0
N=3: [M]=m/4|0]|2]0
m/4  m/4 m/4  m/4 olol1
1 2 3

Allgemein:
L , _ m/2(N-1) fur i=1,N
[M] = Diag(m;) mit m; = { m/(N-1) fir 1<i<N

Bild 2.241 Formale Diskretisierung und Tragheitskonzentration
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m

m my
ame N4 mid | mid misZ\
0

0 =m/2? O 1

Bild 2.242 Wieviel (konzentrierte) Masse schwingt ,tatsachlich® mit der (diskreten) Koordina-
te?

Eine objektive Basis fiir die Beantwortung dieser Frage besteht in der Aquivalenz der kineti-
schen Energie, wie in Bild 2.243 dargestellt und in Gleichung (2.77) abgeleitet ist.

Grundlage fur die Berechnung ersetzender konzentrierter Tragheiten bildet die
kinetische Energie
my z I

X v(z,t) ‘ H(Z)l
\

Bild 2.243 Ersetzende Punktmassen fir kontinuierlich verteilte Tragheiten

V(1)

l
%mk x v, ()2 =T = %J; u(z) *v(z,t)*dz
v(z,t) = dx(z,t)/dt , x(z,t) = x(2)e/*t , v(z,t) = jowx(z), v(t)=jw .

1 l
—my, * w? *x xf = = w? f u(z) * x(z)%dz
2 2% ),

m, = j (D) » (x(i)> (2.77)

Mit Bild 2.244 sind Beispiele fir die Auswertung des Integrals (Gleichung (2.77)) fur konkrete
Verformungsverlaufe gezeigt.

Wegen u(z) = m/l = const. kann Gleichung (2.77) als

m, 1 jl<x(z)>2 (2.78)
koo (222 dz
m L), \ x

umgeformt werden.
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- Lineare Verlagerung: Zug-Druck, Torsion

0 I
v, Qy=@p+ 260 s | mdm=0333
X[ x(@z) = (2/)*x, K
Elastische Biegelinie: einseitig eingespannt
9 z I %))2 =1 - 3z/l + 9z2/412 + Z3/I3 - 3z4/2* + z%/21°
){ L Xy 7L' Z - 3z2/2| + 3z3/412 + z4/413 — 3z5/101*4 + z19/201°
X(2) = (1= 32121 + Z%/2P)¥x, — 4 | mJm =0,250
EIastische Biegelinie: beidseitig gelenkig gelagert
0z 12 X(z)

P = 9(z/l)2 — 24(z/1)* + 16(z/1)°

Xy
Xy
Xi ;\/A 7L> 323/12 - 2475/514 + 16219/10I°

Fi 0 bis I/2: 2
—u(r3xz>/lon4z3/|ﬁ°’)*x X 2% —>20//64 | m/m = 0,453

Bild 2.244 Beispiele zur Berechnung ersetzender Punktmassen

Es gibt auch einen eher pragmatischen Zugang zum Problem der Bestimmung ersetzender
Parameter, z.B. mit der Gleichsetzung der Steifigkeit und Eigenfrequenz, Bild 2.245.

Balken als Kontinuum

¢, = Fix, = y*EJ/I3 mit: ¢, = EJ/I3 folgt: c, = y*c,
o = (/RN EJpA m, = pAl o = ox\ co/my
F F
/| pv E p1 E
1
7TAJ %, A J ¥Xk
y=3, aa=352 y=48, |o=9,87 y=192,|a=22,4
axVc/m, = = Vg Jm, — a2c/m, = 02 = yc,/m, —> m,/m, = y/a2
Konzentrierte Steife und Masse
my my
Cy Ci
X Xy
mJ/m, = 0,242 = 1/4 mJ/m, = 0,493 = 1/2 m/m, = 0,383 = 1/3

Bild 2.245 Ersetzende Parameter fir identische statische Verformung und Eigenfrequenz

Das folgende Beispiel demonstriert die grof3e praktische Bedeutung der Bestimmung erset-
zender Parameter, Bild 2.246.
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Problem

Bei der Frasbearbeitung mit einem Messerkopf

mit einer Schneidenanzahl von z,= 13 und einer Masse m, = 12 kg
treten bei der Drehzahl n,= 355 min-!

starke Schwingungen (Resonanz) am Werkzeug in x-Richtung auf.
Ein statischer Belastungsversuch an der Spindelnase

ergibt eine Steifigkeit in x-Richtung von ¢, =5 N/um.

Wo liegt bei dieser Maschine die gefahrdete Drehzahl n,
fur einen Messerkopf mit z,=11 und m, =10 kg?

Lésung Anregungsmechanismus: "‘ Federkrafterregung
periodische Schnittkraftschwankung E 1l Resonanz
mit der Frequenz des Schneideneingriffs Vi Q=w,: n="1
(Federkrafterregung), : ;
grofite Amplituden in der Resonanz 1 P at 5
)2
—

In der Resonanz gilt: weq = Wgig " SRR T
Werr1 = 2ﬂ?kferr‘] weig1 = \/ Cx/mx1

ferr1 = Z1*n1 mx1 = mMers + m1

- 2
mMers - CX/(2T5*21*n1) —my

r]2 = (\/ Cx/(mMers+m2) )/ (275*22)

Werr1 = Wgigr = 483,381, M, =21,41kg, Myes=9,41Kg, W0gp = wegp = 507,587

n, = 440,6 min-"

Bild 2.246  Beispiel fir die Anwendung ersetzender Parameter

Die folgenden zwei Beispiele sollen anhand einer stark vereinfachten Gestell- und einer
Spindelstruktur typische Modellierungsprobleme demonstrieren.

Zunachst soll der Einfluss unterschiedlicher Modellierung der winkligen Bauteilkopplung mit
zwei ebenen Balken- bzw. Starrelementen und damit 6 Freiheitsgraden dargestellt werden,
Bild 2.247. Als Referenz wurde ein Scheibenmodell mit 192 Elementen und 648 Freiheits-
graden verwendet. Berechnet wurden fur horizontale Punktlast im Lasteinleitungsknoten die
Verformungen (x, y, ¢,) und die ersten vier Eigenfrequenzen berechnet. Die Abweichungen
der statischen Verformungen ist unakzeptabel gro3. Dabei ist aber zu berlicksichtigen, dass
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das Referenzmodell unter der Punktlast unrealistische lokale Verformungen enthalt. Aussa-
gefahiger sind da die Abweichungen der Eigenfrequenzen. Bei einem Verhaltnis der Modell-
dimensionen in der GroRenordnung von 1:100 ist eine Abweichung von kleiner 12% bemer-
kenswert.

Starrelemente bei Balkenmodellierung

0,72\ -4 -0,631 -16 -0,62) -17 0,53 -29
0,00 £-100 0,18 ++80 0,11 ++10 0,29 ++190
0,14 ) -94

-0,21J -90 -0,07) -97 0,00 J +100
111 0 114 | +3 116 | +4 119 | +7
222 | -27 259 | -15 261 | -14 338 | +11
659 | +9 624 | +4 698 | +16 672 | +12

1286~ +37 1097~ +17 992 © +6 980 © +5

Bild 2.247 Diskretisierungseinfluss auf Verformung und Eigenfrequenz beim Balkenmodell
einer Gestellstruktur

Bild 2.248 zeigt, dass eine feinere Diskretisierung (die formale Erhéhung der Anzahl der
Elemente und Freiheitsgrade) nicht automatisch die Abweichungen der Verhaltensergebnis-
se reduziert. Zum Beispiel sind die Abweichungen der Eigenfrequenzen des Modells mit funf
Elementen und 30 Freiheitsgraden um fast die Halfte kleiner als bei dem Modell mit acht
Elementen und 36 Freiheitsgraden. Bei dem Beispiel ist die strukturbezogene Lokalisierung
der feineren Diskretisierung entscheidend. Generell ist jedoch die Aussage treffend, dass
eine feinere Elementaufteilung auch genauere Ergebnisse liefert. Bild 2.249 belegt dies,
zeigt aber auch, dass eine Erhéhung der Freiheitsgradanzahl ab einer bestimmten Grenze
(im Beispiel grofier als 180) nur noch vernachlassigbare Verbesserungen bewirkt.
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Elementanzahl bei Scheibenmodellierung

F,=-1000N Lastbedingung
(Punktlast)

fy
f,
£, IHz

i

+4
+23

+7
+30

115

374

642
1222

-0,48| -36
0,26 (+160
0,01 -100

Randbedingung
(Einspannung)

116

360

627
1170

+4
+18

+4
+25

24
+110
-88

114
336
617
1034

111

305
602
937

-0,54
0,20
-0,21

}

{

-0,57
0,21
-0,26

{

-0,75 -28 3
0.10 { } +100 +10

) -90 +2
-2,20 e

-31
+140
-99

113

338

629
1062

-0,52
0,24
-0,02

+2

{ }+11
+4

+13

-1
+50
-59

112
313
605
961

+1
+3
+0
+3

) 2l

Bild 2.248 Diskretisierungseinfluss auf Verformung und Eigenfrequenz beim Scheibenmodell

einer Gestellstruktur

118 380
W, [s7]
116 360
o, [s7] I
114 340 I 1
112 320 \\
110 300

18 54 180

Anzahl der Freiheitsgrade

648

660 1300

(1)3 [3_1]

640 1200
Wy [s7]

620 1100

600 1000

580 900

Bild 2.249 Vergleich des Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei Scheibenmodel-

lierung einer Gestellstruktur

Am Beispiel der vereinfachten Spindelstruktur soll der Einfluss der Modellfreiheitsgradanzahl,
der Tragheitsmodellierung (konzentriert und verteilt) und der Werkzeugmasse (als schwerer
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Messerkopf) gezeigt werden. In Bild 2.250 sind die untersuchten Modellierungsvarianten
aufgeflhrt.

’ 500 §
’ 350 X Lagersteife:
- I%I ¢, = 1000N/um Z My
¢l ¢, = 700N/um
— T s & 6 & &
=l 5! my = 15kg
b, E (S) G c.
Anzahl der

Formale Massekonzentration Freiheitsgrade Verteilte Tragheitsbeschreibung

W@ 4 Z\i .......... 3
r@T@ 6 A ----- #z& .......... Py

=99 s a2 k43
reoxr—o ¢ R
rOOer®o® 0 2RI ek b I

Bild 2.250 Diskretisierungsvarianten bei Balkenmodellierung einer Hauptspindel

Als Referenz wird ein Modell mit verteilter Tragheitsbeschreibung vom Freiheitsgrad 20 ver-
wendet.

Bild 2.251 zeigt zunachst den Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei konzentrier-
ter Tragheit. Der grundsatzliche Genauigkeitsgewinn mit steigender Freiheitsgradanzahl wird
auch hier bestatigt. Die beiden Modelle mit dem Freiheitsgrad acht zeigen, dass eine mode-
spezifische Tragheitsaufteilung existiert (Masse in Knotennahe der zugeordneten Schwin-
gungsform ist wirkungslos, Masse in Bauchnahe ist von groem Einfluss). Die Ergebnisse
verdeutlichen auch, dass der Einfluss der unterschiedlichen Modellierung wesentlich kleiner
sein kann, als der Einfluss der Vernachlassigung bzw. Bericksichtigung der Werkzeugmas-
se.

Bild 2.252 macht deutlich, dass die verteilte Tragheitsbeschreibung gegeniber der konzen-
trierten bei gleicher Freiheitsgradanzahl deutlich geringere Abweichungen der vergleichbaren
Eigenfrequenzen ausweist.
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Bild 2.251 Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei konzentrierter Tragheit
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Bild 2.252 Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei verteilter Tragheit

Im Bild 2.253 sind die ersten beiden Eigenfrequenzen Uber der Anzahl der Freiheitsgrade flr
die beiden Varianten der Tragheitsbeschreibung dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass fur
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die ersten beiden Eigenfrequenzen eine feinere Diskretisierung mit mehr als zehn (konzen-
trierte Massen) bzw. sechs (verteilte Tragheit) Freiheitsgraden keinen wesentlichen Ge-
nauigkeitsgewinn mehr bringt.

1550 3600
o, [s] ©, [s]

1450 3300

1350 3000
FXIITITRTIY

1950 S 2700

verteilte Tragheit
1150 2400
Tomeo—s
1050 @ 2100

10 12 14 16 18 20
Anzahl der Freiheitsgrade

Bild 2.253 Vergleich der Tragheitsmodellierung an der Hauptspindel hinsichtlich der Eigen-
frequenz

2.2.3.4.5 Statischer Bereich

Die Grundbeziehung zwischen den statischen Lasten und den Verformungen vermittelt die
Steifigkeitsmatrix, Bild 2.254. Die gesuchten Verformungen an einem vollstandig gefesselten
System erhalt man aus der Multiplikation der inversen Steifigkeitsmatrix mit dem Lastvektor.

_ {f} : Lastvektor — 111 [CT": Inverse Steifigkeitsmatrix
{f} - [C] {X} {x} : Verformungsvektor {X} = [C] {f} =[N] : Nachgiebigkeitsmatrix
[C] : Steifigkeitsmatrix =[a] : Matrix der Einflusszahlen

Voraussetzung: vollstdndig gefesseltes System

2| |

statisch bestimmt | statisch (iberbestimmt | statisch unbestimmt

vollstandig gefesselt kinematisches System

Bild 2.254 Statischer Last-Verformungs-Zusammenhang
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Nicht immer sind alle Verformungen gesucht und alle Lasten gegeben. Es gibt statische
Problemstellungen, in denen fir einen Teil der Koordinaten die Verzerrungen vorgegeben
und die entsprechenden Lasten gesucht sind. In diesem Fall hilft die entsprechend Bild
2.255vorgenommene Sortierung der Gleichungen (und damit der Steifigkeitsmatrix) und der
Auflésung nach den unbekannten Verformungen und Lasten in Abhangigkeit von den gege-

benen Lasten und Verzerrungen.

Sortieren der Gleichungen:

o 0

{x} =

{ho
{fh

b: bekannt (gegeben), u: unbekannt (gesucht)

M| _ [C]bu' [Clys | [0 .

{fl, [Cluw | [Clus | [ 0 1 Fl?
| AR

09, = Il - Ol 0} 20 NEH

fle = [l + [Clobdy, 7 % R

7 |-F, | 2

O I L R 5 % (SN [ S e M I

{fh, [CT"o [Cl "y | [Clyp = [CTy [CT by [Clip | | {X}s 102 |o

nl| 2| x

Bild 2.255 Verformungen und Reaktionslasten fir gegebene Belastungen und Verzerrungen

2.2.3.4.6 Thermischer Bereich

Fur die Berechnung des Temperaturfeldes an WZM-Strukturen haben sich im Wesentlichen

Knotenpunktverfahren Finite Elemente Methode

N, Q

e m S

das Knotenpunktverfahren und die Finite
Elemente Methode etabliert.

Bild 2.256  Modellierung mit dem Knoten-
punktverfahren und der FEM

Der Modellierungsunterschied zwischen bei-
den Verfahren besteht zum Einen in den
Konsequenzen des Diskretisierungsnetzes
zum Anderen in der Tatsache, dass das
Knotenpunktverfahren auf ein Netzwerkmo-
dell mit konzentrieren Parametern fihrt, wah-
rend die FEM aus den diskreten Temperatu-

ren in den Knoten die Eigenschaften kontinuierlich ber den Elementen approximiert, Bild

2.256.
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Knotenpunktverfahren

Wenn man die Differenzialgleichung fir den gleichmallig erwarmten Korper (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2.2) als Knotenpunktbeschreibung interpretiert und diese nach der Zeit und nach
dem Ort diskretisiert, Bild 2.257, erhalt man die Differenzengleichung fiir die Temperatur
Uber der Zeit. Diese ,Herleitung® ist zwar einfach und anschaulich, verschweigt jedoch die
Annahmen und Vereinfachungen. Eine exakte Ableitung der Differenzengleichung aus der
Fourierschen Differenzialgleichung fiir das Warmeleitproblem findet man z.B. in [9].

Raumliche Diskretisierung in Knotenpunkte : i, k”

(Wiérmelibertragungsvermtgen)
Umgebungstemperaiur Wiérmeleitwert

CxdT/dt
gespeicherle Wame
0 o

abgefiihrter
Wérmestrom

Py zugefiihrer
Warmestrom

c
Warmekapazitat Korpertemperatur
(Speichervermdgen)

gleichmaRig erwarmter Korper

4 CxdT/dt+ LKT-Ty) =P [ At
T{(E+AD) = T + & { Py = ZLy T (0-To(] )

i k
1 At P + ZkLik*Tk(t)]

Zeitliche Diskretisierung: dt => At ; dT => AT Titrat) = Ti(t) - Tl”[ Tilt) - 2L
k

C.
CxAT/At + L¥(T-Ty) = P” T = T : Zeitkonstante fiir Knotenpunkt i
K ik

Knotenpunkt-Gleichung :

AT = % [P - L¥(T-T,) ] * At
1 Stabilitdtsbedingung fiir iterative Lésung :
T(tAt) - T(t) = = { P - LHT()-Ty())  * At At < min(z)"

Bild 2.257 Differenzengleichung fir ein gleichmaRig erwarmtes Koérperelement

Die Differenzengleichung ist die Grundlage fiir die Simulation des instationaren thermischen
Verhaltens. In [9] werden Fehlereinflisse, Modellierungsprobleme, Parametrieungshinweise
und mehrere Anwendungen des Knotenpunktverfahrens an Werkzeugmaschinen demons-
triert. Die Parametrierung der Warmeleitung in einem diskretisierten Kontinuum ist in Bild
2.258 gezeigt.

i ? ' | ? k =1/ (1111 L
( k) L +Lk
Z
/|I I I .\ y
T T, ‘
I Iy
X
Kapazﬂatsloser - T*L + Tk*Lk ) L =) * Iy,z,x*lz,x y
Knoten - |_I + I—k XYz Ixyz

Bild 2.258 Parametrierung der Warmeleitung im diskretisierten Kontinuum
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Die Diskretisierungsgesichtspunkte gleichen denen der statischen und dynamischen Verhal-
tensanalyse (vgl. Abschnitt 2.1.2.4.), Bild 2.259.

Unterteilung in
Einflussgruppen

Raster fir

Diskretisierungs- Strukturanderungen
gesichtspunth_ Forderungen von

I Belastung u. Aussage

Diskretisierung der
Kontinua

Erklarung der vier aufgefihrten Gesichtspunkte:

e Unterteilung in EinfluBgruppen:
Funktionell und konstruktiv abgrenzbare Einheiten, wie Gestellbauteile, Vorschub-
achsen, Fluidkreislaufe,...
e Raster fiir Strukturdnderungen:
Nachbildung von Bauteilbewegungen erfordert kompatible Rasterung der Bewe-
gungspartner, z.B. Linearfihrungen
e Forderungen von Belastung und Aussage:
Bereiche fur die Leistungseinspeisung, Kern-bzw. Oberflachentemperaturen, Tempe-
raturpunkte bzw. Knotenpaare fiir dier Verformungskoérper
e Diskretisierung der Kontinua:
Genauigkeitserhéhung durch :
o Senkung des Diskretisierungsfehlers,
o Verbesserung der Anpassung von Geometrie und Inhomogenitaten.

Bild 2.259 Diskretisierungsgesichtspunkte thermischer Modelle

Ein besonderes Modellierungsproblem stellt die Abbildung der Warmequellen und -lbertra-
gungsverhaltnisse bei den bewegten Baugruppen dar. Bild 2.260 beschreibt den Funktiona-
lismus solcher strukturveranderlichen Modelle.
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C

<
A
A4

s T |_X. Knotenpunkt-
u2 )’To Modell des
LU1 L, / LU2 ; PV; 1 Bewegungspaares
Lus —/ L Ly,

> 1

[ 1 I 1
" ALY LY LY
Aufgaben fir die Realisierung 1/ 1/
eines Bewegungspaares:
* Verbindung momentan 1 T2 3 4

A 4

A A

gegentiberliegender Knoten des y 4 y S S 4
Bewegungspaares mit dem K K K
Ubergangsleitwert L, / U1 // UZ// U3/
« Aufteilung der in der Fuge 4 4 I\
entstehenden Verlustleistung P - - -
auf die momentan Y Verlauf der /1 KU1//1 KUZ//] KU3/
gegeniiberliegenden Knoten des Koppelkoeffizienten \ \ A
Bewegungspaares

* Verbindung der nicht Giberdeckten
Knoten des langeren Partners mit
der Umgebung, wobei noch
zwischen der Umgebung vor (T ;)
und hinter (T;,) dem kiirzeren
Partner mit unterschiedlichen
Leitwerten L, und L,
unterschieden werden kann

Bild 2.260 Beschreibung positionsabhangiger Strukturkopplung

Dieser Funktionalismus wird insbesondere fiir die Abbildung der Vorschubachsen bendétigt.
Zwischen dem bewegten Bauteil (z.B. Schlitten) und der Bewegungsbasis (z.B. Bett) liegt
eine mitbewegte Warmequelle (z.B. bei elektro-mechanischen Antrieben die verspannte Mut-
ter des Kugelgewindetriebs oder bei Lineardirektantrieben der Motor). Die Lange der Bewe-
gungsbasis L und der Verstellweg s sind der Einfachheit halber ein ganzzahlig Vielfaches
der Lange des bewegten Bauteils b. Die Warmelbertragung zwischen den beiden Bauteilen

wird mit dem Leitwert L; und den Koppelkoeffizienten K; , je nach Position x beschrieben.
Vor bzw. hinter der bewegten Baugruppe existieren Warmeulbertragungen zur Umgebung,
die mit der Temperatur Ty, bzw. Ty,, dem Leitwert L;;; bzw. Ly, und den Koppelkoeffi-

zienten Kj;; 5 positionsabhéngig beschrieben werden.

Das folgende Beispiel der thermischen Analyse eines Mehrspindel-Drehautomaten soll die
Méglichkeiten des Knotenpunkt-Modells demonstrieren. Bild 2.261 charakterisiert zunachst
den 6-Spindel-Drehautomaten als frei konfigurierbares Maschinensystem. Die folgenden vier
Darstellungen illustrieren den systematischen Aufbau des Knotenpunkt-Modells Uber die
Teilmodelle der Grundmaschine, Bild 2.262, der konfigurationsabhangigen Baugruppen, Bild
2.263, der Vorschubhydraulik, Bild 2.264 und dem KSS-, Werkstick- und Spanedurchlauf,
Bild 2.265.
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Werkstlcke Art und Einsatz
* Abmessungen des Kihlschmier-  Arbeitseinheiten
auf den Schlitten

* Werkstoff mittels
* Technologische e "v-——' =
Aufteilung und Y ‘ » -—m%-j.—i 5 CNC-Kreuzschlitten 3 Splndel Drehautomat:
Parameter = z - - Quer - - .
- - Langs . . .
; « frei konfigurierbares
6 Zusatz- M hi ¢
drehzahlen 6 Langsschlitten (islf lnegixs bem
chsen, Antriepbe,

fur die Spindeln
Zusatzeinrichtungen )

it zusdtzlchen * variable
Schlitten | Einsatzbedingungen
( Werkstlcke, Technologien,
KSS-Regime )

Werkzeugantriebe
auf den 6 Langs-
schlitten angetrieben
won 4 Motoren

i |

> 1 Million
technisch relevante Kombinatione

Art der Spéane-
und Kuhimittel-
entsorgung

Bild 2.261  Charakteristik des Mehrspindel-Drehautomaten

‘I ‘|
2 =
N -
z :
I'ri.‘ .!'
Fixe
Knoten-
punkt-
lagen

Grundmaschine

Diskretisierung fiir das Knotenpunktmodell:

+ nach Verformungsberechnung (Einzelknoten fir
therm. Dehnung, Knotenpaare fir therm. Biegung)

» nach Temperaturberechnung (Knoten fir
Warmeaustausch, Knoten zur Leistungseinspeisung)

Bild 2.262 Knotenpunkt-Modell der Grundmaschine
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Konfigurationsabhédngige
Baugruppen:

* Vorschubachsen (Langs- und
Querschlitten)

* Werkzeugantriebe und
Zusatzeinrichtungen

= Modellierung als Einzelknoten
und Knotenketten

Langsachsen
= Aktivierung Uber Parameter der als konfigurationsabhangige Baugruppen
Konfigurationsdatei

Bild 2.263 Knotenpunkt-Modell der konfigurationsabhangigen Baugruppen

. 4.6, 10,12
Wérmetransport durch ]
Massestrome: 130 B8, gz
. £ —t e g 100
 Olstrome in der Vorschubhydraulik ! ]
. !

+ Warmeaustausch mit Gestell- Verteilerplatte 34 P : .
bauteilen, Achsen, Werkzeugen Hydraulievor auf Ly .
und Werkstlucken T150 ! !

. ¢ i @70

= Modellierung als Knotennetzwerk O > —:'111 H.TDE‘I :’"1% *

— hfassestrom @4.8.10, 12
— W Srmeaustausch
@  noten, kapazitik behattet | Spindelkasten Spindelkas ten
apaEn wntilplatte worn entilplatte hinten
T Knoten, kapazitik los :--} :——li
. 0, .. fp—a 32 1%, ... 34
D Fonoten, temperaturgefihrt - ':': .HDI
B 10,12, 10,12, )
12, 16,19 16, 20 13,17 014 1%
a3 132 i »—a13 126 =— -E-' '
Hw,r-:lraulinr-:-rlal.rfT Hydrauliowo rIaufT
T140 TS0

O O

Bild 2.264 Knotenpunkt-Modell der Vorschubhydraulik
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Bild 2.265 Knotenpunkt-Modell von KSS-, Werkstlick- und Spanedurchlauf

Bevor das Gesamtmodell des 6-Spindel-Drehautomaten simuliert wird, sollten definierte
Teilmodelle unter moglichst idealen Last- und Randbedingungen an entsprechenden

Leerlaufmessungen am Spindel-Einlaufpriifstand

Spindeltrommel:

mittlere Temperaturen

, ) n=4000 min '
in der vorderen und hinteren Lagerebene s EREE
an der Spindeltrommel Y
' oT 36 .9' >
n=3000 min ' [C] 4 v
- 34 34 / -
Werkstiick- [Cl 5, 2 /
spindel
26 25 30 -T25 7 30 [ — Messung
1=2000 min " D IR
T BT 28 < BANN 28 | Simulation
el L | /ieSRARN
26 26 26
/N 4 Ly \
24 /] ek = 24 24
N / r..J \
22 22 22
M "\ /
20 20 Umgebung 20
18 el L] "
0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 360
t [min] t [min] t [min]

Bild 2.266 Verifikation des Modells durch exemplarische Messungen

exemplarischen Messungen verifiziert werden.
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Bild 2.266 zeigt die Ergebnisse einer solchen Verifikation und Uberzeugt von der hohen Qua-
litdt des Knotenpunkt-Modells.

Wenn das Knotenpunkt-Modell des Gesamtsystems derart qualifiziert das Temperaturfeld
abbildet, braucht es ein adaquates Verformungsmodell, um aus den Temperaturdifferenzen
die thermisch bedingten Verformungen an der Wirkstelle zu berechnen. Bild 2.267 stellt das
vereinfachte Verformungsmodell des Mehrspindlers dar, welches aus elementaren Verfor-
mungskérpern mit Dehnung, Krimmung und Wdélbung besteht und so die Verformung direkt
und einfach aus den Temperaturen bestimmbar macht.

Ein Beispiel fir die thermische Analyse mit dem Knotenpunkt-Modell des Mehrspindlers zeigt
Bild 2.268. Die Darstellung stellt das Verlagerungsverhalten von Quer- und Langsschlitten in
der Erwarmungs- und Abkiihlphase bei zwei verschiedenen Olvorlauftemperaturen gegen-
Uber.

 elementare Verformungskorper

M2 Gelenk . fre_i_e thermische D?hnung,
Gl dl Krimmung und Wolbung

mittlere . = Verlagerungen der Quer- und
v HIOEISEOENE Langsachs-Basispunkte

der Qluer-
schlitten

8.20 [17.18
-

= Axiale Dehnung der
Vorschubachsen

S Thermische }
~ Yerteillerplatte

Bezugshasis der VerfC)__rmungs-
Langsachsen ~| kOI"pel'

Mittelebene -
Spindelkasten

16 16 ) L - J —

, Dehnung
; EI|
Dehnung und
Krimmung
A

e X ] X i
Dehnung und
Walbung

12 & LR 4 @

Bild 2.267 Vereinfachtes Verformungsmodell fir die Grundmaschine
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Bild 2.268

Beispiel fur die thermische Analyse
des Verlagerungsverhaltens
an Quer- und Langsschlitten:

Aufgabenstellungen
der thermischen Analyse:

+ Lastfalluntersuchungen

+ Einflussanalysen
(Baugruppen, Warmequellen, ...)

+ Variantenuntersuchungen

Analyse thermisch bedingter Verlagerungen mit dem Knotenpunkt-Modell

Bild 2.269 zeigt am Beispiel der realen (Messung) und virtuellen (Simulation) Fertigung eines
konkreten Testwerkstlckes die hohe Qualitat des Knotenpunkt- und Verformungsmodells.
Aufgrund der Echtzeitfahigkeit der Modelle und ihrer relativ leichten Implementierbarkeit auf
kommerziellen WZM-Steuerungen, ermdglichen die Modelle eine Korrektur der Werksttck-

fehler.

Vergleich der simulierten thermisch bedingten Durchmesserabweichungen
mit den Ergebnissen der Werkstiickvermessung

—

29,5

. P2os

Testwerkstiick

Bild 2.269
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240
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Korrektur thermisch bedingter Verlagerungen mit dem Knotenpunkt-Modell
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Finite Elemente Methode

Die Berechnung der thermisch bedingten Verformungen mit der Finite Element Methode er-
folgt in zwei Schritten, Bild 2.270. Im ersten Schritt wird das Differentialgleichungssystem
(DGL-System) der Warmestréme nach den Temperaturen geldst. Im zweiten Schritt werden
die elastischen Krafte mit den thermischen Ersatzkraften gleichgesetzt und nach den Ver-
formungen aufgeldst.

Bei WZM existieren praktisch nur Wirkungen der Temperatur auf die Verformung, aber Keine
Ruckwirkungen der Verformung auf die Temperatur. Das heift, man berechnet mit dem Fini-
te-Element Verfahren die thermo-elastische Verformung riickkopplungsfrei in zwei Schritten:

1.Schritt
e Vernetzung mit thermischen FE-Elementen
e Parametrierung der Elemente mit thermischen Werkstoffparametern
e Applizieren thermischer Lasten
e Applizieren von konvektiven Randbedingungen u.a.
e Im Hintergrund wird vom FE folgendes DGL-System aufgestellt:

[K:HT} + [Lr){T} = {Q(®)}

darin bedeuten:
e [K;] Matrix der thermischen Kapazititen [Watt / K / s]
o [Lg] Matrix der thermischen Leitwerte [Watt/K]

. {Q (t)} Vektor der thermischen Lasten[Watt]

e Dieses DGL-System laRt sich im FE numerisch integrieren, d.h. man simuliert im
Zeitbereich und erhalt {T} = f(t)

e Typische Rechenzeit fir die Problemstellung des Standers (ca. 16 000 DoF) ca.
16 Stunden Realzeit mit 5 Stunden Simulationszeit

e Komplexere Strukturen bendtigen leicht ein Vielfaches der Rechenzeit, so dass die
Rechenzeit die abgebildete Realzeit Gbersteigt.
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Bild 2.270 Temperatur- und Verformungsberechnung in der Finite Element Methode (FEM)

Umstellen der Elemente auf thermo-elastische Elemente

2.Schritt
[ ]

Im Hintergrund wird vom FE folgendes lineare Gleichungssystem aufgestellt:

X
T

r[{T}

[CHx} = —[W,

0

Systemsteifigkeitsmatrix [N /m]

1

darin bedeuten:

. [C]

hd [WxT]
e Aus dem 1.Schritt werden zu ausgewahlten Zeitpunkten Temperaturvektoren im FE

[[cT] W,

Matrix Warmekraftwirkung [N /K]

r1{T} als Last generiert

K

geladen und es wird ein ,Thermischer Ersatzvektor* —

e Formal wird die Verformung im FE bestimmt mit:

r[{T}

Wy

'

Das ist eine ganz normale statische Problemstellung

() = [T
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2.2.3.4.7 Frequenzbereich

Im Frequenzbereich lassen sich insbesondere die dynamischen Eigenschaften linearer Sys-
teme darstellen. Weitestgehend sind WZM-Gestellstrukturen als lineare Systeme beschreib-

bar.

Schwinger mit Freiheitsgrad 1 (SDoF)

Die Gleichgewichtsbedingung

Bild 2.271 Erzwungene Schwingungen

Fir den Schwinger mit dem Freiheitsgrad 1 (SDoF = Single
Degree of Freedom) nach Bild 2.271 werden nachfolgend
ausgehend vom Gleichgewicht der Tragheits-, Dampfungs-
und Federkrafte mit der Erregungskraft Gber den komple-
xen Verformungsansatz, die Losungen als Amplituden- und
Phasen- bzw. als Real- und Imaginarteilfrequenzgange

~ dargestellt.

Fr+Fp+Fe=Fp=mxX+kxxx*xcx*x

Mit dem harmonischen Ansatz folgt
x(jQ) = (R +jDe™,  x(t) =jOx i(t) = —Q%x

k/m=28, ¢c/m=wi, D=685w, n=0w,
(=02 + 26jKQ + w3)(R + jI) = Fy/m
(=n*+2Djn+ D(R +jI) = Fy/c Fo/c = Xg

Trennung in Realteil und Imaginarteil:
Realteil: (1 —=n%)R—-2Dnl = F,/c

Imaginéarteil: 2DnR + (1 —1n%?) =0

Damit folgen aus den oben stehenden Gleichungen:

R = L7’ X
(1—7n2)2+4D%n> "%
Xst
| x|

- JA =12 ¥ 4D7?

, —2Dn (2.79)
~ (1 —-1%)?2 + 4D?p?
1—7? (2.80)
=t -1
an 2Dn
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Amplituden-
frequenzgang
Ix(m)I/ X

PEEETY

LELELE
freyvgag=1

Ortskurve

Phasen-
frequenzgang

o(m)

/
\
\

é n 2‘5 3 180° -n 05 1

Bild 2.272  VergréRerungsfunktion flr Schwinger nach Bild 2.271

Fir die harmonischen Erregungsarten der Federkraft-, Fulipunkt- und Unwuchterregung sind
im Bild 2.273 die Vergrolkerungsfunktionen dargestellt. Die Vergrofierungsfunktion ist als
Verhaltnis von Betrag der dynamischen Auslenkung (Amplitude) zur statischen Auslenkung
(Q=0)V =|X|/X, definiert. Sie wird in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Erreger- zur

Eigenfrequenz 1n = Q/w, fir unterschiedliche DdmpfungsmaRe Ddargestellt.

m m my/2 my/2
X(Q) X(Q)
Qu Qut
c c k My My
% C, kK E
FuBpunkterregung Unwuchterregung
4 l‘ | 4 ) \
| |
| \
3 ‘. 3 [
Ix [ID=01 Ix| /| 1D=0,1
X;t / I‘ Xs_t | \\
2 BB 2 \
/AD=04 ‘»f D =04
; «/ N . i ’/, / _
D=07| N\ /4 D=07
0.}5 1 13 2 2=5 3 3.}5 —i 0.}5 1.15 f 2.}5 3| 3.}5 4 ) 0_15 1 13 2=5 i 3.}5 4
il il

Bild 2.273 Erregungsarten und VergréRerungsfunktionen

Schwinger mit mehreren Freiheitsgraden (MDoF)

Fiar Schwinger mit mehreren Freiheitsgraden (MDoF = Multi Degree of Freedom) wird die
eine DGL des SDoF-Schwingers zum DGL-System der Dimension der Freiheitsgrade. Mit
gréRerem Freiheitsgrad gestaltet sich die Lésung des Systems von Einzelgleichungen un-
Ubersichtlich. Mit der Matrizenschreibweise ist eine kompakte Darstellung maéglich.

Bild 2.274 demonstriert am Beispiel einer Schwingerkette mit dem Freiheitsgrad 2 den Uber-
gang zur Matrizenschreibweise.
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Das DGL-System in Matrizenschreibweise ist die allgemeine Beschreibung eines linearen
mechanischen Schwingungssystems mit geschwindigkeitsproportionaler (viskoser) Damp-

fung. Fir den Erregungsvektor {f} = 0 erhalt man das gedédmpfte (komplexe) Eigenwert-
problem und Ergebnisse fur die freien Schwingungen (Eigenfrequenzen und Eigenschwin-
gungsformen). Fiir {f} # Osind die Ergebnisse fiir erzwungene Schwingungen berechenbar
(Amplituden- und Phasenfrequenzgéange), Bild 2.274 und Bild 2.275.

Frit+ Fppat Frip = Fgy

MyxXy + Kypr(XyXg) + Cyox(X4=Xg) = Fiy

Fro+ Fpx - Fpiat Frap - Fei2 =0

Moy + KygiXp = Kygx(X1-Xp) + CopXy = Cipx(X4-Xp) = 0

Frao=Cag2 | Ca0 kao TFozozkzo*Xz

/7

Bild 2.274 Beispiel fur die Matrizenschreibweise

Das DGL-System in Matrizenschreibweise nach Bild 2.274 hat die Folgende Form:

(ml 0 ){xl} 4 ( kis -k, ){x1} + ( C12 —C12 ){x1} _ {FEl}
0 m,/ (X, —kio koo + ki) (X, —C12  Cz0 T C12/ X 0

bzw. in der Kurzform:

[M1{&} + [K]{x} + [Cl{x} = {f} (2.81)

IMKX} + [KI{x} + [CI{x) = {f}
=0 {f#0

Freie Schwingungen - Modalparameter | Erzwungene Schwingungen - Erreger

Eigenwertproblem: Harmonische Erregung:

= Eigenwert  => Eigenfrequenz = Erregerfrequenz => Schwingfrequenz
= Eigenvektor = Schwingungsform = Eigenfrequenz = Resonanz
Modaltransformation Modale Superposition

Bild 2.275 Freie und erzwungene Schwingungen
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Eigenfrequenzen und Schwingungsformen

Eigenfrequenzen und Schwingungsformen sind Charakteristika der elastisch-tragen, mecha-
nischen Struktur und unabhangig von einer auleren Erregung. Fur die Berechnung der Ei-
genfrequenzen und Schwingungsformen sogenannter freie Schwingungen kann die Damp-
fung oft vernachlassigt werden. Man kommt so vom komplexen zum reellen Eigenwertprob-
lem, Bild 2.276.

Fur WZM-Strukturen gilt: Vernachlassigbarer Dampfungs- Gleichgewicht
0,005 <D, <0,05 einfluss auf Eigenfrequenzen der Steifigkeits- und
=> D, <<1 und Schwingungsformen Tragheitswirkungen
[MI{x} + [CI{x} = {0} | : Eigenwertordnung (modale Ordnung)
_ i - _ 2 i o, : Eigen(kreis)frequenz
Xl(ml) - Xllejmlt ) {X}((Dl) - _(Dl {X}l ejmlt 7\4' : Eigenwert
— X},: Eigenvektor, Schwingungsform (Mode
(-o?M] +[C] ) {X}, = {0} Ok F1o gungsform (Mode)

des reellen Eigenwertproblems:

— —

Allgemeine Formulierung ([A] - AE] ) {X}I = {0} J

[Al = [MI'[C], % = o? [A] = [CI'[M], A= 1/w?
vorteilhaft fir Modelle mit ausschlieRlich vorteilhaft bei vorangegangener statischer Analyse:
konzentrierter Tragheitsbeschreibung: [C] liegt bereits vor.
[M] = Diag(m,) , [M]-! = Diag(1/m,) unmdaglich fiir freie (ungefesselte) Systeme:

[C] " nicht existent!

Bild 2.276 Formulierung des reellen Eigenwertproblems

Die Losungen des Eigenwertproblems — Eigenwerte und Eigenvektoren — entsprechen den
Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen. Die Eigenfrequenzen markieren die Fre-
quenzbereiche in deren Nahe die Erregerfrequenz das System in Resonanz bringen kann.
Ob die einzelnen Resonanzen zu gefahrlichen Amplitudentberhdéhungen flihren, hangt von
den zugeordneten Schwingungsformen und Dampfungen sowie von Angriffsort und Richtung
der Erregung ab, Bild 2.278.

Bild 2.279 zeigt Eigenschwingungsformen mit den typischen Knoten und Bauchen am Bal-
ken. An einem fremderregten System treten praktisch keine reinen Eigenschwingungs- son-
dern Betriebsschwingungsformen auf, Bild 2.277 sowie die Gleichungen (2.82) und (2.83).

Eigenschaften von Eigenvektoren und Schwingungsformen sind nachfolgend beschrieben:
e Eigenvektoren sind einfach unbestimmt (bis auf einen unbekannten Faktor),
o Eigenvektorensin beliebig skalierbar,
e Es sind nur Aussagen zu Amplitudenverhaltnissen moéglich, nicht zu Absolutwerten,
e Der Vergleich verschiedener Schwingungsformen ist nur bei gleichartiger Normierung
madglich.

Eigenvektoren kdnnen z.B. nach den zwei unten beschriebenen Verfahren normiert werden.

Maximum-Normierung:

Xia = Max(_, (|1Xy ) (2.82)
Xil=Xil/Xkl i=1,...,n Xkl=1

Betrags-Normierung:
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X1l = VXL X (2.89)

Xy=Xu/1X| i=1,..,n

4=  Betriebsschwingungsformen

Amplitudenverteilung in einer Struktur
unter harmonischer Fremderregung

bei fester Erregerfrequenz (z.B. Resonanz)

Eigenschwingungsformen

Praktisch nur durch die zur jeweiligen
Eigenfrequenz gehorigen Kraftverteilungen
(Eigen-Kraftvektoren) anregbar (Reinerregung)

Bild 2.277 Eigenvektoren und Schwingungsformen

In Bild 2.280 sind schematisch die Begriffe Struktur, Schwingungsform, Eigen- und Erreger-
frequenz, Frequenzgang und Resonanz erklart und in Zusammenhang gebracht.

Wenn die Erregerfrequenz Ob die Resonanz flr das interessierende
Verlagerungsverhalten (z.B. am TCP) kritisch ist,

in der Nahe einer Eigenfrequenz liegt,
kann es zur AmplitudenvergréBerung kommen, ist abhangig von der zugehdrigen
Schwingungsform und Dampfung

die im Resonanzfall (Q=w, flr D«1)
ihr Maximum erreicht. sowie der Erregung (Ort, Richtung, Energie).

Ixm=1) 1
Xe 2D Resonanzamplitude X(Q=wq)=X .«

n=Qw, [n=1: Q=0, .
P4
Amplituden- Eﬁé?

Resonanzamplitude X(Q=w,)=0

L L L L
i} os 1 15 2 ”rl 25 3

Bild 2.278 Interpretation der Eigenwerte
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D o | 1 ,freies” System
x| @
1. Mode Starrkorper in x
———
4 4,00
0,333 0,667
2. Mode Starrkérper um ¢”
Knoten 19,14
3. Mode 1. Biegung
Bauch , 0.5, _
: 7 N
4. Mode . 2. Biegung 3,25 275
0 0 0,359 __ 0,641
2\
n-ter Mode besitzt n-1 Knoten und n-2 Bauche /5} N

Bild 2.279 Charakteristik der Eigenschwingungsformen am Balken

Statische
Auslenkung :
Frequenz Null Frequenzgang
Resonanz
Struktur ‘ >
/,?/ Amplitude :
/i ;
l'g’ / Ausschlag anaImlT(chen Resonanz : Eigenfrequenz
,l ~ / / usienkung gleich Erregerfrequenz
’ (Dampfung klein)

4
1l
/

/™\

-~

U

<

11}
N
A

Erregerfrequenz
®

o /AW
N

—
N
Il

(O]

Eigenfrequenz Schwingungsform

/]

Knoten : @

strukturbezogene
Auslenkung ist Null
(O]
3

Bild 2.280 Veranschaulichung von Struktur, Schwingungsform und Frequenzgang
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Frequenzgang
Mit der sogenannten Modaltransformation gelingt die Entkopplung des n-dimensionalen

DGL-Systems (n - Anzahl der Freiheitsgrade des Modells) in m Einzelgleichungen (m -
Anzahl der berlcksichtigten Moden). Mit den Ergebnissen des ungedampften Eigenwert-
problems lasst sich nur unter bestimmten Annahmen zum Aufbau der Dampfungsmatrix das
DGL-System entkoppeln.

Die Entkopplung des Differentialgleichungssystems nach Gleichung (2.81) wird nachfolgend
abgeleitet. Das vollstandige DGL-System mit Erregungs- und Dampfungskraften lautet

[M]{x} + [K1{x} + [C{x} = {f}.

Die physikalischen Koordinaten {X} kénnen in Modalkoordinaten {q} transformiert werden
zu: {x} = [X}{q}

mit der Modalmatrix [X] = [{X}l,___'{X}m], wobei {X}, fir [ = 1, ..., m die Matrix der Ei-
genvektoren bedeutet.

Unter bestimmten Annahmen zum Aufbau der Dampfungsmatrix [K] erfolgt eine vollstandi-
ge Entkopplung des DGL-Systems in m Einzelgleichungen:

WG +rxq +y *q =h (2.84)

Dabei sind y;, k; und y; die modalen Parameter:

Diag(y;) = [X]T[M][X]: modale Tragheit

Diag(x;) = [X]T[K][X]: modale Dampfung

Diag(y;) = [X]T[C][X]: modale Steife und

h, die modalen ErregergroRen: {h} = [XI"{f}.

Far harmonische Erregung gilt:

{f} = {F}e/% und {h} = {H}e/* mit {H} = [X]"{F}.

Es gilt zwischen den Modalparametern (analog zum ,Einmassenschwinger®):
K/ =26, vi/w = wi; Dy =6&/w,

mit K = 2Dy x u * wp = 2Dy x i/ wy

Fur harmonische Erregung werden die Einzelgleichungen mit einem entsprechenden Ansatz
nach den komplexen Modalkoordinaten geldst, wie nachfolgend gezeigt ist.

Die Losungen re; und im, fur l = 1, ..., m fir die Modalkoordinaten miissen nun in die
physikalischen Koordinaten Re; und I'm; folgendermafien zurlicktransformiert werden:

Fir harmonische Erregung {h} = {H}e/® und den eingeschwungenen Zustand bei der
Erregerfrequenz Q gilt (Partikularansatz):

q.(Q) = Q7 eV = (re +j * im;) e/
und entsprechend ¢; = jq; sowie §; = —Q?q,. Damit wird aus Gleichung (2.84)

(=02 + jQK; + y)(re; + j * im;) = H,.
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Nach Division durch g; und Verwendung von k;/u; = 28;; vi/w = w?; 8;/w; = D,

Sowie der Abstimmung v; = Q/w; und Trennung in Realteil-und Imaginarteil-Beziehungen
folgen

—vixre, — v, x 2D, xim, + re; = H,/y, : Realteil
—vZxim; +v, x 2D, xre; +im; =0 : Imaginérteil

Di Auflésung nach re; und im, ergibt dann fir die modale Koordinate q;.

1—v? H,
re, = * —
T -vd)2 + 4vED}  y,
, —2v,D, H, (2.85)
im,

T a—vD)2+aiDE y,

Die Riicktransformation der Modalkoordinaten {g} in die physikalischen Koordinaten {x}

gestaltet sich anschaulich als Uberlagerung von m ,Einmassenschwingern“, wie in Bild
2.281 gezeigt ist.

Wegen {x} = [X]{q} fir die komplexen Anteile
{Re()} = [X{re(Q)} und {Im(Q)} = [X[{im(Q)}

sowie durch Einsetzen von [X]T{F} fir {H} kann die Ricktransformation vorgenommen
werden.

Am Beispiel des Realteiles fiir die Koordinate i (Rei(Q)) sei das Vorgehen gezeigt.
Aus {Re(Q)} = [X]{re(Q)} folgt Re;(Q) = X2 Xy * re; ()

Aus {H} = [X]T{F} folgt H, = Y1 Xj * Fj;

d.h. fir F; = {O fiir j =k wird H; = X3 * Fy,
Mit re, = v x 21 ibt sich
i | = (1—v2)2+4v12D12 ” ergibt sic
m 1—1/[2 Xk1*Fk
. = Lok %k
Rel(Q) Zl:lxll (1_V2)2+4V12D12 v

Entsprechendes Vorgehen fir die Imaginarteile und Bezug auf die Erregung liefern dann die
komplexe dynamische Nachgiebigkeit zu

Ny (Q) = Re;(Q)/Fy + j * Im;(Q) /F, (2.86)

mit
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m Xkl*Xil* 1—vf
=1 W (1 —v2)? + 4v}D}

Re;(Q)/F; = Z

und

™ X * Xy —2v;D
Im;(Q)/K, :Z
/K=, T T v+ 4D

Mit R( Ny (Q)) = Re;(Q)/F, und 1(Ny(Q)) = Im;(Q)/F erhalt man fir

den Betrag:  A(Ny (Q)) = \/R(Nik(ﬂ))z + I(Ny ()
die Phase: @ (Ny(Q)) = —tan 1 (R(Ny () /1(Ny. ()).

In Bild 2.282 sind die drei méglichen Darstellungsformen des Frequenzganges — als Real-
und Imaginarteilfrequenzgang, als Amplituden- und Phasenfrequenzgang oder als Ortskurve
— veranschaulicht.

Uberlagerung von m modalen ,,Einmassenschwingern®:

Re,(Q)/F,

firm=2

Im(Q)/F,

m Xkl*Xil* 1—vf
=1V (1 —-v2)? +4viD}

Re/(@)/F =)

M X * X § —2vD,
=1V (1—-v2)? +4viD}

m(@)/K = ).

Bild 2.281 Veranschaulichung der modalen Superposition

287



] Real- und Imaginérteil-
Re,(Q)/F, Frequenzgang
Q
Im(Q)/F, Ortskurve
Im,(Q)/F,
4 ®1 ®y
Amplituden- _Rei(Q)/F
A(N () Frequenzgang o(N,(Q))
AN ()
(01 Wy Q ”
P(Ny () | R (a7
0 ©4 ®, Q o Q7
90° Phasen-
Frequenzgang
180°
Bild 2.282

Darstellungsformen des Nachgiebigkeitsfrequenzganges

In Bild 2.283 werden am Beispiel m = 2 typische Eigenschaften des Nachgiebigkeitsfre-
quenzganges demonstriert.

Amplituden-Frequenzgang Nachg/eb/gken‘sfrequenzgang
t , = Ubertragungsfrequenzgang
> Linear- _|
o(Ni(€)) , 01 0, Q elastisches )
0° 1 : > System — Uber-
90° § i=k » | tragungs-
Q 7 % funktion
180° ==e .
270° Nikk Xi(Q) =] Rei(Q) + j*¥Im,(Q2)
w0 Koo NY(©) = X(Q)F,(©)
Phasen-Frequenzgang /,(*,k Q)/Fy Matrix der dynamischen Nachgiebigkeiten:
ik 09 Ortskurve [Nl = [(Ny(Q))] , fir ik=1..n
i=k Re/(Q)/F, Symmetrie: Ny (Q2) = Nii(€2)
. Erregungs- und Messort sind vertauschbar!
in-phase \ Q , _ o
i = k : Direkt-Nachgiebigkeit (-Frequenzgang)
ik in-phase
out of phase i ¥ k : Kreuz-Nachgiebigkeit (-Frequenzgang)
out of phase

Bild 2.283 Eigenschaften des Nachgiebigkeitsfrequenzganges
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2.2.3.4.8 Dampfungsproblem

[M] und [C] kénnen weitestgehend aus den Geometrie- und Materialangaben bestimmt
werden. Fir die Dampfungsparameter existieren vergleichbare Elementarzusammenhange
nicht!

Zunachst gibt Bild 2.284 eine Ubersicht, wo an Werkzeugmaschinen Dampfung, d.h. Ener-
giedissipation auftritt.

Von Bild 2.285 bis Bild 2.291 werden schrittweise und systematisch eine Klassifizierung der
Dampfung nach Beschreibungssicht (Modell) aufgebaut und in dem Zusammenhang die da-
zu nétigen Annahmen und Voraussetzungen offengelegt [13].

Stahl
gum;mum > Werkstoff-
astomer .
ol \ Ruhe-Dampfung
(Dampfung gegeneinander
Pressverband / ruhender Teilstrukturen)
Flanschverschraubung déF UQ'?LT' =
Zwischenschicht o sl
==p| Strukturddampfung
Kugel Walzkérper- |
Rolle Lager L L \ Bewegungs-Dampfung
] o (Dampfung relativ zueinander
h}' d’vd}{nam"g ch FUhrunge” = / bewegter Teilstrukturan)
hydrostatisch Fluidfilm-
dampfung
h
elektrisch Hauptantrieb '
hydraulisch Vorschubantrieb > Antriebsddmpfung |ss=s H?grf{t:g;di;gg ':;;:ge
+ Regelungen i g
Prozessdampfung

Bild 2.284 Klassifizierung der Dampfung nach Objektsicht

Zuerst geht es um die Entscheidung zwischen linearer und nichtlinearer Dampfung. Kriterium
dafur ist, ob das spezifische Dampfungsvermégen amplitudenabhangig ist oder nicht, Bild
2.285.
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Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermoégen |
amplitudenunabhéngig l amplitudenabhéngig

Lineare Dampfung | Nichtlineare Dampfung

I L

Spezifische Dampfung (y) = Dampfungsenergie (S) / Potenzielle Energie (U)

A

\V” B /
Y = Yo
y=S/U | _/
v = y(X)

Bild 2.285 Spezifische Dampfung

Da die globale Dampfung an WZM-Strukturen amplitudenunabhangig ist, verfolgen wir den
Pfad der linearen Dampfung weiter und kommen zu den Annahmen Uber die Abhangigkeit
der Dampfungskrafte. Da der Ansatz geschwindigkeitsproportionaler Dampfungskrafte gute
Ergebnisse bei der Dampfungsbeschreibung von WZM-Strukturen aufweist und unter be-
stimmten Voraussetzungen sich die Ansatze weg- und geschwindigkeitsproportionaler
Dampfungskrafte gegenseitig Gberfihren lassen, wird der Ansatz viskoser Dampfung weiter
verfolgt, Bild 2.286.

Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermdégen |

amplitudenunabhéngig l amplitudenabhéngig
Lineare Dampfung | Nichtlineare Dampfung
I L,
Annahmen zur Abhangigkeit der Dampfungskrafte |
wegproportional l l geschwindigkeitsproportional
Komplexer Modul | Viskose Dampfung
P
4
Dampfungskrafte: j*FD/X o

Fp = kxdx/dt = kxjakx e
“-Kk

FD = jEk*X -k*wm

Bild 2.286 Abhangigkeit der Dampfungskrafte
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Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermdgen |

amplitudenunabhéngig l l amplitudenabhéngig
Lineare Dampfung I | Nichtlineare Dampfung
' L
Annahmen zur Abhangigkeit der Dampfungskrafte |
wegproportional l l geschwindigkeitsproportional
Komplexer Modul | | Viskose Dampfung
«

Annahmen zur spezifischen Elementdampfung |

konstant l l beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung |

4 Elementweise konstant

e . . d bhangi d
Spezifische Elementdampfung im Mode | (yg ) unszﬂ\?\,in;un,?g'%f\é?g: er

= Elementdampfungsenergie im Mode | (Sg ) Ve \ VE = Wgg

/ Potenzielle Elementenergie im Mode | (Ug ) \/
We = Sg, / Ug Ve = Ye(o)

oOH#

Bild 2.287 Spezifische Elementdampfung

Nun steht die Entscheidung zur spezifischen Elementdampfung an, Bild 2.287. Da haben
sich sowohl die modale als auch die lokale Dampfungsbeschreibung an Werkzeugmaschi-
nen bewahrt, wenn auch die praktische Anwendung der ,lokalen“ Elementddmpfung auf-
grund der Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen, Bild 2.288, haufig auch zur
modalen Dampfung fuhrt.

Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermégen |

{Re}, {Im}, Eigenvektor: | ampiiude Dampfungs- \
| Nichtlineare Dampfung | Elementmatrizen:
L, z.B.
_ T | konzentrierte Elemente
{X} = {Re}, Ko

geschwindigkeitsproportioné . .
I °5:|—° J

0 = {Re} + ju{im} frotera_| s
/en Elementddmpfung 7011 fur i#y
Konstari l beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung

I
Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex
Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | | Dampfungskopplung |—l

Bild 2.288 Charakter der Schwingungsformen
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| Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermogen |
[X] = [{X}; ... {X},] : reelle Modalmatrix h }  amplitudenabhéingig
| Nichtlineare Dampfung
Modaltransformation: [y] = [X]T[C][X] L,

Diagonalisierung:  [u] = [X]T[M][X] lgskrafte |
B { O fur I #i [x] = XTTK][X] geschwindigkeitsproportional

Ky = .. . .
| =
|« fur 1= 2=y /1 Bmpfung

D, =« /( 2*xu*w .
k| I I ( Ly |) _ )hen Elementdampfung |

i

konstant | l beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung |

| Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex

Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | | Dampfungskopplung |—1
I
| MafRnahmen zur Entkoppelung des DGL-Systems |

Diagonalisierung |

‘ ,HAUPTDAMPFUNGEN*

Bild 2.289 Entkopplung des DGL-Systems — ,Hauptdampfung*®

Die MaRnahmen zur Entkopplung des DGL-Systems auf Basis der Ldsungen des
ungedampften Eigenwertproblems flihren zuerst auf die sogenannten ,Hauptdampfungen®.

| Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermégen |

Aufspaltung von [K] in [C] und [M]: — ' " amplitudenabhéngig
[K] = 2‘CO[C] + ZSO[M] + [R] | Nlchtllnearei_Dfmpfung
fir [R] => Min! ofungskrifie |

| D = 8./ + T-*® | J< l geschwindigkeitsproportional
: 2 S ose Dampfung

"

— I
| Annahmen zur spezifischen Elementdampfung |
konstant | 1 beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung |
| Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex
Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | | Dampfungskopplung |—l

I
| MaRnahmen zur Entkoppelung des DGL-Systems |
Diagonalisierung l Entwicklung lin Mu.C

‘ ,HAUPTDAMPFUNGEN* | L,BEQUEMLICHKEIT*

Bild 2.290 Entkopplung des DGL-Systems — ,Bequemlichkeit*
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Diese erhalt man, wenn die Modaltransformation auf die Dampfungskonstantenmatrix ange-
wendet wird und danach alle Nebendiagonalelemente zu Null gesetzt werden, Bild 2.289.
Eine zweite Mdglichkeit zur Entkopplung besteht in der Entwicklung der
Dampfungskonstantenmatrix als proportional zur Tragheits- und Steifigkeitsmatrix. Man
spricht dann von der Rayleigh-Dampfung bzw. vom sogenannten ,Bequemlichkeits“-Ansatz,
Bild 2.290.

Wenn man von vornherein modale Dampfung voraussetzt, dann stellt der Ansatz lokaler Ver-
lustfaktoren einen aulerst praktikablen und effizienten Weg dar, Bild 2.291.

Lokaler Verlustfaktor: “zifischen Dampfungsvermogen |
Yg = SE/ UE =Ne= const l amplitudenabhéngig
Potenzieller Energieanteil des Elementes: | Nichtlineare Dampfung

_ X [Cle (X - —
Og = {X}T| [CT {X}, mpfungskrafte |

l geschwindigkeitsproportional
1

D, = EE (ne*og)

kose Dampfung

Annahmen zur spezifischen Elementdampfung |
konstant l l beliebig

Modale Dampfung | Lokale Dampfung |
| Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex
Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | Dampfungskopplung |—l

MaRnahmen zur Entkoppelung des DGL-Systems |
Gewichtung | Diagonalisierung l Entwicklung lin Mu.C

,VERLUSTFAKTOREN* ,HAUPTDAMPFUNGEN* | ,BEQUEMLICHKEIT* |

Bild 2.291 Lokaler Verlustfaktor

Der Rayleigh-Ansatz ist die gebrauchlichste Dampfungsbeschreibung. Dabei geht es weni-
ger um die Gute der Beschreibung als um die Beschaffbarkeit der benétigten Parameter, Bild
2.292.

Aufgrund der praktischen Bedeutung, als Kompromiss zwischen lokaler Beschreibung und
globaler Wirkung, hat der Verlustfaktor-Ansatz grol3es Potenzial zur Anwendung an WZM-
Strukturen. Deshalb ist im Bild 2.293 die ausfihrliche Ableitung des Ansatzes und ein einfa-
ches Beispiel zur Anwendung gezeigt.
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Aufspaltung von [K] in Linearkombinationen von [M] und [C]: [K] = 258,[M] + 27,[C]

Damit gilt fiir die Modalparameter :

Parameterbestimmun \
K = 2801y * 210y J \

| Experimentelle Ermittlung von Eigenfrequenzen
mit KI/MI = 28| , Yl/ul = (’JIZ und D| = SI/(DI o, und zugehoérigen Dampfungsmalfien D, :
folgt T ¢
D, = 0y/m, + 15*m D[
I 0™l 0 I D1——’
R
kY 3 4 .
. --.--------."'..“’-
, D; T
D| ] >
®1 0 )
40,
0 > 2(032D1‘031D2)
T
8(:)/(’Ol 0 I c (02D2 - (D1 D1
(’0| e 0 (022' (012

Bild 2.292 Dampfungsbeschreibung fir praktisch beschaffbare Parameter — Rayleigh-Ansatz

Spezifische Dampfung (Verhaltnis von Dampfungs- zu potenzieller Energie) ist elementweise
konstant und unabhangig von der Schwingungsform (typisch fir Material- und Strukturdampfung)

Vg = SE/UE = const = NEe - lokaler Verlustfaktor (latente Dampfungsfahigkeit)

In jeder Schwingungsform (Mode) gilt fur die Demonstrationsbeispiel \
modale Ddmpfung (Dampfungsmaf):
=S, /2U, L)
=0,2 g ,=0,02 % =0,2#
Mit S| Z%El wird e 2
- U e
I |
2 ¢ UEI UI
SEI UEI =1
Durch Mg = U und O = U folgt
El | a4,=0,4 0,,=0,2 013,=0,4+#
_ 1 D, =0,082
D, = 5%#0‘5 * Mgk !
Die lokale Dampfung (ng) wird starker =2
in der Schwingungsform global wirksam (D)), ‘
in welcher die lokale Beanspruchung | a4,=0,1 0,,=0,8 o3,=0,1
relativ hoch ist (ag)! D2 = 0,028

Bild 2.293 Dampfungsbeschreibung flr praktisch beschaffbare Parameter — Verlustfaktor-
Ansatz

In Tabelle 2.11 sind die Umrechnungen zwischen den verschiedenen Dampfungsparametern
zusammengestellt. In dieser einfachen Form sind die Beziehungen streng nur unter den mo-
dalen Parametern allgemein gultig. Die anderen Relationen gelten nur fir SDoF-Systeme.
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Parameter ("kij ('ng ("6, (*D;
Dampfungskonstante
(konzentriert) 1 c*m 2xm 2x+c*xm
kij [NS/m] =
Verlustfaktor
(elementweise) 1/VJc*m 1 2/w; 2
nel./.1=
Abklingkonstante
(modal) 1/(2 *m) w; /2 1 w;
§[s7' =
Dampfungsmald
(modal) 1/(2*\/c*m) 1/2 1/w, 1
Dy[./.]
@ gilt streng nur fur den ,Einmassenschwinger® bzw. fiir modale Parameter,

dh.c=y, m=y, k=K

Tabelle 2.11 Beziehungen zwischen Dampfungsparametern

2.2.3.4.9 Zerspanungsstabilitat

Die instabile Zerspanung ist eine der Erscheinungsformen selbsterregter Schwingungen an
Werkzeugmaschinen, Bild 2.294.

Selbsterregte Schwingungen bei:

geregeltem Antrieb I

Gleitfiihrung (Stick-Slip) I

Zerspanungsprozess (Rattern)

instabiler Regelkreis:

instabile ,Spriinge®:

instabile Zerspanung:

Grenzverstarkung Grenzgeschwindigkeit Grenzspanbreite
Fallende Fallende Lagekopplung
Reibkraft-Gleit- Schnittkraft-Schnitt-
geschwindigkeits- geschwindigkeits-
Kennlinie Kennlinie
Stribeck-
Fr Kurve Fe
Regenerative Stelﬂgkelts
! Spanabnahme hauptachsen
Ve
oo °' irL
| ,Entdampfung” des Systems |

M
|

Stabilitatsproblem in Systemen mit Verstarkung und Rickkopplung (Reglerstabllltét)

Bild 2.294
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Das Bearbeitungsergebnis der spanenden Fertigung, gemessen an Bauteilqualitat, Ferti-
gungszeit und Ressourceneinsatz, Maschinenauslastung und Werkzeugverschleil3, ist das
Resultat der Wechselwirkungen zwischen Zerspanungsprozess und Werkzeugmaschine.
Von der Zerspanungsstabilitat werden alle diese Eigenschaften beeinflusst, Bild 2.295.

In Bild 2.296 sind die Einflussgréf3en auf die Zerspanungsstabilitdt zusammengestelit.

Mechanismen, die selbsterregte Schwingungen auslésen und zu Instabilititen fihren kon-
nen, sind:

e der Regenerativeffekt [22], [29], [30]

o Die Ursache fur den Regenerativeffekt ist das Wiedereinschneiden des Werk-
zeuges in eine beim vorangegangenen Schneideneingriff eingepragten Ober-
flachenwelligkeit. Verlaufen aktueller und letzter Schnitt gegenphasig, entsteht
eine maximale dynamische Spanungsdickenanderung und damit auch der
Prozesskraftschankungen. Dieser Zyklus schaukelt sich auf und fuhrt zur In-
stabilitat.

o die Lagekopplung,[22], [29], [31]

o Lagekopplung kann an gekoppelten MDoF-Systeme auftreten, in denen
Kreuznachgiebigkeiten existieren. Das bedeutet, dass bei Anregung in einer
Richtung Verformungen nicht nur in Anregungsrichtungen sondern auch senk-
recht dazu auftreten. Diese Kreuznachgiebigkeiten beeinflussen das Stabili-
tatsverhalten und sind typisch fur WZM-Strukturen.

e eine fallende Schnittkraft-Schnittgeschwindigkeits-Kennlinie, [32]

o Wenn bei steigender Schnittgeschwindigkeit die Schnittkraft fallt, fihrt das im
Modell zu einem negativen Koeffizienten vor der Geschwindigkeit und kann so
zu einer Entdampfung des Systems und in deren Folge zur Instabilitat fihren.

o die komplexe Ubertragungsfunktion Fc(h), [33]

o Insbesondere bei kleinen Spanungsdicken h kénnen Kontaktmechanismen
zwischen Freiflache und Werkstiickoberflache zur sogenannten Prozess-
dampfung beitragen. Damit erhalten die Prozesskraft-Modelle einen komple-
xen Anteil, woraus sich ein Einfluss auf die Prozessstabilitat ergeben kann.

Schnitt- === 5 i m==) Werkzeug-
Prozess “==a—fL === maschine
/ Bearbeitungsergebnis | \

Fertigungs- \ 2 Ressourcen-
zeit A\ einsatz

A \

| Werkzeugverschleil I | Maschinenauslastung *

" Bauteilqualitat |

I

Bild 2.295 Einfluss der Zerspanungsstabilitat auf Qualitat und Produktivitat

Zerspanungsstabilitat
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Bild 2.296 Einflussgro-
Ben auf die Zerspa-
nungsstabilitat

Bearbeitungs-
richtung

— | Spindeldrehzahl |
Position
im Arbeitsraum
A Napine

YM @ Werkzeug (WZ)

Zahnvorschub - “
[, .

@

/

Xy’ Die Ergebnisse der Stabili-
Werkstuick (WSt) . "

Dynamisches ‘ Werkzeug- tatsanalyse werden gewohn-
Ubertragungs- geometrie lich in sogenannten

verhalten .
von Ratterkarten dargestellt, Bild
Maschine, WZ Radialer Werkstiick- 2.297. Sie markieren die
und WSt Arbeitseingriff | werkstoff Grenze zwischen stabiler
Zy und instabiler Zerspanung

anhand einer EingriffsgrofRe,
z.B. die Spanungsdicke oder -breite, in Abhangigkeit der Drehzahl.

N
(By)

instabiler Bereich Rattersack

Produktivitat §

- groBe dynamische Prozesskrafte
= groe dynamische Relativveriagerungen
zwischen Werkzeug und Werkshiick

Hsp.ﬂ_

L? o Werkstick
stabiler Bereich © p?q.:?ﬁﬂilif
[ Mo

Bild 2.297 Ratterkarte

Die Berechnung der Ratterkarten ist im Frequenz- und im Zeitbereich moglich. Die Fre-
quenzbereichsverfahren gehen auf Tlusty und Polacek [29] sowie Tobias und Fishwick, [30]
zurick. Um die rdumliche Prozesskraft-Relativverformungs-Beziehungen auf ein eindimensi-
onales Problem Uberfihren zu kénnen, werden die Grdfien in die Richtung der Spanungsdi-
cke transformiert.

Ausgehend von den dynamischen Nachgiebigkeitsfrequenzgangen der Maschine am TCP

Gxr, Gxr, Gxr,
[G]=| Gy, Gvr, Gyp,

Gzr, Gzr, Gzp,

und unter Anwendung prozessspezifischer Richtungsfaktoren

{TZ,M} = {rFu,x *Tppy * TFW,Z} und {rM,Z} = {rx,u *Nyy * rz,w}
Yy y

erhalt man so die sogenannte gerichtete Ortskurve, [7],
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Gy = {T'Z,M}[G ]{rM,Z}T

Beim Ortskurvenverfahren wird das Nyquist-Kriterium auf die Ubertragungsfunktion G, des
aufgeschnittenen Wirkungskreises, Bild 2.298, angewandt.
Go =bx kg * (e7YT) % G,

Maschine
F:-l:ul & G;{j"—]‘} xu
AF b K. o7 K T |-
Zerspanprozess
X4 Relativverlagerung Werkzeug-Werkstuick in Spanungsdickenrichtung
U Uberdeckungsfaktor
T Totzeit
kep dynamische Schnittsteifigkeit
b Spanungsbreite

Gy(jw)  gerichtetes dynamisches Ubertragungsverhalten relativ zwischen Maschine
und Werkzeug

Bild 2.298 Wirkungskreis, nach [7]
Die Nyquist-Bedingungen lauten

<1 stabil
Re(G,) = {= 1 Stabilitatsrand Im(G, = 0)
> 1 instabil

Bild 2.299 zeigt Beispiele fir die Anwendung des Nyquist-Kriteriums auf die gerichtete Orts-
kurve.

stabiler Prozess instabiler Prozess

Im{G,(jm))
=
ey
Im(G,(jm))

Nyquist- MNyquist-
Punkt - Punkt

0 1 2 D 1 2
Re(Gy(jo)) Re(G(jo))

Bild 2.299 Anwendungsbeispiele fir das Nyquist-Kriterium, nach [14]
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Erregerkrafte im Maschinen- Dynamische Relativ-

Koordinat " TCP haiebiakeit TCP Relativverlagerungen
oordinatensystem am nachgiebigkeiten am

Maschinen- I 4 - gebigre! am TCP
koordln;tt;nzsystem: GX Fx Gx,Fy GX,Fz X

{Fx} = Ey [G] = Gyre Gyry Gyr: {X}= g

GZ,Fx GZ,Fy ZFz

Fuse T {Fy) X X} = [GKF,)

. [G]
Lagekopplung
[Txu})'- b I" kcb+— [Tux

drehzahlabhangige
Totzeit:

T, = 1/(z*n)

{FX}Proz {FU} {U} {X}reg
spezifischer dynamischer Fallende Regenerativ-
Schnittkraftkoeffizient F.-v-Kennlinie Effekt
{Feroz = [TxulFut  {Fub = bxkp{U}  {U} = [Tyxl{X} e m
Fir K, in allen Richtungen gleich: Prozess-Koordinatensystem: U, V, W
{FX}Proz = b*kcb*[R]{X}reg RFx,X RFx,Y RFx,Z F u
Rl = [TxMlTud  [R]=| Rewx Rewy Rez | e v 2dF Ly ={v
konfigurations-, werkzeug- und Fz.X FzY DFzz U FV W
w

prozessabhangige Richtungsfaktoren

Bild 2.300 Gesamtheitliche Beschreibung der Ratterproblematik

Eine allgemeine raumliche Darstellung, die alle Mechanismen der Selbsterregung in den
Wechselwirkungen von Prozess und Maschine aufnehmen und abbilden kann, ist mit Bild
2.300 gegeben.

2.2.3.4.10 Zeitbereich

Im Zeitbereich kdnnen dynamisch bedingte Verformungen sowohl linearer als auch nichtli-
nearer Systeme beschrieben werden.

Lineare Erregungs- und Struktureigenschaften
Von den Loésungen fir lineare Systeme im Zeitbereich soll hier nur der
~-Einmassenschwinger” betrachtet werden.

Schwinger mit Freiheitsgrad 1 (SDoF)

Die zeitliche Lésung fur das freie Ausschwingen des SDoF-Systems und die Ableitung der
Dampfungsbestimmung aus der Ausschwingkurve sind in Bild 2.301 und nachfolgend ange-
geben.

Es ist x(t) = Xye’t, x(t) = Ax, x(t) = 1%x

Fir den harmonischen Ansatz gilt

k/m=28 c¢/m=w3 D=6§/w, j=v-1 D<«1
Die quadratische Gleichung

A2+ 260+ wd =0
hat die Lésung

299



2.1,2 = _6i Vl _DZ.
Die Ausschwingkurve nach Bild 2.301 ergibt sich zu

x(t) = X e"o+jot
wobei gilt e/t = cos(wt) + j * sin(wt) = cos(wt — @)
Und damit die Funktion

x(t) = Xoe %t cos(wt — ¢).

Ax(t)
— X(t) = X,e?cos(wt-0)
' . Xoe'ét
Xo 7
7
A e --.._,lxn tl
| N
T=1/f=2nlo,

Bild 2.301 Freie Schwingungen und Logarithmisches Dekrement flir das SDoF-System
Nichtlineare Erregungs- und Struktureigenschaften

Gleitfiihrung geschwindigkeits-

o abhéngige
X/ ‘ : { Reibung

verénderliche Ubersetzung

kinematische zustandsabhangige

Ubertragungsfunktion ) % of I Parameterfunktlon )
i(p) = f(t) : P(z) =
| geometrisch I parametrisch |
: - Iastabhanglge Walz-

i Gelenkwellw Nichtlinearitat J @Eelenk Steifigkeit  |ager
/' | strukturell | X [

el
zustandsabhangige Spie F

Ubertragungsstru ktur)
I(z) = f(t)

n
Elastische
— Kupplung
Bewegungsvorgénge |*: 5%
\i : k [
k S

Schaltzusténde S

Getriebe- i
antrieb z 1 Gere
gelte
schaltung Ll Zustands- Systeme

=] =i, o ruckkopplung
E@_ o[>

Fq I
'—ﬂ%%%%‘
Bild 2.302 Typische Nichtlinearitaten im Verhalten von WZM

NONONNNNNN
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Fir die Behandlung nichtlinearer Probleme ist haufig der Zeitbereich die einzige Beschrei-
bungs- und Lésungsmdglichkeit. Der Bedarf nach Berlicksichtigung nichtlinearer geometri-
scher, parametrischer oder struktureller Eigenschaften ist besonders auf Baugruppenebene
bei Werkzeugmaschinen gegeben, Bild 2.302.

Die Loésungen flr derartige nichtlineare Modelle werden gewoéhnlich nicht ,berechnet son-
dern ,simuliert”. Es gibt ausreichend Literatur, die die Herangehensweise und das Wesen
der klassischen digitalen Simulation von der Modellbildung tber die mathematische Abarbei-
tungsgrundlage bis zu den Integrationsverfahren systematisch beschreibt. Besonders geeig-
net zur Einarbeitung kann man die Bicher von Bosselt [34], [35] empfehlen. Hier soll ledig-
lich der knappe Versuch unternommen werden, mit einigen flichtigen Strichen charakteristi-
sche Konturen der digitalen Simulation zu skizzieren, um ein Grundverstandnis fir die weite-
ren Darstellungen - insbesondere auch alternativer Verfahrensweisen - voraussetzen zu
kénnen. Um dabei von vornherein keine Erwartungen hinsichtlich Vollstandigkeit und Ge-
schlossenheit aufkommen zu lassen, soll dies an einem denkbar einfachen Beispiel gesche-
hen. Der Einmassenschwinger — besser Schwinger mit dem Freiheitsgrad 1 (SDoF) — mit
konzentrierten Parametern und einem diskreten Freiheitsgrad durfte, als Beispiel aus dem
Bereich der Mechanik, ausreichend die Forderungen nach Bekanntheit sowie Einfachheit
erfullen und dennoch alle wesentlichen Charakteristika der Simulation demonstrieren lassen.
Es darf uns im Moment auch nicht stéren, dass wir damit bereits in der Modellebene in das
Problem einsteigen und so den wichtigsten Arbeitsschritt, namlich die Modellfindung, zu-
nachst Ubergehen.

Ablauf am Beispiel

Struktur \ Modellierung des physikalischen Objektes:
F(t) Durch Elementarisierung, Strukturierung und Parametrierung
erfolgt die strukturelle und funktionale Beschreibung des flr die
m X(t) Analyse verhaltensrelevanten physikalischen Sachverhaltes.
r4 Beschreibung des mathematischen Modells:
c 1’ k Zusammenstellung der Abbildungsbeziehungen aus
Zustandsvariablen und verkniipfenden Relationen in einem
—_ System von mehr oder weniger gekoppelten algebraischen,
E—— gewohnlichen und linearen Differential- sowie zeit- und
un IO(rII y ) U:.'J zustandsdiskreten Differenzen-Einzelgleichungen.
C = Cy(IXI/X . . . .
- kO\//—C >8 mx*d(dx)/dt2 | F (t) Kréftegleichgewicht nach d’Alambert:
= koV(cico) = F(t) = m#X+ Kk + cHx
m =My . X(t) Parameterabhéngigkeiten:
9
Parameter CP' K c = cy(Ixl/x,) ; k = kyV(c/cy)
= 6
Co= 10° N/m C*X k*dx/dt Erregungsfunktion:
Ko = 1590 Ns/m F(t) = Funktion(t, Eingabeparameter)
My = 253 kg Anfangswerte:
X,=10%m / x(t=0) =% , X(t=0) = v,

Bild 2.303  Simulation am Schwinger mit Freiheitsgrad 1 — Modellierung und Beschreibung
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An unserem Beispiel wollen wir nun die einzelnen Etappen von der Problemaufbereitung bis
zur Simulationsrechnung verfolgen:

Modellfindung zur funktionalen Beschreibung Uber die Elementarisierung, Strukturierung und
Parametrierung des fiir die Analyse verhaltensrelevanten physikalisch-technischen Sachver-
haltes.

Vereinbarungsgemal nehmen wir hier fur unser Beispiel ohne Herleitung das Ergebnis mit
Bild 2.303 vorweg.

Mathematische Beschreibung des algorithmischen Modells als Zusammenstellung der Abbil-
dungsbeziehungen aus Zustandsvariablen und verknipfenden Relationen in einem System
von mehr oder weniger gekoppelten algebraischen, gewohnlichen und linearen Differential-
sowie zeit- und zustandsdiskreten Differenzen-Einzelgleichungen.

Wir stellen die Modellbeziehungen des Schwingers aus dem Kraftegleichgewicht, den Para-
meterabhangigkeiten und den Anfangswerten zusammen. Damit liegt die vollstdndige Be-
schreibung des algorithmischen Modells vor.

Transformation der Modellbeschreibung in eine I6sungsorientierte Darstellungsform, z.B. als
System von Zustandsgleichungen in Normalform fir die Lésungsverfahren der zentralen
Integration oder zur Ableitung von Integralgleichungen, die wiederum die Grundlage liefern
kénnen fur eine Darstellung als Signalflussplan bzw. Blockdiagramm fir eine ablauforientier-
te Notation der Programmfolge flr die Losungsverfahren mit dezentraler Integration.

Die diversen Simulationssysteme unterstitzen unterschiedliche Beschreibungsmaoglichkeiten
fur die ,Modelleingabe®, wir wollen flir den Schwinger zunachst die Darstellungsweise als
Signalflussplan bzw. Blockdiagramm betrachten, Bild 2.304. Bild 2.305 zeigt eine Realisie-
rung des Signalflussplanes unter MATLAB/Simulink.

F = md(dx)/dt? + kdx/dt + cx Auflésen nach der héchsten Ableitung:
C = Go(Ixl/x;) ; k = koV(c/cy) d(dx)/dt? = ( F — k*dx/dt — c*x ) / m
F(t) = Funktion(t, Eingabeparameter)
t=0) = X, , dx/dt(t=0) = v o= 1 -
X(t=0) = xo , dx/dt(t=0) = vq X = — +(-\m*(k*x+c*x/))

Funktion
F

Bild 2.304 Simulation am Schwinger mit Freiheitsgrad 1 — Signalflussplan (Blockdia-
gramm)
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Bild 2.305 Signalflussplan unter MATLAB/Simulink

Verwendung eines Integrationsverfahrens zur zeitdiskreten numerischen Lésung der Diffe-
rentialgleichungen.

Es soll hier gar nicht erst der Versuch unternommen werden, auf die Verfahrenswelt der nu-
merischen Integration ernsthaft einzugehen. Fir das Verstandnis dlrfte es ausreichend sein,
das Grundprinzip zu charakterisieren, welches im Ersatz des kontinuierlichen Zeitstrahles
durch die Aneinanderreihung diskreter Zeitschritte besteht und dadurch das Differential mit
einem Differenzenquotienten annahert.

Aus dx/dt wird  (x(t;) — x(t;_1))/ (& — ti_y).

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich dann im wesentlichen in den Annahmen
zum Verlauf des zu integrierenden Funktionals zwischen den diskreten Zeitschritten t;_; und
t; , das heilt den damit zur Berechnung von x(t;) erforderlichen zuriickliegenden Informati-
onen sowie der Art und Weise der Zeitschrittfestiegung. Die Problematik Iasst sich bereits
am einfachen Beispiel erkennen: Mit v(t) = dx/dt und, x(t;) = x;, v(t;) = v;, entspre-
chend fir i — 1 sowie T = t; — t;_4, betrachten wir die Ansatze und die Schrittweiten von
Bild 2.306.
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Werte: x4, v; Werte: X1, Vi1, V;
V(t)h V(t)“
Vi Vi
Vit Vi
i-1] {i R i-1] i R
IR t IR t
X; i= Xiq + THy, X; := Xiq + TH(vi+v,)/2
Konstante Schrittweite: Variable Schrittweite:
V(t)n V(t)u
[
e
T,/8
klein: _—» E T./4 t
langsam aber genau o
groR: -~ nach »T,/2
schnell aber ungenau ~Bedarf". T,

Bild 2.306 Ansatze und Schrittweiten flr die Integration

Bild 2.307 zeigt die Auswirkungen der Integrationsansatze und der Zeitschrittweite auf die
Simulationsergebnisse.

Die flr unseren Schwinger bendtigte Integration kdbnnen wir also beispielsweise mit der all-
gemeinen Prozedur INTEGRAL( Xalt, Yneu, Yalt, T ) bei konstanter Zeitschrittweite T reali-
sieren.

Xneu = INTEGRAL( Xalt, Yneu, Yalt, T);
=Xalt+ T - (Yneu + Yalt)/ 2;

Offensichtlich missen allerdings irgendwann die Werte fir x und y ihre Belegung von neu
auf alt tauschen - dies passiert unter anderem im Simulationszyklus.

304



~ T=50ps A — T=50us

. T=10LIS q - T=10|JS
056 o T=ps A ; 16] — T= 1 ~
' — exakte Losung (T = 0,1us) Integ ration — exakte Losung (T = 0,1us)

mit 141
konstanter 12t |H‘
Schrittweite  + ‘

““H“l‘””“||Il|||||ll|||||n||||| (LA ARN

7 ||m‘””.’””l“m”“lrl”|I"I|Il|'r||’||’ TGS e-

-0.2 0.8}
-0.4 0.6 ‘H
08 Rechteck-Formel 1 o4 i‘ Rechteck-Formel
08 1 02}

1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il L | L 1 1 1 1 1 1 1 1

-10 0.02 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2 00 0-02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.
F1reies Ausschwingen aus Anfangsauslenkung , Kraftsprung aus Null-Lage

T

— T=50us — T=50ps

— T=10ps 1 8¢ — T=10us
— T= 1ps | — T= 1ps ]
— exakte Losung (T =0,1ps) | 16 — exakte Losung (T = 0,1ps)
it B 1.4}
i “‘ u‘n‘ AR A | il
i D N
L Wi 1
(oS “’w;;'
(AL - 0.8}

4 06}

Trapez-Formel 1 04r

0.02 0.64 0.66 0.68 0‘.1 0.‘12 O.‘14 0.‘16 0.‘18 0.2 00 0.02 0.64 0.66 0.68 0‘.1 0.‘12 0.‘14 O.‘16 0.‘18 0.2
Bild 2.307 Einfluss der Integrationsformeln und der Zeitschrittweite auf die Lésung

Abarbeitung eines Simulationszyklus zur Realisierung der zeitschrittweisen Modellaktualisie-
rung und Lésung.

Wir tragen nun flr unser Beispiel alles zusammen, was wir bendétigen: die konstanten Para-
meter, die Anfangswerte sowie die bereits notierte Programmfolge, wobei wir die vorange-
hend behandelte Prozedur verwenden. Dann muissen wir die Zeit weiterschreiten lassen, den
Tausch von neu in alt organisieren und schlieRlich auch an die Ein- und Ausgabe denken. So
erhalten wir mit Bild 2.308 die einfachste Form eines Simulationsprogrammes.
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Parameter: m,, K, C;, X,
F = md(dx)/dt? + kdx/dt + cx STAR_?' Anfangswerte: X, Vo,

=R k= e | IO o)
F(t) = Funktion(t, Eingabeparameter) © End
X(t=0) = xo , dx/dt(t=0) = v, Initialisierung| Xa:= Xg; Vai= Vo; ax:= 0; t:= t0|
lq
EINGABE | Ausgabe t: (Xa Vas@a) |
, Y
Sl | Zeitschritt ‘ t=t+T

l’ I STOFQ— t> teg 7
VERARBEITUNG | - Zyklus

|

1 Zeitzyklus .
numerische t= ¥+7) F := Funktion(t, Parameter)
Integration —- o C:= Co*(abs(x,)/X,)
Aktualisierung ki= Kgsqrt(c/c,)
ay:= (F —kkv, - cxx, ) /' m
AUSGABE | v
.| V\:=INTEGRAL(v,, a5, ay, T)
Integration |y .~ INTEGRAL(xy, V,, iy, T)

Speichern | 8x= 8y s Vo= iy Xa'= Xy e
Bild 2.308 Simulation am Schwinger mit Freiheitsgrad 1 — Simulationsprogramm
Mit Bild 2.309 ist eine Realisierung des Simulationsprogramms unter MATLAB gezeigt.

Aus der Verallgemeinerung des skizzierten Beispielablaufes wird ersichtlich, dass zur Simu-
lation die Stufen der Modellierung (als Vorbereitung des Modells zur Beschreibung), der Be-
schreibung (als problemorientierte Eingabe des Modells zur Speicherung), der Abarbeitung
(als abarbeitungsorientierte Codierung des Modells zur Lésung) und der Lésung (als Verfah-
rensorganisation zur numerischen Integration) durchlaufen werden mussen. Zudem wird Klar,
dass Simulation ohne rechentechnische Unterstiitzung praktisch unmaoglich ist und damit
Software im Rahmen eines Simulationssystems geschaffen werden oder verfigbar sein
Mmuss.
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 Nutzer' Rudolph' Eigene Dateien',Fir Prof,¥orlesung' Simulatic

=10l x|

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop  Window  Help k] | A X
D H {Bo |G #f Q| BRE BB x| 7] HOB SO
i functcion [t,x,v,8,C,K] = Simulation| wd, kO, o0, =C, =0, w0, tEnd, T)
2% Last = tEnd / T:
3 - til) = 0:
4 - ®x(1l) = =0;
5| = wil) = w0:
@|= all) = 0O;
7 - Ci1) = 0O
== Eil) = 0;
£l
10 - thct = 0; xhot = ®x0; wiAct = v0; &adct = 0;
ikl 1= a T o
1z (= while tlict <= tEnd
L35 (= tiot = thAct + T:
1650 | = i =, L
itls | = clhot = el * ghs(xdct) / xC:
ikig | = kict = kO * sgro( chet / c0):
17
ilig) [= Fict = 0;
19 - alet = [ Fiot — kKhet *F wict — clot * xAce) [/ mi;
20
21 - whot = wii-1) 4+ 0.5 * | aiet + a{i-1j) * T:
2z - xhot = x{i-1) + 0.5 * { wict 4 wi{i-1j) * T:
23
24 - tiij] = tier:
&)= ®1i) = =xAco:
& | = wii) = wheo!
a (= ali) = alct:
@iE) (= Cii) = chAct;
29 - E{i] = kict;
S (= end;
chl
| Simulation Ln 31 Col 1 [ovR
Bild 2.309 Simulationsprogramm unter MATLAB
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Integration

Die Lésungsgrundlage liefern die numerischen Integrationsverfahren, deren qualitative Cha-

rakteristik mit der Tabelle 2.12 gege-
ben ist.

S| Artder Berechnung Zﬁ?;ra:;iiz:e Tabelle 2.12 Charakteristik der Si-
= des neuen < mulationsverfahren
2 Systemzustandes Lokale
% Integration Diese grobe Einteilung ist fur die Be-
g’ Ko schreibung der in den meisten Simu-
= Festlegung der . . lati 0-
, : Schrittweite ationssystemen verwendeten LO
2 SCLHTNLE sungsgrundlagen ausreichend
% Schrittweiten- 989 g ’
steuerung Die Lésungsgrundlagen der numeri-
S Einschritt- schen Integrationsverfahren unter-
g V?"Vl\(ll?ndung verfahren scheiden sich zunachst hinsichtlich
N zuruckiiegenaer : der Organisation der Integration des
Q Funktionswerte Mehrschritt- >r Drganisat g
g Verfahren Differentialgleichungssystems. Be-
.% Ohne Stiitzstellen zuglich der Art der Berechnung de§
S, Verwendung von (Euler) neuen Systemzustandes kann zwi-
Q| Stutzstellen innerhalb Vit Stiizstel schen der zentralisierten und der
£ eines Schrittes It stutzstetien nichtzentralisierten Integration unter-
(Runge-Kutta) . . -
schieden werden. Bei der zentralisier-

ten Integration werden die organisatorischen Voraussetzungen geschaffen, um durch die
Beschreibung des Systemzustandes als Ganzes (Zustandsvektor) den neuen Zustand des
Systems Uber die Addition eines Inkrementvektors fir das gesamte System unabhangig von
der Reihenfolge der Zustandsgleichungen zum gleichen Diskretisierungszeitpunkt zu erhal-
ten. Bei der nichtzentralisierten Integration wird jede Zustandsgleichung einzeln (sequentiell)
integriert, wodurch die Reihenfolge ihrer Abarbeitung nattrlich nicht mehr uninteressant ist
und entweder vom Anwender bewusst eingerichtet oder durch entsprechende Sortieralgo-
rithmen hergestellt werden muss.

Bezlglich der Festlegung der Integrationsschritte unterscheiden sich Verfahren mit konstan-
ter Schrittweite von solchen mit einer Schrittweitensteuerung. Die Schrittweitenproblematik
ist sehr komplex und nur im Zusammenhang mit den Eigenschaften des zu simulierenden
Systems und den benutzten Integrationsformeln zu diskutieren, wobei neben der Rechenzeit
und dem Organisationsaufwand die numerische Stabilitat (Diskretisierungs- und Rundungs-
fehler) von entscheidender Bedeutung ist.

Bezliglich der Abhangigkeit der Inkrementfunktion von den Variablen unterscheidet man
schlieBlich zwischen expliziten Verfahren - bei denen die ,neuen® Realisierungen der Zu-
standsgréfien ausschliellich aus ,alten* Zustanden berechnet werden - und impliziten Ver-
fahren - bei denen der Inkrementvektor von den (erst zu berechnenden) neuen Zustanden
selbst abhangig ist. Praktisch werden implizierte Verfahren zumeist tber einen zwischenge-
schalteten ,Naherungsschritt* mit sogenannten Pradikator-Korrektor-Verfahren realisiert.

Neben der globalen Organisation der Integration unterscheiden sich die Lésungsgrundlagen
der Simulationssoftware auch hinsichtlich der benutzten Integrationsformeln, welche natir-
lich wiederum selbst organisatorische Anspriche an die Steuerung der Integrationszyklen
stellen.  Bezlglich der Verwendung zurlckliegender  Funktionswerte  kdnnen
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Einschrittverfahren - welche den neuen Systemzustand lediglich aus dem (um einen Schritt)
zurtckliegenden Zustand berechnen - von Mehrschrittverfahren - welche demgegeniber
auch die Verwendung ,alterer” Zustande (Vorgeschichte) ermdglichen bzw. erfordern - un-
terschieden werden. Obwohl Mehrschrittverfahren in der Regel mit wesentlich weniger
Funktionswertberechungen - also gréReren Schrittweiten - arbeiten kénnen, wird dieser Vor-
teil haufig durch aufwendige Sondermaflinahmen beim Start und bei nichtstetigen Zustands-
anderungen (Diskontinuitatsstellen) kompensiert.

Schlief3lich kann bezuglich der Verwendung von Stutzstellen innerhalb eines Schrittes in
Verfahren ohne Stiitzstellen und solche mit Stitzstellen unterteilt werden. Konventionelle
Systeme, die ohne Stitzstellen arbeiten, sind praktisch nicht bekannt. Die Mehrzahl der po-
pularisierten Systeme benutzt Varianten des Runge-Kutta-Verfahrens ab vierter Ordnung.

Simulationsdefekte

Die klassischen Simulationsdefekte gehéren neben den beschriebenen Grundlagen ebenso
zur Charakterisierung der digitalen Simulation.

In der Tabelle 2.13 sind diese Defekte zusammengestellt und ihr Problembezug angedeutet.

Defekt Probleme im Zusammenhang mit ...
Rundungsfehler ... kleinen Schrittweiten
Diskretisierungsfehler ... grof3en Schrittweiten
Phasen- bzw.Schleifenfehler ... unzweckmaRiger Abarbeitungsfolge

bei lokaler Integration.

.. Differentialgleichungen héherer Ordnung
bei zentralisierter Integration
durch stufenweise Rickfihrung
auf ein System 1. Ordnung

Diskontinuitatsstellen ... dem Uberschreiten derartiger Stellen
bei Mehrschrittverfahren und Schrittweitensteuerung

Steife Systeme ... Teilsystemen mit stark unterschiedlicher Dynamik

Tabelle 2.13 Klassische Simulationsdefekte

Das Zusammenspiel von Rundungs- und Diskretisierungsfehlern ist ein unvermeidliches
Grundproblem der praktischen Genauigkeitsbegrenzung numerischer Naherungsverfahren
auf Digitalrechnern. Wahrend der Rundungsfehler aus der endlichen verarbeitbaren Wort-
lange am Digitalrechner folgt, ergibt sich der Diskretisierungsfehler aus der diskreten Be-
handlung der kontinuierlichen Vorgange. Obwohl diese Problematik mit der Steigerung der
Rechengeschwindigkeiten und der Ausdehnung der Wortlangen entscharft wird, kbnnen die-
se Fehler im Zusammenhang mit Phasenfehlern, Diskontinuitatsstellen und steifen Systemen
zur Instabilitdt fihren und damit zur Existenzfrage der Simulationslésung werden. Phasen-
fehler (Schleifenfehler) liegen vor, wenn die Realisierungen des Systemzustandes nicht zum
gleichen Zeitschritt gehdrig sind. Dies kann durch eine unzweckmaRige Abarbeitungsreihen-
folge bei der nichtzentralisierten Integration oder bei der zentralisierten Integration durch die
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Zuruckfihrung von Differentialgleichungen héherer Ordnung auf ein System erster Ordnung
(Schleifen) entstehen.

Das Auftreten von Diskontinuitétsstellen im Zustandsverhalten des Simulationsmodells ist fir
die in diesem Rahmen zu betrachtenden Anwendungen durchaus typisch (sprungférmige
Soll- und StorgroRen, Spiele, Schalter, Kennlinien mit ,Knick, Abtast- und
Inkrementierglieder usw.). Beim Uberschreiten derartiger Stellen sind die Informationen der
Lvorgeschichte® praktisch nicht mehr giiltig, da sich das Modell inzwischen verandert hat.
Dies kann bei den Mehrschrittverfahren und bei der Schrittweitensteuerung zu Fehlern fih-
ren, wenn diese Verfahren Informationen auswerten, die vor der Diskontinuitatsstelle liegen.

Als steife Systeme werden Simulationsmodelle bezeichnet, die Teilsysteme mit extremer
Frequenzabstimmung enthalten. Dies flhrt bei gleichen Lésungsgenauigkeiten zu lokal stark
unterschiedlichen Anforderungen an die Schrittweite. Wahrend das steife Teilsystem infolge
seiner hohen Dynamik sehr kleine Schrittweiten erfordert, bleibt das ,trage” Restsystem qua-
si in Ruhe. Steife Systeme sind das Resultat der Modellierung und kénnen zumeist relativ
einfach vermieden werden, wie Bild 2.310 fir mechanische Modelle zeigt.

Beispiel: Steife Systeme ... Teilsystemen mit stark unterschiedlicher Dynamik,
d.h. extreme lokale Steifigkeits- bzw. Tragheitsverhaltnisse

1. Uninteressant hohe Frequenzen
aufgrund extremer Steifigkeitsrelationen

z.B.: Cy>>Cy

=> Zusammenfassung der mit C, gekoppelten
Tragheiten zu my = m;+m, und Vernachlassigung
der Koppelsteife (,Verstarrung®)

2. Uninteressant hohe Frequenzen
aufgrund extremer Tragheitsrelationen

zB.. m <<m;, m; bei CytCy >> m*w?
(o : héchste interessierende Frequenz)
=> Zusammenfassung der an m, gekoppelten

Federn zu ¢, = ¢, *C,/(Cy*+Cy) und
Vernachlassigung der dazwischenliegendenTragheit

Bild 2.310 Vermeidung ,Steifer Systeme® in mechanischen Modellen

Wenn - wie bei der zentralisierten Integration der Fall - im gesamten System eine gemein-
same Schrittweite benutzt wird, kénnen bei groRer Schrittweite im steifen System die
Diskretisierungsfehler wachsen oder bei kleinerer Schrittweite im Restsystem die Rundungs-
fehler steigen, was in dem einen wie in dem anderen Fall zur Instabilitat fihren kann.

Simultane Schleifen kennzeichnen - wie auch steife Systeme - eine (praktisch wohl recht
seltene) Modelleigenschaft und liegen vor, wenn in einem Simulationsmodell als Signaltber-
tragungssystem im Vor- und Ruckwartszweig einer Schleife verzégerungsfreie Signaliiber-
tragungen vorliegen und dieser Wirkungskreis damit geschlossen sprungfahig wird. Werden
in einer solchen Schleife die Signalabhangigkeiten im Sinne des Einsetzens der Verbin-
dungssignale eliminiert, so verbleibt eine implizite Bestimmungsgleichung, deren Realisie-
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rung bei zentraler Integration zu einem unter Umstanden stabilitdtsbeeinflussenden Phasen-
fehler fGhrt.

Die - auch unter den Gesichtspunkten der ,Defekt-Vorsorge“ entwickelten - unterschiedlichen
Verfahrensvarianten der publizierten Simulationssoftware eignen sich im speziellen Anwen-
dungsfall mehr oder weniger zur Vermeidung bzw. Begrenzung der Wirkungen vorgenannter
Simulationsdefekte. Ohne im einzelnen darauf eingehen zu kénnen, missen diesbezlgliche
Bestrebungen in jedem Falle mit zusatzlichem organisatorischem Aufwand, gesteigerter
Kompliziertheit und vor allem mit Flexibilitatsverlust im Verfahrensablauf bezahlt werden.
Simulationssysteme, die - in Kenntnis der Defektmdglichkeiten und deren Abhangigkeit von
den spezifischen Modelleigenschaften - dem Anwender (vorsichtshalber) eine ganze Palette
von Integrationsverfahren (mdglichst noch mit einstellbaren Verfahrensparametern) zur Aus-
wahl bieten, verlagern die Schwierigkeiten lediglich auf die Anwendungsebene.

2.2.3.4101 Funktionalismus der objektorientierten Simulation

Eine objektorientierte Modellierung und Beschreibung hat einerseits zum Ziel, méglichst di-
rekt die vom ,Original“ physikalisch und geratetechnisch begriindete Struktur im Modell ab-
zubilden und muss andererseits eine |6sungsgerecht formalisierbare Beschreibung ermdégli-
chen. Wir bendtigen also gewisse Grundregeln, um ein entsprechendes Modellierungskon-
zept zu konstruieren. Dazu betrachten wir zundchst die charakteristischen zustandsbe-
schreibenden Beziehungen an den Grundelementen fiir die einzelnen, in der Systemsimula-
tion interessierenden Anwendungsbereiche, Fachdisziplinen bzw. physikalischen Domanen.

Im Bereich der Signalverarbeitung wird Ublicherweise das mit einem speziellen Funktional @
definierte und gerichtete Ubertragungsverhalten zwischen den EingangsgréRen Sg und Aus-
gangsgroen S, fir ein SIGNALGLIED beschrieben, Bild 2.311.

Berechnung der

S Sa Signalausgangs- aus den
SIGNAL —bﬂ—» SA = cD(SE) -eingangsgrofien
GLIED entsprechend der gerichteten
Ubertragungsfunktion @”

Bild 2.311 Objektklasse Signalglied

Fur die in der Systemsimulation interessanten physikalischen Bereiche der Mechanik, Elekt-
rik, Hydraulik, Pneumatik und Thermik sind die wesentlichen Grundelemente und die zuge-
horigen funktionalen Zusammenhange in Tabelle 2.14 zusammengestellt. Die Darstellung
legt eine der in der Systemtheorie Ublichen Analogiebetrachtungen zugrunde und fihrt zu
jeweils formal gleichen funktionalen Beschreibungstypen.
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Mechanik Elektrik Hydraulik | Pneumatik | Thermik
Potenzial- | Geschwindig- | Elektrische | Hydraulischer |[Pneumatischeri Temperatur
variable keit Spannung Druck Druck
X u p p T
KNOTEN F 1 p 1 )
u =5Efi2|idt p= (—;PfiZmidt
1 1
XV p=c ) TQut T=c/ TPt
Fluss- Kraft Elektrischer Volumen- Masse- Warme-
variable Strom strom strom strom
F i Q m P
.1 . 1
SHEENT Y =R (U - uy) =g (P po)
F EEk F 1
V. =l ; Vv, Q= ﬁHf(P« P2) P=LxT,-Ty)

Tabelle 2.14 Potenzial- und Flussvariable in den physikalischen Doméanen

Flhren wir nun die Begriffe Potentialvariable und Flussvariable ein, so kdnnen wir damit zwei
weitere Modellobjektklassen definieren.

KNOTEN sind Modellobjekte, in denen Flussvariable F summiert und daraus mit einem phy-
sikalisch begriindeten Lésungsansatz die Potentialvariablen p berechnet werden, Bild 2.312.

Integration der

p 1 summierten
KNOTEN zF p = EfZF*dt Flussvariablen
C zu aktualisierten
Potenzialvariablen
Bild 2.312 Objektklasse Knoten

ELEMENTE sind Modellobjekte, in denen aus den Potentialvariablen p tber typspezifische
Funktionen Flussvariable F gebildet werden, Bild 2.313.

— P4 P2

Berechnung aktualisierter
Flussvariablen tber die

ELEMENT F=1pq, p,) | elementspezifische
> Funktion f
I - 1
P2 - P4 aus Potenzialvariablen
Bild 2.313  Objektklasse Element

Obwohl an unserem Beispiel des Einmassenschwingers nicht ersichtlich, wird bei der prakti-
schen ,Modellierungsarbeit* recht schnell der Wunsch nach einer vierten Objektklasse, nam-
lich dem TRANSFORMATOR entstehen. Transformatoren wandeln bidirektional Potential-
und Flussvariable nach einer Transformationsbeziehung 7. Wir kénnen uns darunter bei-
spielsweise im Bereich der Mechanik einen starren Hebel vorstellen, Bild 2.314.
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Bidirektionale Wandlung
von Potenzial- und

TRANS- 2-‘—_>p1 i P ng))
FORMATOR F F ! 2 Flussvariablen nach der

1 2 Transformationsbeziehung T

Bild 2.314 Objektklasse Transformator

Losungsablauf

Das objektklassenorientierte Losungsverfahren baut unmittelbar auf den Modellobjektklassen
auf und nutzt die Vorteile, die sich aus dem konsequenten Umgang mit den Potential- und
FlussgroéRenvariablen im Rahmen des aktualisierenden Simulationszyklus ergeben. Zur an-
schaulichen Erlduterung des Vorgehens setzen wir ein Modell mit beliebig vermaschten
Kopplungen von Knoten und Elementen voraus. Zuerst erinnern wir uns an das in der Me-
chanik haufig mit groBem Vorteil angewendete Schnittprinzip. Wir zerschneiden also alle
Objektverbindungen, allerdings nicht ohne dabei die Reaktionen - d.h. in unserem Falle die
Schnittkrafte und Bewegungszustande - anzutragen, welche nétig sind, um trotz des Zer-
schneidens alles im urspringlichen Zustand zu ,halten®. Wir haben danach einzeln ,umher-
liegende* Massen und Federn, von denen wir im Weiteren je ein Exemplar naher betrachten
wollen, Bild 2.315.

SF B KNOTEN I:Kneu = Z:FEneu =7 |
—éj _ 1 f »
= — | XFxdt -
c i e F Kneu = FKaIt i O(Kalt*At
3& =iZF FK = ZFE FK ‘ I(F*Kneu_ FKneu)/FKneul > & ’)I
m FKneu ) DSOS SN

F*
F(t)\\ At Knezt
Xneuzxalt+At(VaIt+zTn(F KaltT Okalt 3))'

Okalt = — At

I:Kganzalt ]

k 4
P2

ELEMENT
*| F=1(py, py)

Bild 2.315 Lésungsansatz fiir Knoten und Elemente

Unsere Masse (Knoten) besitzt den Tragheitsparameter m und ihr interessierender Bewe-
gungszustand ist mit X beschrieben, zudem greifen die Reaktionskrafte der abgeschnittenen
Federwirkungen Fx = ), Fg; an ihr an. Das Kréftegleichgewicht liefert damit m * ¥ = F.

Wir kdnnten diese Beziehung zur Bestimmung eines - im Sinne eines Zeitschrittes - neuen
Bewegungszustandes (Potentialvariable) integrieren, wenn die zugehoérige Federkraftsumme
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Fyx (Flussvariable) bekannt ware. Betrachten wir also unsere herausgeschnittene Feder
(Element). Sie besitzt den Steifigkeitsparameter ¢ und ihre innere Kraftwirkung Fy; infolge
der Bewegungsdifferenz (x; — x,). Wir kénnten also an der Feder mit der Beziehung

Fz; = c(x; — x,) den Kraftanteil (Flussvariable) fiir den nachsten Zeitschritt berechnen,
wenn die zugehoérigen Bewegungsgrofien (Potentialvariable) bekannt waren. Wir berechnen
also aus neuen Potentialvariablen p(,) in den Elementen neue Flussvariablen F,). Wir be-

nétigen die F(,) jedoch bereits zuvor, um damit an den Knoten die erforderlichen neuen

P(n) 2u ermitteln.

Das Dilemma lasst sich I6sen, indem wir die fir die Auswertung der Knotenbeziehungen
bendtigten, aber unbekannten F(,,y mit F,,y = F&) schatzen. Die einfachste Schatzung gin-

ge mit F(,;y = F(4) davon aus, dass die Flussvariablen {iber dem Zeitschritt unverandert blei-
ben. Mit diesem Ansatz wird allerdings nur eine Information des letzten Schrittes, namlich
der Wert F4) genutzt. Verwenden wir zudem den ebenfalls am letzten Schritt vorliegenden
Anstieg @(q), so kann die Schatzung mit F,) = Fg) + a(q) * Aty als linearer Ansatz
wesentlich qualifiziert werden. Der Grad der Ansatzfunktion lasst sich natlrlich beliebig er-
hoéhen, je mehr man auf weiter zurlickliegende Werte greift. Sicher Iasst sich fur stetige Ver-
ldufe damit die Qualitat der Schatzung verbessern. Fur die in technischen Problemstellungen
durchaus typischen ,Sprungstellen” bietet es sich im Sinne der Verfahrensrobustheit jedoch
eher an, Uber leistungsfahige und dabei dennoch einfache Mechanismen der
Schrittweitensteuerung nachzudenken.

Jede Schrittweitensteuerung hat das Ziel, den (zeitlichen) Diskretisierungsfehler unterhalb
eines vorgegebenen Malles zu begrenzen. Dazu nutzen wir die Kenntnis des Schatzwertes

F() und bilden nach jedem (versuchten) Schritt die relative Abweichung (F(n) - F(Z))/Fo

als begriindetes Mal} fur den Fehler. Ist diese Abweichung kleiner als ein vorgegebener zu-
lassiger Wert, dann wird die Schrittausfihrung bestatigt, andernfalls wird ein neuer Schritt
mit der halben Weite versucht, wobei die erneute Schatzung mit dem zwischenzeitlich ver-
besserten Anstieg erfolgt. Bliebe noch zu erwahnen, dass die Schrittweite im Falle ,deutli-
cher Unterschreitung der zulassigen Abweichung durch den Schatzfehler verdoppelt wird
und dass es flr die moéglichen Schrittweiteneinstellungen natlrlich eine obere und eine unte-
re Schranke gibt. Die obere Grenze folgt aus der gewlinschten Auflésung der Ergebnisdar-
stellung, und die untere Begrenzung liefert die Numerik.

Bevor wir den gesamten objektorientierten Abarbeitungszyklus darstellen konnen, erinnern
wir uns daran, dass wir neben Knoten und Elementen eine weitere Klasse, ndmlich das Ob-
jekt ,Signalglied” in den Lésungsablauf einbeziehen missen. Wahrend bei den Knoten und
Elementen innerhalb des Klassentypes und je Zeitschritt die Aktualisierungsreihenfolge be-
liebig ist, spielt aufgrund des gerichteten Charakters eines Signalgliedes die Aktualisierungs-
folge in einer Signalstruktur eine entscheidende Rolle. Hier missen also strukturanalysieren-
de Sortieralgorithmen dafiir sorgen, dass die in der gesamten Signalstruktur abarbeitungs-
bedingt - z.B. bei rickfiihrenden Schleifen - maximal auftretende Aktualisierungszeitdifferenz
ein Minimum wird.

Die Vorstellung des objektorientierten Ldsungsablaufes bliebe unvollstandig ohne einige
Bemerkungen zum sogenannten Variablenkonzept. Es geht dabei nicht um die bereits erlau-
terten Potential- und Flussvariablen als zustandsbeschreibende GroéRen, sondern um die
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flexiblen Mdglichkeiten zur Formulierung funktioneller Abhangigkeiten, insbesondere auch im
Zusammenhang mit der erforderlichen Parametrierung der Modellobjekte.

Deklaration |

!

_ Defm/t_/on_ — ALLGEMEINE Zuwelsung_
mittels beliebiger S VARIABLE aus ZustandsgroRen
Funktionsausdricke der Objekte

!

Verwendung
als Parameter in Objekten
z.B. Tragheit z.B. Hebelverhaltnis z.B. Steifigkeit z.B. Totzeit

Knoten Transformator Element Signalglied
z.B. Geschwindigkeit || z.B. Wege und Krafte z.B. Federkraft z.B. Ausgangssignal

Bild 2.316 Konzept zur Realisierung flexibel variabler Parameter

Die schematische Darstellung in Bild 2.316 zeigt Moglichkeiten der Erzeugung und Verwen-
dung von Variablen. Sie werden Uber die Spezifikation mit einem Namen und bei Bedarf mit
einer Bildungsvorschrift (Funktion) definiert und in einer Variablenliste verwaltet. Da Variab-
len hierarchisch mit bereits definierten Variablen gebildet werden kénnen, steht damit ein
Mechanismus zum Aufbau eines beliebig verknupften funktionellen Abhangigkeitsgeflechtes
zur Verfiigung. Uber die Méglichkeiten zur Erfassung und Protokollierung von Zustandsgro-
Ren des Modells kdnnen ebenfalls Variablen belegt und dadurch unbeschrankt zur funktio-
nellen Verknipfung verwendet werden. Mit den derart freizligig formulierbaren Abhangigkei-
ten kénnen entweder direkt zustandsbeschreibende Funktionsergebnisse gewonnen oder
aber die Parameter der Modellobjekte als funktionell abhangige Ausdricke formuliert wer-
den.

Nachdem nunmehr die einzelnen Bestandteile des objektorientierten Lésungsverfahrens
charakterisiert sind, wollen wir folgend die kennzeichnenden Schwerpunkte zusammenfas-
sen und den eigentlichen Losungszyklus veranschaulichen:

1. Diskretisierung der Struktur in Knoten, Elemente und Transformatoren.

Knoten sind Modellobjekte, in denen die Flussgrélten summiert und daraus mit einem
physikalisch begrindeten Ldsungsansatz die PotentialgroRen berechnet werden.
Elemente sind Modellobjekte, in denen aus den PotentialgréRen Uber typspezifische
Funktionen FlussgréRen gebildet werden.

2. Reihenfolgegerechte Notation von Signalverarbeitungsstrukturen mit Signalgliedern.
Signalglieder besitzen ein gerichtetes Ein-/ Ausgangssignallbertragungsverhalten
und werden in der realen Abarbeitungsfolge zur Beschreibung der Signalverarbei-
tungsstruktur benutzt.

3. Parameterspezifikation unter Nutzung des globalen Variablenkonzeptes.
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Alle Objektparameter kénnen neben Wertzuordnungen Uber beliebige, auch ge-
schachtelte, Funktionsausdriicke definiert werden. In den Ausdricken sind Uber Vari-
able uneingeschrankt Systemzustandsgroften oder externes Datenmaterial, wie z.B.
experimentelle Abhangigkeiten, verwendbar.

4. Zyklische Aktualisierung der Variablen, Signal-, Potential- und Flussgré3en.
Je Rechenzeitschritt werden alle Grofden nach dem im Schema von Bild 2.317 zum
Lésungszyklus dargestellten Ablauf aktualisiert. Dabei ist innerhalb der Objektklassen
Knoten und Elemente jeweils parallele Abarbeitung zugelassen.

5. Verbindung von Ansatzfunktion und Genauigkeitskriterium zur
Schrittweitensteuerung.
Mit einem geeigneten Ansatz wird eine Ergebnisschatzung ausgefinhrt, die gleichzei-
tig die Formulierung eines Fehlerkriteriums erméglicht. Das ergibt die Grundlage fiir
eine genauigkeitsgesteuerte Zeitschrittweite.

1. Aktualisierung der Variablen START
entsprechend der Notationsfolge

2. Aktualisierung der SignalgroRen VARIABLE
entsprechend dem Signalflufy

C1:=15.89; €2:=0.0374
WEG:= XK07; KRAFT:= FE16
STEIF:=C1=KRAFTIWEG

IGNAL-
SG?JED 6. Aktualisierung der
5 s Flussvariablen in
- ﬂ : beliebiger Reihenfolge
Signalgrél3en e
F I

3. Schatzung und
Schrittweiten-

steuerung /

KNOTEN

Potenzialgréen

=)
Cc

Flussgréf3en

Potenzial- u.
FlussgréfBen

7. Transformation der
Flussvariablen

TRANS-
FORMATOR

i3
FW F 2

4. Aktualisierung der
Potenzialvariablen in
beliebiger Reihenfolge

5. Transformation
der Potenzialvariablen

Bild 2.317 Lésungszyklus der objektorientierten Simulation

2.2.3.4.10.2 Beispiele fiir Knoten, Elemente und Transformatoren

Im Folgenden sollen einige Beispiele fur die Algorithmen und Parameter von Knoten, Ele-
menten und Transformatoren angefihrt werden, um so die Konstruktion dieser Objekte zu
veranschaulichen.

Knoten
An Knoten werden aus FlussgroRen neue Potenzialgréf3en bestimmt.
Das Vorgehen an mechanischen Knoten (konzentrierte Tragheiten) zeigt Bild 2.318.
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Objekt und Koordinaten: Parameter:
m bzw. © M bzw. © : konzentrierte Tragheit [kg] bzw. [kgm?]
X bzw. X bzw. @ . Anfangsverschiebung [m] bzw. [rad]
ZW.
V, bzw. ®( : Anfangsgeschw.gkeit [m/s] bzw. [rad/s
F bzw. M V bzw. ® 0 0 gsg gkeit [m/s] [ ]

?

mx = F = XF, ~%

. 1
X = m ( I:alt + aalt*At )

F* = FaIt + aaIt>I<At

Ubernahme der — Algorithmus: 3 Aktualisierung der )
FlussgroRen: Potenzialgrofien:
Summe aller _ Ubertrag in die
angreifenden Vneu = Var + AbK(F, + agkAt/2)/m Bewegungsgrc'ifien

Elementkréfte bzw. aller angreifenden
-momente Elemente%
F=2F Xneu = X + AbK[V,y + AK(F + a,0kAl3) / (2¥m)] X ;= X, Vg =V

8 = = 0,
M=2Me ‘) -jd‘_ (Pe- (P,(De. (D-j
Bild 2.318 Knoten-Beschreibung fur die konzentrierte Tragheit

Die Méglichkeit zur Berticksichtigung beliebig groRRer linearer dynamischer Teilstrukturen ist
mit dem modalen Ersatzsystem gegeben. Das modale Ersatzsystem ist vom Objekttyp Kno-
ten und das Vorgehen ist in Bild 2.319 beschrieben. Die algorithmischen Grundlagen sind in
Abschnitt 2.2.3.4.7 notiert.

In Bild 2.320 sind einige Parametrierungsvarianten fir den thermischen Knoten (Kapazitat)
angegeben.

Objekt und Koordinaten: Parameter:

N  Anzahl und Indizierung der physikal. Koordinaten
M > Anzahl und Ordnung der berticksichtigten Moden
Ly - modale Tragheit, | = 1,...,m [kg] bzw. [kgm?]

D, : modale Dampfung, | = 1,...,m [-/-]

) : Eigenkreisfrequenz, | = 1,...,m [1/g]

{X}, : Eigenvektor in physikal. Koord., | = 1,...,m [-/-]

Y = HkoP
i) = 2kupkapkD,

[X] = [X3, o {Xh o X Diag(w) = [X]'[MI[X]

?

Ubernahme der \—l' Algorithmus: ) Aktualisierung der \
FluRgroRen: Modaler Knoten: {h} - [X]T{F} PotenzialgréRen:
Elementkréfte bzw. 2] "~ . Ubertrag der
—momente in den — d)| = h| - Y7%Q, - K7*qQ, Bewegungsgrélen in
physikalischen ¢ q die p/}(ystl;a//. Kgord.
Koordinaten I e {x} = [X){q} =1,...,n%
k=1,..,n . Xy bzw. @y
Fi bzw. M, J W* = ¢ {v} = [XKa} ) Vi bzw. @, % p,

N

Bild 2.319 Knoten-Beschreibung flr das Modale Ersatzsystem
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Vorgabe von Masse [ Elar e M 2|

= C_*pX =C. %
C Cp*p V bzw. C Cp*m und Werkstoff Paramete
Berechnen mit ,m
¥ Datenbank verwenden
~ Parameter —Parameter Masse: i Ikg -
Berechnen mit: ! Armek apazitat 'I Berechinen mit: IVulumen =
= iztenbank sensenden ¥ Datenbank verwenden spez Warmekapazitat ,SDT— m
Werkstoff 'ﬁ
Wirmekapazitat: 0 JHK > Yalumer: IEI 1 s 'i ~ Anfang:
Vulumen{echnell Anfangstemperatur: 20 I'E -
spez. \Waimekapazital; I‘SUF |J![I;gk]j - Ergebnisgrialien
Dichte: [7eE kgl ¥ Ternperatur i
— Anfang — Arfangswer Temperatuigradient: ! IK/s ha
Anfangstemperatur. 20 L - Anfangstemperatur: IZEI G vI ‘ “amestrom: = IW 2
- Ergebrisgraien r~ Ergebnizgraiien iantanee b IJ j'
I tuir: i s T tur: En =
e M i I H! - CHE ] Abbrechen | Hire |
Temperatuigradient: E Kds it Temperaturgradient: I ! Kds 'i
WwWErmestrom; E W ¥ ‘i armestiom; I ! W vl
Wi g 3 = Wi =
=i o ! =0 A r—rr— 20
e e fbbrechen | Hile | [tz
Anfangstemperatur: 20 I'E i
Direkte Vorgabe g Vorgabe von Volumen und Werkstoff Ak B
der Kapazltat e L I'E j'
Temperatuigradient: ! IK/s i
. egan Ahbrech: Hilf
Vorgabe der Temperatur filr den kapazitétslosen Knoten " | He |
Bild 2.320 Parametrierungsvarianten des thermischen Knoten
Elemente

In Elementen werden aus Potenzialdifferenzen neue Flussgréfen generiert. Das mechani-
sche Element des Feder-Ddmpfer-Lose-Wandler vereinigt die Eigenschaften der Elastizitat
(Feder), viskosen Dampfung, des Spiels (Lose) und der Hebelwirkung (Wandler) in einem
allgemeinen Element.

Objekt und Koordinaten: Parameter:

L : translat. Bzw. rotator. Lose [m] bzw. [rad]

C, - Steife im Losebereich [N/m] bzw. [Nm/rad]

C, . Steife bei Anlage [N/m] bzw. [Nm/rad]

kL . Dampfg.konst. im Loseber. [Ns/m] bzw. [Nms/rad]
kA . Dampfg.konst. bei Anlage [Ns/m] bzw. [Nms/rad]

T1 . Einheitsbewegung am Knoten 1

T2 . Bewegung am Knoten 2, infolge T,

Ub erflc_atz/u_rllg: Richtwert: J
u= .. | k; »=(0,005...0,25)*\c
? e Algorithmus: \ bt ( ) LA
\ _ lAx 1 >L/2 ? _
Ubernahme der === Jja | nein
PotenzialgrofRen:
g. F. = ca¥(Iaxl — L/2) + ¢ *L/2 | F.=c *Ax |
Relative I | .
Bewegungsgréf3en Aktual|3|er'yng (Ijer
( hier fiir x ) F = F + ka*Av | F = F_+ k*Av | Flussgrofien:
AX = X4 — UkX, | - [ F, :="-F
AV = vy - (%, | ] | F=wF
J 7

&

Bild 2.321 Element-Beschreibung fur allgemeinen Feder-Dampfer-Lose-Wandler
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Uber die Parameter kénnen die verschiedenen Eigenschaften gesteuert werden. Modell-
struktur, Parameter und Algorithmus des Elementes sind in Bild 2.321 gezeigt.

Die modellseitige Aufbereitung des komplexen Elementes der Mutter-Spindel-Paarung vom
Kugelgewindetrieb ist in Bild 2.322 demonstriert. Auch in diesem Element ist bei Bedarf ein
Spiel parametrierbar.

Bild 2.323 zeigt die Vorgehensweise zur allgemeinen Formulierung der Elemente zur Be-
schreibung hydraulischer Widerstande.

In Bild 2.324 ist der Algorithmus fiir ein Druckbegrenzungsventil beschrieben.

Die Element-Beschreibung fir den einfach wirkenden Hydraulikzylinder (hydraulisch-

mechanischer Wandler) findet sich in Bild 2.325 zu finden.

) ) Ubersetzung:
Objekt und Koordinaten: i=h/2n# Parameter:
My, @ Fu Xwu Ersatzsteife: Cy: transla.torische S-teife [N/m]
—— C, = C, * U2 C(p . rotatorische Steife [Nm/rad]
@000 Mutter Rotatorische k(p . rotatorische Dampfg.konst. [Nms/rad]
_ 7= Spindel Gesangtsieiée: h : Gewindesteigung [m]
Ms o5 Fs  Xs Cq =#ﬁ# L : translatorische Lose [m]
e Vo
Richtwert:
? Algorithmus: \ k,=(0,01... 0,1)*\/0_&3
nein
. \ | Ax, — Ax | > L2 ?)
Ubernahme der | % -
PotenzialgroRen: 1 Jja ,
nein
Relative Ax, > Ax ?
Bewegungsgréf3en o -
AG = @g - © 1 ja Aktualisierung der
= Ps = Om 6f3en:
A® = o - iy AX = AX + L/2 | AX 1= AX - |_/2| F:\‘;lssgr°“:/’l‘
_ s .= -
AX = Xy - Xg i: | Fu:=F
VTV M = (Ag — AX/lY*c, + (Ao — AVIG)*k Fo = -F
——— = — AX/U)*C o — AV/U -
@ 9 P —ep My =M

Ax, =0 * Ao y,

Bild 2.322

-___—____—'F—:_'VI—-/—LL—'-_---__
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Objekt und Koordinaten: Dur;:hﬂuss:
Q Q= R, * f(Ap) Parameter:
P1 s P2 Rh . hydraulischer Widerstand
< 4 P— @ AD = [Pa*s/mq]
Q, R, Q, P = P1P2
Q=Q,=Q,
z.B.: kreisférmige Dlise z.B.: Blende
(Kapillardrossel, Bohrung)
nd 2 —_—
1R, == 4"Ap
| Vatp%
nd? 1 d : Bohrungsdurchmesser [m]
Q= 128l * V*p%‘ Ap | : Bohrungslange [m] "
/ \ V . kinematische Viskositat [m?/s]
LGeometrie I-FIuid P : Dichte [kg/m?]
Allgemein fiir Spalte

Ringspalt, ebener Spalt,
(Ringsp pall) € : Widerstandsbeiwert [-/-]

Q = I-Geometrie*LFIuid * Ap

dh . hydraulischer Blendendurchmesser [m]

Bild 2.323 Element-Beschreibung fir hydraulische Widerstande
r
Ap
Objekt und Koordinaten:
p1 Q1
pmax
Druckseite Ap = P4-P> Pan
n
_______ Drossel-
P Q= Q1 = Q2 Kennlinie
, Q
Tankseite >
Ventil Regel- QmaX Drossel-
P2 Q2 geschlossen bereich bereich
Parameter: 1 ja
Pan : Ansprech(Einstell-)druck [Pa] L _Ap > pmax?_)_’ Q = (1/R,)*xVAp I_
Prmay - Maximaldruck im Regelbereich [Pa] 1 nein
Qax - MaX|.maIstrorr.1 im Regelbereich [m¥s] | AP > P, ?_) Q = Q. *(AP-Pa ) (Proa _pAn)l_
R}, : hydraulischer Widerstand [Pa*s/m?] : :
nein

Bild 2.324

» Q
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Objekt und Koordinaten: Parameter:
X1.V4 CA,/kA ;5\\1 ;5\2 Cﬁ\,kA ot H : Kolbenweg (Hub) [m]
F, F, A : Kolbenfliche (Ausfahrt) [m2]
E A, : Kolben(ring)flache (Einfahrt) [m?]
= AM C, - Steifigkeit bei Anschlag [N/m]
Q Q kA . Dampfungskonstante bei Anschlag [Ns/m]
1] P1 & H 2| P2 Fr : Reibkraft (Dichtung Kolben u. Stange) [N]
Ubemahme der ¥ AR Ve 3 \
PotenzialgréRen: N E—— SH? o
.-. Relativbewegung > IAXI > H nein AktuaI|S|er"ung der
am Kolben ja 1 FlussgréRen:
AX=X2_X1 Q = AV*A
- — J @ 1
Zylinderdriicke 1 1 F F
W PP EoFH Pt pA - p A i
- RT Fa™ P2™Ay — PRy Ij—’ F,:=-F j-’

Bild 2.325 Element-Beschreibung fir einfach wirkenden Hydraulikzylinder (hydraulisch-

mechanischer Wandler)

Mit Bild 2.326 (Warmeleitung) und Bild 2.327 (Konvektion) sind Parametrierungsvarianten fur
thermische Elemente gezeigt.

2= Wirmeleitung - Warmeleitungl 2=l
— Parameter — Parameter
Berechnen mit [ebene Schicht =l Berechnen mit: zylindrische Schicht i
| :
V¥ Datenbank verwenden V¥ Datenbank verwenden
werkstoff st38 [~ | Werkstoff fst38 |
spez. Wiamelsitkosfizient:  [54.4 wimk x| spez. Wamelsitkosttizient  [54.4 [tk x|
Elache: ID Im2 j Auienradiuz: ID Im j
Flachenrechner | Innenradius: ID Im j
Schichtdicke: o [m =] Zylinderlsnge: fo fm =]
Offrungswinket ID I rad j
— Ergebnizgrofien — Eraebnizarofen
Temperaturdifferenz: | ! IK j Temperaturdifferanz: | m IK j
InnErer W armestrom: I )i IW’ j inrErer YW Srmestranm; I = IW j
sbbrechen | Hife | abbrechen | Hire |

Bild 2.326
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freie Konvektion - Konvektionl | x|
Kiorperage | F'arameterl Ergebnisgrbﬂ.enl Kiiperlage  Parameter | Ergebnisgri:il?-enl
Kanveklionsflache: IebeneWand j v Datenbank verwenden

T, Fluid: | Luft =l

7] spezifizche Wamekapazitat:  |1007 JAkgk] =

L p p | | (koK) J

Walunendehnungskoeffizient: ID.DI3342 I 1K j

kinematische Yiskostat [1.513-005 fres ]

Dichte; Tl kgind

Berechnen mit: IFIechteckfIéiche j I I o J

zpezifizche W ameleitfshigheit: |0 02603 Wk =

Lange: |IJ j P g I I [ J
Breite: IEI j
Meigungswinkel: IIJ j

Abbrechen | Hilfe TTHETTY Abbrechen Hilfe:

Bild 2.327

Transformator

Parametrierung von Elementen zur Konvektion

An Knoten missen im Rahmen der Modellierung Elemente angeschlossen und die Koordina-
ten der Elemente mit Knoten verbunden werden. Diese Regel stellt praktisch keine Ein-
schrankung dar, da Knoten-Knoten-Verbindungen ,verschmolzen® z.B.:

Meps = My + My

und Element-Element-Verbindungen zusammengefasst z.B.:
1/Cers = 1/ci + 1/cCiq

werden konnen.

Die Transformatoren — hier in Bild 2.328 am Beispiel des Hebels — libersetzen in der einen
Richtung die Potenzialgrélen vom Knoten zum Element und in der anderen Richtung die
FlussgréRen vom Element zum Knoten. So haben sie am einen Ende einen Knoten und am

anderen Ende ein Element.

Objekt und Koordinaten:
| l,
K E
;| F4q x| F,
Algorithmus:

Xg == (o /1) % x4
Fo=(l,/1;)*F,

Bild 2.328

Bidirektionaler
GroRenaustausch

X: Knoten => Element
F: Element => Knoten

Parameter:
|, : Hebellange / Knoten-Seite [m]
|2 . Hebelldnge / Element-Seite [m]
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2.2.3.4.10.3 Strukturveranderlichkeit

In Abschnitt 2.2.3.4.6 haben wir fir die positionsabhangige Realisierung der Warmestromein-
leitung und -Ubertragung in der thermischen Modellierung den Funktionalismus fur die Struk-
turveranderlichkeit schon kennengelernt. Bild 2.329 ist der gleiche Modellierungsansatz fir
die positionsabhangige Dynamik der Stabachse eines Hexapoden gezeigt.

Umschaltung der ersetzenden s Teilstruktur Spindel mit Antrieb und Schutzrohr

/@ @ Ersatzknoten /@9 @ @
| [

Muttersteifigkeiten entsprechend
T3 paw e der momentanen Muiterlage

=== =g [2e|l=rla=xal

EEEEEEE

Drehfrequenz

h
f(x) Spindsl und
- Sehutzrohr \

Radialsteifigkeit der Mutter

Kippsteife der Mutter

G & 4% Fo s

1 o s v 5 8

Ersatzfedersteifigkeiten

= R Urnwue Mutter un
EE der Spindelmutter =rresing Ha=s

<= o){%:”
— - — ©

oy

£ Teilstruktur Spindelmutter und Hiilse — 1
-

] (
‘ Bl | s o]
ISR = lie
Fiir Hilfe. F1 driicken

Ersatzknoten

Bild 2.329 Positionsabhangige Modellstruktur der Stabachse unter ITI-SIM

2234104 Moglichkeiten und Beispiele fiir die Systemsimulation

Die folgenden Betrachtungen sollen, aufbauend auf der bisher in ihrem Grundcharakter ge-
kennzeichneten Simulation und unter dem konzentrierten Blick auf die Ganzheitlichkeit der
Systembehandlung, gewissermallen zusammenfassend, einerseits die zwingende Notwen-
digkeit — Bild 2.330 — und andererseits die Moglichkeiten und Voraussetzungen fir eine Sys-
temsimulation behandeln.

Die in vielen - insbesondere den innovativen - technischen Systemen vorliegenden nichtli-
nearen Parameter- und Zustandsabhangigkeiten sowie die Existenz vermaschter und rick-
gekoppelter Strukturen begriinden den Simulationsbedarf vom Charakter der Mixed-Model-
Systemsimulation. Die sich gegenseitig beeinflussende Dynamik, beispielsweise mechani-
scher, antriebs- und regelungstechnischer, signalverarbeitender, mikrosystemtechnischer
oder hydraulischer und pneumatischer Systembestandteile flihrt zu einem Komplexitatsgrad,
der die Analyse und Bewertung des Gesamtsystems zwingend erfordert, Bild 2.331. Damit
sind neue Anspriiche verbunden, denen sich heute die Entwicklungsingenieure mit ihren
Arbeitsweisen ebenso stellen missen wie die Anbieter von Simulationssoftware.
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Bewegungs-
Steuerung

CNC

Logk- A
Steuerung E

konstruktiv-physische
Baugruppen

gleichungsorientiert

objektorientiert signalorientiert ‘

Signaliibertragungs- und
-verarbeitungselemente

Bild 2.330  Anspruch zur Systemsimulation an Werkzeugmaschinen

konstruktiv-physische Baugruppen I Signallibertrag.- u. -verarbeitg.elemente
Mikrotaster, Druckschalter, Riickschlagventil, l REGELUNG ' I STEUERUNG I
Magnet, Wegeventil, Maximaldruckventil,
Motor, ... Pumpe, ... Arbeitszylinder, ... Totzeit, Integrator, UND-Glied,
Differenzierer, ODER-Glied,
PT1-Glied, PI-Glied, Negation,
ELEKTRIK MECHANIK " HYDRAULIK l DT1-Glied, ... Alternative, ...
Kapazitét, Tragheit, Feder, Kompressibilitat, I ANTRIEB I
Widerstand, Dampfer, Reibung, Widerstand, i -
Induktivitat, Spule, Kupplung, Leitung, Sollwertgenerator, } Signal-
Leitung, Zahnriemen, Druckspeicher, Lageregler, \ gréBen
Transformator, ... Zahnradpaarung, Drosselblende, ... Drehzahlregler,
Mutter-Spindel, ... Stromregler, ... signal-
1 1 1 “ orientiert
Strom Kraft / Moment Strom Eingang /
Spannung Geschwindigkeit Druck Ausgang
( Weg / Winkel )
([ Zustands- Abhangigkeit || Funktionen | Soll- und
“._ grélen von Zeit- und Storgrofen,
objektorientiert Zustandsgrofen, ...I Element- Transformationen, l Funktionel/e""'
.. parameter gleichungsorientiert Abhéngigkeiten
Bild 2.331 Modellobjekte und physikalische Doméanen der Systemsimulation an WZM

Vom Spezialproblem zur Kooperation der Disziplinen zu gelangen stellt fir die erfolgreiche
Bearbeitung derartiger Systemldsungen eine der Grundvoraussetzungen dar. Mit der wach-
senden Verbreitung und Leistungsfahigkeit der Rechentechnik wurden in den Fachgebieten
der Mechanik, Antriebs- und Regelungstechnik, Elektrik und Elektronik, aber auch der Hyd-
raulik leistungsfahige Berechnungs- und Simulationswerkzeuge entwickelt. Die kommerziell
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verfligbaren Spezialsimulatoren decken im Wesentlichen die Breite der einzelnen Disziplinen
ab und nutzen fachgebietsspezifische Beschreibungs- und Losungsmadglichkeiten.

Blockorientierte Signalflussbeschreibungen (z. B. [SLNK], [MATR], [VSIM], [ITIS]) haben
ihren Ursprung in der Regelungstechnik. Fir die Simulation in der Elektrotechnik/Elektronik
(z. B. [ITIS], [PSPC], [SABR], [ELDO]) und Hydraulik (z. B. [ITIS], [MOSI], [FLOW], [DSHP])
werden bauelemente- und gerateorientierte Schaltplane zugrundegelegt. In der Antriebs-,
Getriebe- und Fahrzeugtechnik (z. B. [ITIS], [DRES], [SIMP], [ARLA]) werden Modelle aufge-
stellt, die sich auf Baugruppen und Funktionselemente beziehen. Schliellich arbeiten die
Mehrkérpersysteme (z. B. [ITIS], [ADAM], [DADS], [NUST]) mit geometrisch-funktionell orien-
tierten Korper-Gelenk-Beschreibungen flr die Kinematik.

Fir die uns im Zusammenhang mit der Werkzeugmaschinenentwicklung interessierenden
technischen Systeme existieren physikalisch bedingte Modellwelten sowie fir deren Analyse
typische Simulationswerkzeuge.

In der Mechanik sind dies:

e linear-elastische Stutzstrukturen, wie z. B. Maschinengestelle, deren Schwingungs-
verhalten modalanalytisch mit z.T. sehr groRen Finite-Elemente-Modellen (FEM) be-
rechnet wird,

e nichtlinear-kinematische Systeme, wie z. B. Gelenkroboter, deren Kinematik und Dy-
namik Uber die Mehrkérpersystem-Beschreibung (MKS) simuliert werden kann, sowie

e aus diversen mechanischen Ubertragungselementen, wie z. B. Riemen- und Zahn-
radgetrieben, Kupplungen, Zahnstangen-, Schnecken-, Gewinde- oder Kurbeltrieben,
zusammengesetzte Antriebsstrukturen, deren dynamisches Verhalten tiber MKS oder
durch die Berechnung bzw.Simulation an Modellen mit konzentrierten Elementen
(KEM) ermittelt wird.

o Im Falle geregelter elektromotorischer Antriebskomponenten liegen diese Systeme
bereits unteilbar in den Bereichen von Mechanik, Elektrik und Signalverarbeitung.

In den Bereich der Elektrik fallen:

e elektrische und magnetische Feldprobleme, die mit entsprechenden FEM-Systemen
beschrieben und analysiert werden, sowie

o celektrische Netzwerke, welche mit linearen oder nichtlinearen Eigenschaften als KEM
behandelt oder in blockorientierten Simulatoren (BLOR) abgebildet und geldst wer-
den kdnnen.

¢ Die Signalverarbeitung umfasst konventionelle analoge und digitale Reglerstrukturen,
deren Analyse mit BLOR-Systemen erfolgt, wobei rein digitale Regler zunehmend
PC-gestitzt mit entsprechenden Software- Entwicklungssystemen (SES) definiert
und simuliert werden, was in vollem Umfang fir FUZZY-Regler gilt.

In der Hydraulik und Pneumatik sind:

e gerateorientierte Schaltplane die Ubliche Entwurfsgrundlage, welche weitestgehend
von den Modelldarstellungen der KEM- und BLOR-Simulatoren unterstutzt wird.

Die bekannten Spezialsimulatoren (FEM, MKS, KEM, BLOR, SES) nutzen jeweils eine Mo-
dellbeschreibung, die eng an das jeweilige Fachgebiet gebunden ist. AuRerdem kann man
fur die Losungsverfahren das jeweils typische Systemverhalten der Branche voraussetzen,
wovon man sich i. a. Vereinfachungen erhofft. Naturlich ist, unabhangig vom Vermaogen jeder
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Software, sowohl fur die problemgerechte Modellierung als auch fir die sachgemalfe Inter-
pretation und Bewertung der Ergebnisse die Erfahrung des Spezialisten der entsprechenden
Disziplin erforderlich. Vor dem Hintergrund komplexer werdender Systeme und dem Zwang
zu ganzheitlicher Verhaltensbewertung besteht der dringende Bedarf an einer Software-
Unterstltzung der erforderlichen Kooperation zwischen den verschiedenartigen Disziplinen.
Dieser Bedarf erstreckt sich sowohl auf die Akzeptanz bereits etablierter Arbeitsweisen und
Ablaufe hinsichtlich sinnvoller Spezialisierung und Arbeitsteilung als auch auf die Schaffung
kooperativer Strukturen, die ganzheitliches Denken, gegenseitiges Verstehen und damit die
Wahrnehmung der Systemverantwortung ermoglichen.

Die Konzepte und Probleme der Systemsimulation sollen folgend etwas eingehender be-
trachtet werden. Die berechtigte Freude Uber die teilweise recht anwenderfreundliche Gestal-
tung der einzelnen Spezialsimulatoren wird zunehmend durch die Konsequenzen getribt, die
sich aus der Erkenntnis ergeben, dass die jeweilige Spezialdisziplin in der Regel eben nur
einen Teil des Systems abbildet. Zur Behandlung der im Gesamtsystem komplex verkoppel-
ten unterschiedlichen physikalischen Wirkbereiche und VerhaltensgroRen sind gegenwartig
lediglich Teilaspekte in der Diskussion. So gibt es Konzepte und Implementationen zur Kopp-
lung von verschiedenen Spezialsimulatoren sowie zu Ex- und Import von Modell-Code zwi-
schen Modellbeschreibungs- und Simulationssystemen.

Bild 2.332 veranschaulicht Mdglichkeiten zur Systemsimulation fur Teilmodelle mit verschie-
denen Domanen, z.B. fir mechanische, antriebstechnische, regelungstechnische und pro-
zessbeschreibende Modellbestandteile, wie es fir die virtuelle Werkzeugmaschine typisch
ist.

Co-Simulation Modell-Code-Migration
/— (Online-Simulator-Kopplung) (Modellintegration)

Dynamische Modell-Reduktion Multi-Domane-Simulation
(Modalparameter-Ubergabe) (Mix-Model-Simulation)

Modal-

parameter

Bild 2.332 Mdglichkeiten zur korrekten Systemsimulation bei Teilmodellen verschiedener
Domanen
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Die Co-Simulation ist eine Online-Simulator-Kopplung (Simulator-Backplane) und charakteri-
siert durch zwei, in der Regel unterschiedliche, komplette Simulatoren, bestehend aus Mo-
dellierer und Integrator, die synchronisiert ihre berechneten Zustandsgréf3en austauschen,
sodass die Ausgangsgrofien des einen Simulators die Eingangsgrofien des anderen Simula-
tors bilden und umgekehrt . Gewohnlich lauft die Co-Simulation mit konstanter Integrations-
schrittweite, dabei bestimmt das Teilmodell mit der gréten Grenzfrequenz die gemeinsame
Schrittweite. Probleme kénnen sich ergeben, wenn die zwei Modelle stark unterschiedliches
dynamisches Verhalten haben. Haufig bendtigt die Co-Simulation deutlich lAngere Rechen-
zeiten als beispielsweise die Multi-Doméane-Simulation.

Die Modell-Code-Migration ist eine effektive Methode, um Modelle einer Simulationsumge-
bung als abarbeitungsfahigen Code in das Modell eines anderen Simulators zu integrieren
und unter diesem zu simulieren. Dazu missen eine Schnittstelle zur Modellcodetibergabe
und ein Formalismus zur Einbettung existieren. In MATLAB/Simulink leistet das beispiels-
weise die s-function.

Die Dynamische Modell-Reduktion kann zur Anwendung kommen, wenn der eigentlich nicht-
lineare und simulationsrelevante Systembestandteil von einem, zwar dynamisch gekoppel-
ten, in seinem Verhalten jedoch linearen und zumeist recht groRen "Restsystem" umgeben
ist. Eine simultan gekoppelte FEM-Rechnung fir das grof3e lineare Teilsystem ist jedoch aus
mehreren Grinden unzweckmaflig. Zum einen waren exorbitante Rechenzeiten und die Ge-
fahr steifer Systeme die Folge. Zum anderen interessiert fiir die Simulation vom gesamten
Umfang des groRen linearen Teilsystems lediglich das dynamische Verhalten weniger aus-
gewahlter Freiheitsgrade, namlich nur die Koppelkoordinaten zwischen nichtlinearem und
linearem Teilmodell - und da auch nur in einem begrenzten Frequenzspektrum. Abhilfe
schafft hier die Dynamische Modell-Reduktion [13]. Auf der Grundlage der ohnehin meist
bereits vorliegenden statischen und dynamischen FEM-Ergebnisse erfolgt entweder eine
quasistatische Modell-Reduktion an den Systemmatrizen oder besser eine vollwertige dyna-
mische Reduktion Uber die Modalparameter des FEM-Systems. Mit den so erhaltlichen Pa-
rametern wird ein Koppelelement spezifiziert, das in das Simulationsmodell aufgenommen
wird und die gesamte interessierende Dynamik der FEM-Struktur abbildet.

Die Multi-Doméne-Simulation — auch als Mixed-Model-Simulation (MMS) bezeichnet — bietet
als "echte" Systemsimulation die Mdglichkeit, Modelle aus unterschiedlichen Fachdisziplinen
in den jeweils Ublichen Beschreibungsformen abzubilden und zu berechnen [13]. Es sei hier
zunachst betont, dass keine der angefiihrten Methoden Ausschlie3lichkeit beanspruchen
kann, sondern stets die konkrete Aufgabe Uber die Wahl des Verfahrens bzw. zweckmaRiger
Kombinationen entscheidet. So dirfte es wenig sinnvoll sein, Modellwelten ganzlich unter-
schiedlicher Beschreibungs- und Losungsbasis in einem Simulator vereinen zu wollen.

Nachfolgend soll am Beispiel des Gantry-Antriebs des Quertragers einer Laserschneidanla-
ge die effektive Systemsimulation von Antriebsmechanik, Strukturdynamik und Signalverar-
beitung demonstriert werden. Bild 2.333 zeigt die Vorgehensweise zur Bericksichtigung der
Strukturdynamik des Quertragers uber das modale Ersatzsystem. In Bild 2.334 ist die Mo-
dellstruktur der linear elastischen Baugruppe des Quertragers dargestellt. Die Ergebnisse
der linearen dynamischen Strukturanalyse (Schwingungsformen und Modalparameter) sind
in Bild 2.335 zu sehen. Bild 2.336 zeigt die objektorientierte Modellstruktur des Gesamtsys-
tems. Bild 2.337 und Bild 2.338 stellen die Simulationsergebnisse fir die Gantry-Achse bei
Kreisfahrt um verschiedene Positionen.
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Bild 2.333 Vorgehensweise zur Berticksichtigung der Dynamik des Quertragers
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Bild 2.336 Objektorientierte Modellstruktur des Gesamtsystems unter ITI-SIM
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Neben den vier beschriebenen Verfahren zur Systemsimulation bei Teilsystemen aus unter-
schiedlichen physikalischen Doméanen, existieren noch Methoden, welche es erlauben das
Problem zumindest naherungsweise zu l6sen. In Bild 2.339 sind die zwei gebrauchlichsten
davon schematisch dargestellt.

Die lterative Kopplung stellt eine Offline-Kopplung zweier Simulatoren dar. Dabei absolviert
der eine Simulator eine vollstandige Simulation mit geschatzten Anfangswerten fur das Teil-
modell. Die Ergebnisse werden dann dem zweiten Simulator als Anfangswerte flr sein Teil-
modell Ubergeben. Die damit am zweiten Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse wer-
den nun wieder als verbesserte Anfangswerte Ubergeben. Diese iterative Vorgehensweise
wird solange fortgesetzt, bis ein Konvergenzkriterium erfllt ist .

Iterative Kopplung Black-Box-Ersatzsystem
/— (Offline-Simulator-Kopplung) (Kennfeldbeschreibung)
—

grélRen-
Variation

Bild 2.339 Mdglichkeiten zur ndherungsweisen Systemsimulation bei Teilmodellen verschie-
dener Domanen

Das Black-Box-Ersatzsystem ist ein Verhaltensmodell und in seiner Vorgehensweise der
experimentellen Praxis entlehnt. Dabei wird das isolierte spezifische Teilsystem mit einem
geeigneten Spezialsimulator modelliert und fir definierte Eingangsgréfenvariationen be-
rechnet. Die Ergebnisse werden anschlielend in gegebenenfalls mehrdimensionalen Kenn-
feldbeschreibungen verdichtet und als Ersatzelement in das Simulationsmodell des Gesamt-
systems aufgenommen. Das Verfahren setzt voraus, dass die Simulation am Teilsystem die
EingangsgrofRen fir das Gesamtsystem ausreichend abdeckt.

Bild 2.340 ordnet die Mdglichkeiten zur Systemsimulation nach ihren Eigenschaften.

Die vorgenannten Simulatorkopplungen dienen der Systemsimulation bei Teilsystemmodel-
len verschiedener Domanen. Die folgend beschriebenen Simulatorkopplungen verbinden
einen Simulator mit Hard- bzw. Software. Wesentliche Zeiteinsparungen im KEP durch
Parallelisierung von Entwicklungs-, Test- und Inbetriebnahmearbeiten kénnen nicht realisiert
werden, da diese Arbeiten an eine Reihenfolge gebunden sind. So kann beispielsweise eine
Steuerung als Hardware erst erprobt werden, wenn die Steuerungssoftware vorliegt. Diese
wiederum kann erst getestet werden, wenn die zu steuernde Strecke aufgebaut ist. Hier sol-
len Hardware- bzw. Software-in-the-Loop Abhilfe schaffen .
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Bild 2.340 Eigenschaften der Méglichkeiten zur Systemsimulation

Mit Hardware-in-the-Loop (HiL) bezeichnet man ein Szenario, bei dem eine materielle Kom-
ponente in einer simulierten Anwendungsumgebung getestet wird. Bei Software-in-the-Loop
(SiL) wird die entwickelte Steuerungssoftware an der simulierten zu steuernden Strecke ge-
testet. Bild 2.341 veranschaulicht die beiden Methoden.

SiL HiL

Entwicklungs-

Simulator

system
Steuerungs-

Software Modell

Signalanpassung
Simulator
A4
Strecken- —
Modell Sensoren QKomponent Aktoren

Bild 2.341 Software- und Hardware-in-the-Loop
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2.3 Methoden der Verhaltensanalyse

Berechnungs- und Simulationsergebnisse beantworten in der Regel die Aufgaben- und Prob-
lemstellung nicht direkt, sondern missen zuvor noch aufbereitet und analysiert werden. Die
gebrauchlichsten Analysemethoden sind die Bewertung, die Sensitivitdtsanalyse und die

Optimierung.

2.3.1 Bewertung

Die Bewertung erfolgt zumeist Gber KenngréRen und im Vergleich.

2.3.1.1 Einzelne KenngroBen eines Verhaltensbereiches

Bild 2.342 zeigt fur jeden Verhaltensbereich Beispiele fur BewertungskenngrofRen.

Dynamik |

Eigenfrequenzen,
Dampfungsmalie und

Kenngrél3e |
Kinematik statik | Thermik |
Allgemein Genauigkeit Nachgiebigkeit Thermische Drif
Gx = Xgezug/ (XsoXist) bzw. EinfluRzahl nach ISO 230-3

Positionsabweichung

Xij = Pij = Pi Steifigkeit
c, = Fi/f
ik i’ 'k
Umkehrspanne i =] : Direkte ...
=X1 =X i#]: Kreuz.....
B,=X1T-X, £i:K
Geradheitsabweichung Materialausnutzung
o =cu/V
Wiederholgenauigkeit Hik ik
Verformungsanteil

Kreisformabweichung

aij = fl*T” / fj

(Ax,y,z).l.CP (nLeer’tB) Resonanznachgiebigkeiten

Thermische Steife

Ctherm = ATg/ fropp

oder

Ctherm = I:)V/ fTCP,max

Zeitkonstante und
Beharrungswert der
Sprungantwort

T, ATg

Bild 2.342 Beispiele fur Kenngrofien aus den Verhaltensbereichen

@;, Dyund Nycp(QR)

Stabilitatsgrenzwerte
grenz(n)
Antriebsparameter,
z.B. Hochlaufzeit

ty

Reglerparameter, z.B.
Geschwindigkeitsverstarkung

Ky

In Tabelle 2.15 sind am Beispiel von Genauigkeitskenngrofen ihre Ursachen, Erfassung,

Aufbereitung und Aussagen zusammengestellt.

Einzelachsfehler, Winkel-

Gesamtes Genauig-

Fehlerursachen Spindelsteigungsfehler fehler zwischen Achsen keitsverhalten von Ma-
schine und Prozess

Fehlerwirkung an Einzelachse am Achsverbund am Werkstlck

. Far einfache Werkzeugbewegung im
geeignete Messbahn Gerade (1D) Kinematiken: ebene NC-Programm (3-5D)

Kreisbahn (2D)
Messsystem diskontinuierlich mit  quasikontinuierlich mit  Fertigung Prifwerkstiick
Laserinterferometer DBB,KGM

Datenaufbereitung glatten beschneiden, glatten, Vermessung Prifwerk-

FFT

stiick auf KMM
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Positionierabweichung,

GenauigkeitskenngréfRen Umkehrspiel

Kreisumkehrspanne,
Kreisformabweichung,
Radialabweichung

Form-, MaR- und Lage-
abweichung am Werk-
stlick

Bewegungsgenauigkeit
der Einzelachse in Achs-
richtung

Aussage/Nutzen

Hinweise auf Fehlerursa-
chen, Bewegungsgenau-
igkeit zweier interpolierter
Achsen

Fertigungsgenauigkeit
der Maschine unter
realen Bedingungen

Tabelle 2.15 Beispiele aus der Kinematik

2.3.1.2 Mehrere KenngroéBen eines Verhaltensbereiches

Sollen die relevanten Verhaltenseinflliisse auf das drei- bis flinfdimensionale Bearbeitungser-
gebnis bewertet werden, so mussen aus den eindimensionalen mehrdimensionale Kenngro-
Ren gebildet werden, wie Bild 2.343 an Beispielen der Statik demonstriert.

Beispiele aus der Statik:

Resultierende Steifigkeit bei Belastungsrichtungi: ¢, = F,/ \/kz:sz

Gesamtsteifigkeit bei gewichteten Belastungsrichtungen :  cges = (Zec) e
| |

Mittlere Steifigkeit bei gewichteten Baugruppenpositionen : ¢, = (zllslci(P,)/zllq

>
r

Bild 2.343 Beispiele zur ,Verdichtung® der Steife

Die Untersuchung des Einflusses der statischen Bearbeitungskrafte auf die Konturfehler fuhrt
zur quantifizierbaren Forderung nach hohen und mdoglichst gleichen Hauptsteifigkeiten an
der Schnittstelle von Werkstuck und Werkzeug. Dieses scheinbar triviale Ergebnis bereitet
jedoch bei einer allgemeinglltigen Umsetzung in Gestaltungs- und Dimensionierungsforde-
rungen an die Gestellbaugruppen erhebliche Schwierigkeiten. Die Probleme resultieren ei-
nerseits aus der Vielfalt moglicher Bauformen und -gréen, Achsaufteilungen und funktionel-
ler Randbedingungen sowie aus wesentlichen Zusatzforderungen, wie beispielsweise nach
wirtschaftlichem Materialeinsatz und geringer Aufstellflache und andererseits aus dem nume-
rischen Charakter der zugrundezulegenden Steifigkeits- bzw. Verformungsberechnungen.
Praktisch wird aufgrund dieser Schwierigkeiten von allgemeingultigen Aussagen zu den
Hauptabmessungen der Gestellbaugruppen ganzlich Abstand genommen und statt dessen
werden flr ein konkretisiertes Gestellkonzept mit den Methoden numerischer Variantenver-
gleiche und Optimierungsverfahren die Abmessungsrelationen der Gestellbaugruppen fest-
gelegt. Ein solches Vorgehen kann jedoch nicht dartiber hinwegtauschen, dass fir die ent-
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scheidende Konzeptphase - namlich die Beantwortung der Fragen nach den Abhangigkeiten
von Bauform und BaugréfRRe sowie nach der Aufteilung der Vorschubachsen unter Beachtung
des Einflusses der Lage der Fiuhrungen zum Arbeitsraum - kaum handhabbare Entschei-
dungshilfen vorliegen. Damit werden wesentliche Entscheidungen zu den produktivitats- und
genauigkeitsbestimmenden Finaleigenschaften des Erzeugnisses weitgehend traditionellen
Vorstellungen oder subjektiv empfundenen Trendentwicklungen Uberlassen.

Das zwischen der Erzeugung mdglicher Aufbauvarianten und der optimalen Dimensionie-
rung ausgewahlter Gestellstrukturen klaffende ,Loch" im Ablauf der Entwicklung ist nicht
formal durch eine Erhéhung der an dieser Stelle gebundenen Datenverarbeitungskapazitat
schlieRbar, sondern bedingt inhaltliche Uberlegungen zum methodischen Vorgehen und zu
adaquaten Modellvorstellungen. Am Beispiel von Bohr/Fraswerken der bewahrten Ein- und
Zweistander-Ausfiihrungen sollen daher einfache Untersuchungsmoglichkeiten fir die
Grundzusammenhange von Bauform und -grofe auf die Volumen-Steifigkeitsrelationen im
Hinblick auf die statischen Konturfehleranteile vorgestellt werden.

BeschreibungsgroBen fir die Gestellabmessungen

Ausgehend von einem reprasentativen Teilesortiment, ergibt sich neben den technologi-
schen Forderungen die notwendige Arbeitsraumgrole der zu konzipierenden Maschi-
ne. Damit liegen im wesentlichen die baugréenbestimmenden Abmessungen und Orientie-
rungen der Verfahrwege fest. Es erscheint nun zweckmafig und gerechtfertigt, einer der
Vorschubachsen in ihrem Einfluss auf die Gestellabmessungen einen Vorrang einzuraumen.
Fir die im Bild 2.344 dargestellte Einstanderbauform in Kreuzschieberausfihrung ist dies

die Verstellachse des Kreuzschiebers y, die unmittelbar die Bettldange Ly und die Auskra-
gung des Spindelstockes vor dem Stander L, festlegt. Entsprechend wird die mit Bild 2.345
veranschaulichte Zweistanderbauform durch die Spindelstock-Verfahrlange auf dem Quer-
trager y charakterisiert, welche direkt die Quertragerlange LQ, den Abstand der Seitenstan-
der sowie die Bettbreite Bgbestimmt. Werden weiterhin firr die unterschiedlichen BaugréfRen
geometrisch ahnliche Arbeitsraume zugrunde gelegt, so konnen die einzelnen Verfahrwege
in festen Verhaltnissen zum Bezugsverfahrweg y ausgedrickt werden, und y kennzeichnet
unmittelbar die Baugroe. Mit y als Baugrol3e gilt:

x=ny, w=wy, z=&W=
Einsténder-Struktur Swy.

8 . Bild 2.344  Bewertung alternativer
Transformations - Strukturen: Problemstellung —
element Einstanderstruktur

Wz e
Abmessungsverhaltnisse:

Yo/y =03 I/z=2,0 Hz/h=0,55
gatkend ! Bg/x=1,2 Hg/y=14 Bg/Hg=1,3
element Neben den Verfahrwegverhaltnissen
(n,w,&é) ergeben sich weitere, in
Bild 2.344 und Bild 2.345 angeschrie-
bene, aus den funktionellen Zusam-
oS menhangen begrindbare, bauform-

spezifisch feste Abmessungsverhalt-




nisse f, beispielsweise fiir die Uberlaufwege oder aus giinstigen Breiten-Léangen-Relationen
fur gefuhrte Baugruppen. Sofern diese Abmessungsverhaltnisse unabhangig von der Bau-
groRRe fur eine Bauform nicht konstant sind, so ist doch ihre Variationsbreite praktisch ver-
nachlassigbar.

Die folgenden Gréf3en gelten fur sowohl fur die Einstander-Struktur nach Bild 2.344 als auch
far die Zweistander-Struktur nach Bild 2.345.

Verfahrwegverhaltnisse: x/y=15 w/y=10 z/w=205
Grundgroflen: Bedienhéhe h = 1000 mm
Wanddicken: s = 20 mm
Werkstoff:  E = 10° N/mm?
Die Abmessungen Lg, Lg, Hg, Hg, Bs, Bg, I, L4, Lo, Lag, Lay, B sind als Abhangige darstellbar.

Zweistander-Struktur

Balken- _
element

Ly

Transforma-
tionselement ™

Abmessungsverhaltnisse:
TS/D = 155) HB/h = 0;71 D/Z = 0;31 BS/y = 0l7l HS/BS = 1;3

Bild 2.345 Bewertung alternativer Strukturen: Problemstellung - Zweistanderstruktur

Werden schlieRlich aus ergonomischen Griinden die Bedienhohe h, das heilt der Abstand
von Stand- zu Aufspannflache, sowie aus Griinden der Modellvereinfachung die Wandstar-

ken s der ersetzenden Bauteilquerschnitte als konstante GrundgréRen eingefihrt, so ver-
bleiben nach dem Anschreiben aller funktionell und geometrisch gegebenen Abhangigkeiten
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flr die beiden dargestellten Bauformen neben der BaugrofRe y nur noch die Hauptabmes-
sungen der Standerquerschnitte Hg und B als Variable, zweckmaRig als Verhaltnisse no-
tiert. Kg =Hs/y, BS =BS/HS bzw. Tg =Bs/y, 55 =HS/BS

Mit einem derartigen Vorgehen werden alle fur die Berechnung der Volumen-Steifigkeits-
Beziehungen relevanten  Gestellabmessungen auf die Baugrolle und die
Querschnittsverhaltnisse am Stander reduziert, wodurch die angestrebten Untersuchungen
einfach und ubersichtlich werden.

Berechnung der Volumen-Steifigkeits-Relationen am Gestell

Zur Berechnung der Volumen- und Nachgiebigkeitsanteile der Hauptbaugruppen des Ge-
stells werden einfachste Modellvorstellungen benutzt. Es werden kastenférmige Bauteile mit
dinnwandig geschlossenem Rechteckquerschnitt zugrunde gelegt. Fur die Verformungsbe-
rechnungen werden elastische Balken- und starre Transformationselemente verwendet, Bild
2.346.

Bild 2.346  Modellelemente zur Verformungsberechnung
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Die interessierenden Belastungen und Verformungen treten an der Wirkstelle, das heif3t rela-
tiv zwischen Werkstlick und Werkzeug, auf.

Infolge der Beschrankung auf die Grundtendenzen des Dimensionierungsproblems werden
starke Vereinfachungen - insbesondere beziglich des Schub- und Torsionsverhaltens - vo-
rausgesetzt, welche eine geschlossen analytische Darstellung der Zusammenhange gestat-
ten. Far die Durchfuhrung der Berechnungen ist es ausreichend, die beiden im Bild 2.346
dargestellten Grundelemente verfigbar zu haben, wobei von den bekannten

Elementnachgiebigkeiten (Einflusszahlen) des Balkens [N]; ausgegangen wird.

Unter den Elementbelastungen {F};, welche mit {F}; = [a]T{F}

aus den globalen Lasten{F} erhéltlich sind, ergeben sich die Elementverformungen zu
{x}r = [N]z{F}s. Diese werden dann durch {x} = [a]{x}; in die globalen Koordinaten

transformiert. Daraus folgt {x} = [a][N]z[a]"{F} als Verformungsanteil des Elementes an
der globalen Belastungsstelle. Fir das im Bild 2.346 (unten) dargestellte Element ist neben
der Verwendung zweier Belastungs-Verformungs-Knoten eine zusatzliche Transformation
der Randbedingungen durchzufihren.

Im konkreten Berechnungsablauf werden die in den Strukturen von Bild 2.346 enthaltenen
Elemente nacheinander, entsprechend Art, Abmessungen und Lage durch Aktualisierung der
formalen Parameter der Grundelemente abgearbeitet und liefern somit die Anteile, der
Schnittstellenverformung. Ein solches Vorgehen ist ohne Schwierigkeiten auf statisch be-
stimmte Strukturen anwendbar, sichert die Uberschaubarkeit der Beziehungen und kommt
durch Umgehung gréRerer Matrizenoperationen mit einfachindizierten Grofen aus.

Bei Verwendung von aufeinanderfolgenden Einheitsbelastungen an der Wirkstelle sind durch
Summation der elementbedingten Verformungsanteile die Nachgiebigkeiten an den Wirkstel-
len

Ny, = xx/Fx; Nyx = Ny, N,y = Nszxy = xx/Fy; Nyy = yy/Fy
Nzy = Nyz; N, = x,/F;; Nyz =y,/F; N =2,/F,

erhaltlich.

Diese, das Verformungsverhalten der Struktur charakterisierenden, Kenngréen sind fir
einen definierten Arbeitsraum neben den Variablen nun noch von den Bauteilstellungen, das
heil3t der konkreten Lage der Wirkstelle im Arbeitsraum, abhangig.
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‘ Ziel: Maximale Steife bei minimaler Masse (Volumen), d.h. ¢/ V => Max. |
e — ,

Aligemeine Steifigkeitsdefinition (linear-elastisch): C, = F;/ f (ik: Strukturkoordinaten),
d.h. die Steifigkeit ist abhangig von Ort und Richtung sowohl der Kraft als auch der Verformung!
Ort: Richtung:
Relativbelastung und Relativverformung am TCP. x,y,z fur F und f, damit 9 c-Werte
Welche Lage des TCP im x*y*z,w-Arbeitsraum? (Symmetrie: xx, yy, zz, Xy, Xz, yz)
Reduzierung: z.B. nur Berucksichtigung Vereinfachung: z.B. nur Berlicksichtigung
ausgewahlter Positionen (X,Y,z,W )y witte Max der direkten Steifigkeiten c,, , c,, , C,,
Verdichtung: z.B. Wichtung Verdichtung: z.B. Vektorbetrag
mit der Reprasentanz als Bearbeitungsposition c..=vVec.2+¢c 2+¢c. 2
G(Wyin) = 0,3 5 G(Wyie) = 0,5 ; G(Wy) = 0,2 s e 2z “

L |

meyz = 0!3*nyz(XMittevyMitte’ZMittevWMin)+0!5*nyz(XMittevyMittevZMittevWMitte)+0!2*nyz(XMitte1yMitte’ZMittevWMax) J

Bild 2.347 Bewertung alternativer Strukturen: Problematik bei der Formulierung von Bewer-
tungsgroéfen

Bild 2.347 veranschaulicht das Problem der Zusammenfassung mehrerer Kennwerte zu ei-
nem Bewertungskennwert am Beispiel der richtungs- und positionsabhangigen Wirkstellen-
steifigkeit.

Wird zunachst der Wirkstellenlage in der Mitte des Arbeitsraumes, das heildt flr die Mittel-
stellung aller Vorschubachsen, die hochste technologische Reprasentanz zugebilligt, so ver-
bleibt das Problem der gleichzeitigen Beurteilung von sechs Nachgiebigkeitskennwerten. Zur
Reduktion auf einen aussagefahigen Kennwert soll daher eine technologisch sinnvolle Ver-
gleichsnachgiebigkeit definiert werden.

NVerg = \/((YBO (N)?Z + N)%z) + yFr(Nﬁgx + ZNygy + N)%y)))/(yBo + yFr) (2-87)

Dabei stellen yz,und ¥, die Wichtungsfaktoren fir die anteilmafRige Bohr- und Frasbearbei-
tung dar.

Gleichung (2.87) lasst sich fur die mit Bild 2.344 gegebenen Strukturbedingungen wesent-
lich vereinfachen. Infolge des Zusammenfalls von Hauptachsen- und Maschinenkoordinaten
gilt fir die Einstadnderbauform exakt und fir die Zweistanderausfihrung naherungsweise

Ny, = 0. Weiterhin folgt aus den praktischen Steifigkeitsverhéltnissen und dem Strukturauf-
bau N,, = 0 fir die Einstdnderbauform und N,, =~ 0 fir die Zweistdnderbauform. Wird

schlieRlich vereinfachend Yz, = Vr, gesetzt, dann wird aus (2.87)
Fuir die Einstanderbauform folgt damit

Nyerg = J (N2 + N3, + N3,)/2 (2.88)

und fur die Zweistanderbauform
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(2.89)
NVerg = \/(Nagx + N)%y + N;?z)/zs

beziehungsweise die reduzierte SteifigkeitskenngroRe C;;,/ZZ =1/ Nye/rzg.

(Der Exponent w/2 soll auf die Mittelstellung aller Bauteillagen verweisen.)

Einfluss der w-Stellung auf die Steifigkeit reprasentative Steifigkeit
nyz meyz
00 600
12N E - ] N |
T Zweistander g m —
2 o~ -
1000 | — 500 "
\ P~ Zweisténder /
800 = 400 /|
Wy i / —
so0l— Min ,l 200 / 4/_/
/ l/’l = ,WM!‘E //k Einstédnder
400 [ e - T i 200 /
2000 - - 100
= Einsténder J Whtax
0 . . -k 0

300 L00 500 600 700 800 900 mm 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000

fUr: Xyitie:YwmitterZuitte SOWI€ Wiy, Wiities Witax

Bild 2.348 Bewertung alternativer Strukturen: Verdichtete und gewichtete Steifigkeit

Fir die folgenden Parameteruntersuchungen soll stets ein Arbeitsraum mit den
Verfahrwegverhaltnissenn = 1,5; @ = 1,0 und ¢ = 0,5 zugrunde gelegt werden.

Eine eingehendere Variablendiskussion liefert die ginstigen Abmessungsverhaltnisse
k¢ = 1,4; 15 =0,7 bzw. Bs = 1,3; &5 = 1,3 fiir welche die folgenden Untersuchungen
durchgefihrt wurden. Bild 2.348 (links) zeigt fur Ein- und Zweistanderausfuhrung den Ein-
fluss der Stellung von Spindelstock bzw. Quertrager, das heil’t die Abhangigkeit der Verfor-

mungskenngréfRen von der w-Fahrt.

Die Zweistanderbauform weist vor allem unter Frasbelastung einen groRen Einfluss der
Quertrager-Hohenstellung aus. Im mittleren bis oberen Arbeitsbereich der w-Achse liefert

die Zweistanderausfihrung praktisch iber dem gesamten Baugré3enspektrum keine Vorteile
gegenluber dem Einstander im reduzierten Steifigkeitsverhalten. Die aus dem Einfluss der

w -Stellung folgende Varianz der dem Bauformvergleich zugrunde- gelegten Steifigkeits-

kenngroRen filhrt zum Verwischen des baugréRenabhéngig begriindbaren Uberganges von
der einen zur anderen Bauform. Es soll daher im weiteren eine technologische Wichtung der

w -Stellungen vorgenommen werden. Zum Beispiel wird flr N,.,. folgen

N = i viNig) / Eive)
mit i = 1 flr die untere w -Stellung, i = 2 fir die Mittelstellung sowie i = 3 fiir die obere
w -Stellung und y; =0,3; y, =0,5und y; = 0,2 verwendet. Die derart gewichteten
Nachgiebigkeiten werden zur Berechnung der Steifigkeit C,Z’;,Zverwendet.
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Bild 2.349 Bewertung alternativer Strukturen: Maximum des Steifigkeits-Volumen-Verhaltnis

Bild 2.349 (rechts) zeigt die entsprechenden Steifigkeits-Volumen-Verhaltnisse Uber der
Baugréfle. Die Darstellung liefert durch die Verwendung glinstiger Standerabmessungsver-

héaltnisse und die Beriicksichtigung des Einflusses der w -Stellung eine Einschrankung und
Verschiebung des Ubergangsbereiches von Ein- und Zweistanderbauformen zu BaugroRen
400 mm <y < 600 mm. Im Bild 2.349 (links, unten) ist die Haufigkeit real ausgefiihrter

Ein- und Zweistanderbauformen Uber der BaugréRe aufgetragen. Demnach bestatigt auch
die Praxis den Ubergang der Bauformen in der Ndhe y = 500 mm.

2.3.1.3 Mehrere KenngroRen aus verschiedenen Verhaltensbereichen

Die Praxis bei der Entwicklung der Werkzeugmaschinen ist gekennzeichnet von dem Stre-
ben mehrere Ziele, die sich haufig auch noch widersprechen, zu erreichen. Dabei sollen die
geometrisch-kinematischen und die thermisch bedingten Fehler minimal sowie die statischen
und dynamischen Steifigkeiten maximal werden. Und das bei minimalen Volumen, Aufstell-
flache und Aufwand sowie bei maximaler Leistungsauslastung und Antriebsdynamik. Die
Bewertung so breit gestreuter Forderungen mit Kenngrdfien ist nicht zielflihrend, ganz zu
schweigen von den Schwierigkeiten, den Aufwand objektiv zu bemessen. Bild 2.350 veran-
schaulicht, wie komplex sich bereits die Bewertung der statischen und dynamischen Eigen-
schaften darstellt.

Typische Ziele einer Gestaltung (Struktur, Dimension):
Verformung minimal oder zumindest begrenzt : f, < f,,
Niedrigste Eigenfrequenz maximal oder zumindest begrenzt : ®, > 04,
Masse bzw. Volumen minimal oder zumindest begrenzt : m bzw. V < my bzw. V,

Typische Restriktionen einer Gestaltung (Struktur, Dimension):
Abmessung begrenzt bzw. gestuft bzw. fix : L; < oder > Ljgbzw. L; = (Lj;, ..., Lj,) bzw. L; = L
Flache bzw. Teilvolumen begrenzt : A; <A,y bzw. V; <V,

Bild 2.350 Ziele und Restriktionen bei der Gestaltung aus den Bereichen Statik und Dy-
namik
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2.3.2 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist eine Vorstufe bzw. der erste Schritt einer deterministischen Opti-
mierung. Im Zusammenhang mit der optimalen Dimensionierung identifiziert die grofite Pa-

rametersensitivitit (analytisch: a;; = 5Vi(P)/5(Pj); numerisch: a;; = AV;(P)/AP; die
Suchrichtung. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Parametersensitivitdten fir unter-
schiedliche Parameter sicher zu stellen, muss die Parameterdifferenz

AP; = (P max = Pmin)
relativ gesetzt werden. € steht fur den Prozentsatz.

2.3.3 Optimierung

Wahrend der Umgang mit den Kenngrdéflien im Rahmen der Bewertung und der Sensitivitats-
analyse offen fir manuelle Eingriffe ist, miissen in der Optimierung alle Zielfunktionsanteile,
Restriktionen und Bedingungen exakt festgelegt werden. Da die Ziele und die Bedingungen
oft kaum beschreibbar und gegensatzlich sind, liefern die Optimierungsergebnisse haufig
unkontrollierbare Kompromisse, wenn die Optimierungsmodelle nicht der Aufgabenstellung
entsprechen. Es sei hier ausdricklich davor gewarnt, in der Optimierung das Allheilmittel
gegen fehlendes Fachwissen, Konstruktionserfahrung und mangelnde Kreativitat zu sehen.
Die Optimierung setzt fir ihre erfolgreiche Anwendung gerade erhebliches Wissen voraus,
um die sinnvollen Einsatzgebiete zu identifizieren und zu beschreiben. Das Bild 2.351 stellt
Merkmale des Optimierungsmodells zusammen.

[ Merkmale des Optimierungsmodells ]
Optimierungs- Verhaltens- Zielfunktion- Struktur- Struktur- Verhaltens-
variable bereich Kriterium Verhaltens-Modell Restriktionen Restriktionen
| Pargrt?l?é?urr_des —| Kinematik | —| Spezifikation | —| Diskretisierung | || F’argm?é?urr_des
modells linear lokal konzentriert modells

finite

nichtlinear global

—| Statik | _| GroRenarten | Kontinuum

.g.|

linear homogen
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Bild 2.351 Merkmale des Optimierungsmodells
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Optimierungsvariable bzw. -modelle

_—

analytisch numerisch
Elemente
Kontiuum- Parameter- _Topolgie-
Optimierung Optimierung Uptimierung

Bild 2.352  Optimierungsverfahren aus Modellsicht

Kontinuum
or = M(x)/Wg = 6F./(bh?); h(x) = /(6F./(oxb))he = h(1) = /(6F1/(ogb))

h(x) = hoy/ (x/1)

v

Bild 2.353 Trager gleicher Randspannung

P3 , p4' &’ P
|
[
L
[
P1 | P2 P2 | P1
Start Optimum Start Optimum

Bild 2.354 Vergleich von Parameter- und Topologieoptimierung an einer Tragstruktur
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2.3.3.1 Parameteroptimierung

Das Problem der Dimensionierung statisch und dynamisch beanspruchter Baugruppen be-
steht in der Wahl solcher Abmessungen, die fir die Gesamtstruktur eine Erfillung der in der
entsprechenden Anforderungsliste fixierten statischen und dynamischen Verhaltensforde-
rungen garantieren. Sollen im Rahmen der Dimensionierung zusatzlich 6konomische As-
pekte Berucksichtigung finden, so gelangt man vielfach zu einer Optimierungsaufgabe. Es
sind dann z.B. die Verhaltensforderungen Uber die Abmessungen der Struktur mit einem
Aufwandsminimum zu realisieren. Aber auch ohne die Hinzunahme derartiger Zielstellungen
kann die Dimensionierung eine Optimierung erfordern, wenn einzelne Abmessungen von
gegenlaufigem Einfluss auf verschiedene interessierende Verhaltensgréfien sind.

Das Optimierungsproblem der Dimensionierung lasst sich in eine mathematische Optimie-
rungsaufgabe Uberfuhren, sofern der Aufbau eines mathematischen Modells zur Formulie-
rung von Zielfunktion und Restriktionen in Abhangigkeit von den Variablen mdglich ist, Bild
2.355.

Mathematische
Optimierungs-Variable Min (z)

Konstruktive I Gradienten-  Genetische
Entwurfs-Variable X(X ) Verfahren Verfahren
) &
Modell GroBen-  x*(x) \ ¥ @ @ @
Paramcier pi(Xk) Normierung a*(a)
X5

N O\

/ Ap) I

Restriktions- S(X
a

i *
Ps . Ps - Bildung g(
5 2 Raster- Zufalls-
1 Eigenschaftskriterien Zielfunktions- Verfahren Verfahren
p z(g,s
; eI(xk) Aufbau (g )
Verhalten(skr)iterien Opti m ierungs-
Vi A
P2 m\j Optimierungs- algorithmus
P, Analyse- modell
Verhaltens- modell

modell
f(A) an(€),Vm)
Verhaltens- Zielfunktions-
grolen AnalysegréRen werte

Bild 2.355 Modellebenen der Parameteroptimierung

f

Hierfir erweist sich das Balkenmodell als besonders geeignet, da damit bei relativ geringem
Modellierungs- und Berechnungsaufwand die Zusammenhange von Kosten- bzw. Werkstoff-
einsatz sowie statischen und dynamischen Verhaltensgréfien einerseits und konstruktiven
Abmessungsgrofien andererseits funktionell dargestellt werden kénnen. Zudem entspricht
das Balkenmodell am besten dem geometrisch-strukturellen Abstraktionsgrad flir die Dimen-
sionierung der grobgestalteten Entwurfsvarianten.

Bei der Uberfliihrung des Dimensionierungsproblems in eine mathematische Optimierungs-
aufgabe werden den ProblemgréRen der Aufgabenstellung der Dimensionierung die Be-
standteile des mathematischen Optimierungsmodells: Zielfunktion, Variable und Restriktio-
nen zugeordnet. Mit der Zielfunktion wird das Kriterium formuliert, nach welchem die Variab-
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len optimal gewahlt werden sollen. Fur die Dimensionierung besteht hier das Ziel des Kos-
tenminimums oder der Realisierung von extremen Verhaltensforderungen. Der Zusammen-
hang von Zielfunktion, Variablen und Restriktionen wird durch das mathematische- Optimie-
rungsmodell realisiert. Die Bestimmung der optimalen Variablenwerte erfolgt durch die Mini-
mierung der Zielfunktion. Da sowohl die Kosten als auch die Verhaltensgré3en nichtlinear
von den Abmessungen abhangig sind, handelt es sich bei der optimalen Dimensionierung
um eine Aufgabe der Nichtlinearen Optimierung. Zur Schaffung der theoretischen und prakti-
schen Voraussetzungen fir die optimale Dimensionierung der Gestellbaugruppen von Werk-
zeugmaschinen bedarf es einer Reihe grundsatzlicher Betrachtungen zu den Problemen der
Gestaltung der Zielfunktion und der Auswahl des Suchverfahrens. Folgend sollen die we-
sentlichsten Aspekte dieser Probleme erortert werden.

Das Grundprinzip einer Optimierung lasst sich am einfachsten mit der Existenz gegenlaufiger
Teilziele charakterisieren. So bewirkt z.B. eine VergréRerung der Querschnittsabmessungen
eines Gestellteiles eine Verringerung der statischen Nachgiebigkeit, aber zugleich auch eine
Vergrolierung der Gestellmasse. Da die Zielstellung eine geringe Nachgiebigkeit bei kleiner
Masse verlangt, kénnen die beiden Teilziele nicht unabhangig voneinander verfolgt werden;
es ist der optimale Kompromiss zwischen den Teilzielen zu suchen.

Minimierung mit mehreren Teilzielen

Die praktische Realisierung einer Minimierung mit mehreren Teilzielen ist auf sehr verschie-
dene Art mdglich. Bild 2.356 zeigt die gebrauchlichsten Verfahren an einem extrem einfa-
chen, eindimensionalen Beispiel mit den gegenlaufigen Teilzielen:

Flzf*X, Fzza/x

Minimierung mit mehreren Teilzielen

Minimierung Gewichtete Multiplikation Hauptziel
isolierter Addition der und
Teilziele der Teilziele Teilziele Restriktionen

Z,= Minl; Z,= Min! | | Z=F, +wF,=Min! || Z=F,«F,= Minl ||Z=F,+G(F,) = Min!

ZB: % z.B..-Z Z=fx+w 3 Z—B‘é:fx ‘ %mfa zB.:
W, z z
= fa 7 £~

Xopt; Xopty X L 7V9 i

--'!/ a
Xopfl'— W‘ f

Minimierung mit mehreren Teilzielen

Bild 2.356

Fir eine Minimierung beider Teilziele innerhalb X, < X < X;(Vg) ist das Optimum fir X

gesucht. Die Minimierung isolierter Teilziele flihrt zu den einzelnen Randextrema und liefert
hier flir den eindimensionalen Fall ein eindeutiges Ergebnis; flir mehrdimensionale Probleme
sind die Lésungen jedoch im allgemeinen nicht mehr Gberschaubar. Die gewichtete Addition
der Teilziele Uberlasst es der subjektiven Wahl der Wichtungsfaktoren, das Optimum Uber
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dem gesamten zulassigen Bereich zu verschieben. Die Multiplikation der Teilziele fuhrt bei
dem vorliegenden Beispiel sogar zu einer von den Variablen unabhangigen Zielfunktion. Die

Definition von F; als Hauptziel und die Berlicksichtigung von F, Uber eine Straffunktion im
Sinne einer bestehenden Restriktion liefert eine objektive und von den Verknlipfungsparame-
tern weitestgehend unabhangige Optimallésung.

Als Grundform der Zielfunktion wird daher Z(X) = Fy(X) + ),; G; (Fi (X))

gewahilt.

Beriicksichtigung der Restriktionen im Zusammenhang mit den Suchverfahren

Die Realisierung der Restriktionen steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem zur An-
wendung kommenden numerischen Suchverfahren. Bild 2.357 gibt eine grobe Charakterisie-
rung der Verfahrensgruppen.

Numerische Suchverfahren

Plan- und stochastische Verfahren Deterministische Verfahren
I |
Geplante oder zufallige Konstruktion von Berechnung von Variablenkombinationen
Variablenkombinationen innerhalb des bei Verfolgung zweckmaRiger Suchricht-
zulassigen Variablenraumes und Notierung ungen unter Verwendung von Informationen
des jeweiligen Zielfunktionsbestwertes Uber den Verlauf der Zielfunktion

| Kombinierte Verfahren |
| |

Systematische Stochastische Ableitungsfreie Verfahren
Suchverfahren Suchverfahren Verfahren mit Ableitung
z.B.: z.B.: z.B.: z.B.: z.B.: z.B.:
Raster- Monte- Statistische || Statistische || Zangwill- Newton-
methode Carlo Versuchspl. || Startpunkte | Verfahren Verfahren
- beliebe Variablenrestriktionen - prinzipiell gesichertes Auffinden eines
- ohne Forderungen an die Zielfunktion VORTEILE lokalen Extremwertes
- einfache Realisierung diskreter Variablen - geringe Anzahl von Zielfunktionswert-
- Ldsung startpunktunabhangig bereichungen ausreichend
- Auffinden eines Extremwertes - Stetigkeitsforderung an die Zielfunktion
prinzipiell nicht gesichert NACHTEILE | - Diskrete Variablen aufwandig
- grof’e Anzahl von Zielfunktionswert- - Lésung bei Existenz von mehreren lokal-
berechnungen notig en Extremwerten startpunktabhangig

Bild 2.357  Klassifizierung der Suchverfahren

Der Hauptunterschied zwischen den Plan- und Stochastischen Verfahren und den Determi-
nistischen Verfahren besteht im Zustandekommen der Variablenvektoren wahrend des
Suchvorganges. Bei den Plan- und Stochastischen Verfahren werden die Variablen planma-
Rig oder stochastisch konstruiert, wobei bereits alle unmittelbaren Variablenrestriktionen und
eventuell vorliegende Diskretisierungsforderungen beziglich der Variablen direkt berticksich-
tigt werden kénnen. Auch die Berilcksichtigung der Verhaltensrestriktionen ist moglich und
beschrankt sich auf das Speichern bzw. Streichen des jeweiligen Loses flir den Variablen-
vektor. Die Deterministischen Verfahren liefern demgegeniber einen aus dem Zielfunktions-
verhalten berechneten Variablenvektor, welcher nur dann die Variablen- und Verhaltens-
restriktionen erfullt, wenn diese in entsprechender Weise in die Zielfunktion aufgenommen
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werden. Die Tendenzen der Entwicklung effektiver numerischer Suchverfahren gehen in
Richtung der kombinierten Verfahren, wobei in einer ersten Phase die stochastische Suche
eines gunstigen Startpunktes erfolgt, um den herum in einer zweiten Phase deterministisch
das Optimum bestimmt wird.

Bild 2.358 zeigt einige prinzipielle Méglichkeiten zur Beriicksichtigung von Restriktionen fir
deterministische Suchverfahren. Fir lineare und nichtlineare Restriktionen bieten sich die
Verfahrensweisen des Ricksetzens der Variablen und die Verwendung von Straffunktionen
an, die zudem mit dem erheblichen Vorteil verbunden sind, in Bezug auf die Restriktionen
keine strengen Forderungen an das Zielfunktionsverhalten zu stellen.

| Berucksichtigung von Restriktionen |

| Lineare Restriktionen | | Nichtlineare Restriktionen |
Strenge Konvexitats- und Ohne Strenge Konvexitats- und
Differenzierbarkeitsforder- strenge Forderungen Differenzierbarkeitsforder-
ungen an die Zielfunktion an die Zielfunktion ungen an die Zielfunktion
Ruckfuhrung Simplexahnliche Ricksetzen Verwendung Methoden des
auf Verfahrens- der von ~Abstol}

eine Folge LOP weise Variablen Straffunktionen vom Rand”
z.B.: Schnitt- z.B.: Reduzierte z.B.: Potential-

ebenenmethode Gradienten methoden

| AuRere Form | | Innere Form |

| Abweichungstyp || Ungleichungstyp|

| linear || quadratisch |

Bild 2.358 Berlcksichtigung von Restriktionen

In Bild 2.359 sind an einem zweidimensionalen Beispiel (a) beide Mdglichkeiten demons-
triert. Der entscheidende Nachteil des Rlcksetzens der Variablen (b) besteht in der Mdglich-
keit des Festrennens an einer Restriktionswand, da die weitere Minimierung der Zielfunktion
verhindert wird, sobald keine Komponente der Suchrichtung mehr in den zulassigen Bereich
weist. Dieser, das Suchverfahren in Frage stellende Nachteil tritt beim Gebrauch von Straff-
unktionen (c) nicht auf.
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Restriktionen :
nguﬂ X1=X1ge
X?guﬁ Xy = X?gu

gis?0

W Lﬂb‘j (9il+g; |

Bild 2.359  Suchverlauf a) am Beispiel Z (x4, x5 ),
b) fir Ricksetzen der Variablen und
c) fr Verwendung von Straffunktionen

Far die Anwendung von Straffunktionen existieren mehrere Moglichkeiten, von denen die
wesentlichsten im Bild 2.360 dargestellt sind. Da die Dimensionierungsproblematik haufig auf
Randoptima fuhrt, wird der Ungleichungstyp als auftere Form (exterior penaltyfunction) ge-
wahlt und zur Kompensation der damit entstehenden Unstetigkeit in der Differenzierbarkeit
quadriert:

G(g:00) = Z_.ui(gi(x) +1g:(X)?
mit g,(X) < 0.

Die Variablen- und Verhaltensrestriktionen werden nun wie Teilziele in der Strafsumme der
Zielfunktion bericksichtigt. Die Strafanteile werden bei Verletzung der Restriktionen in der

Zielfunktion jedoch nur wirksam, wenn sie in der GréRenordnung des Hauptzieles Fy(X) ,
dem sogenannten unbeschrankten Zielfunktionsanteil, liegen. Um dies Uber entsprechende

Faktoren u; leicht abschatzen zu kénnen, werden die Strafanteile auf den unbeschrankten
Anteil der Zielfunktion bezogen, wodurch die Straffunktionen G(gi(X)) dann die GrolRen-

ordnung von 1 besitzen miissen, um gegeniiber dem Hauptziel Fy,(X) wirksam zu werden.
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Wird mit AX; die Wirksamkeitsschranke einer Restriktion, im Sinne einer Restriktionstole-
ranz, bezeichnet so folgt u; = 1/AX?.

Eine Abmessungsrestriktion in der MaBeinheitm, welche ab AX = 1 mm = 1073m scharf
ansprechen soll, muss damit einen Faktor yu = 10%m =2 erhalten.

Bild 2.360 Berticksichtigung
diskreter Variablen mit Straff-
unktionen

Verwendung diskreter Variabler

Unter diskreten Variablen werden
solche Variablen verstanden, de-
ren zulassiger Wertebereich dis-
kret ist. Im Zusammenhang mit
der Dimensionierung von Werk-
zeugmaschinenstrukturen kénnen
dies z.B. Fuhrungsbahnabstande
oder andere konstruktive An-

) 3580 schlussmalle an typisierte Bau-
Z,=F+r,(G+H]+s, 8, B.>fB,; gruppen sein. Die Berlicksichti-
- ‘l gung diskreter Variabler ist bei
k| Deterministischen Verfahren

|

ebenfalls Uber die Verwendung
von Straffunktionen mdglich. In
Bild 2.360 ist die Vorgehensweise
schematisch dargestellt.

In einem ersten Schritt wird die
aus dem unbeschrankten Anteil
q =[x~ 2 /(%) Fy(X), den Variablenrestriktionen
XS X=X G(X) und den Verhaltensrestrikti-
onen H(V(X)) gebildete Z,(X) minimiert. Die Lésung liegt auRerhalb der diskreten Werte

Xp;. In den folgenden Schritten k werden fir X; # Xp; jeweils wachsende Strafanteile s;, Q,,
in die Zielfunktion aufgenommen. Die im vorangegangenen Schritt gefundene Lésung dient
als Startpunkt flr die modifizierte Minimum- suche. Nach etwa 3 bis 5 derartigen Zyklen fallt
dann die Lésung in den optimalen diskreten Wert.

8,~(4q(1-q1)x

Formulierung der Zielfunktion
Unter Berlcksichtigung der vorangestellten Betrachtungen kann die formale Zielfunktion
nunmehr wie folgt konkretisiert werden :

Z(X) = 0pFo(X) + 6g|Fo(X)| = (Tk <G(91(X)) +H (hl (Vj(X)))> + stk(XD'ﬁk)> = Min!
Dabei sind:

Of Faktor des unbeschrankten Zielfunktionsanteiles Fy(X)
mit 8 > 0 fir Fy(X) = Min! und 8§z < 0 fir Fy(X) = Max!
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Og Faktor der Straffunktionsanteile

T Zyklusfaktor der Variablen- und Verhaltensstrafen
Sk Zyklusfaktor der diskreten Strafanteile

k Diskretisierungszyklus

Um die gesamte Zielfunktion Z(X) dimensionslos und fir den Startwert bei der Erflllung aller
Restriktionen = 1 zu gestalten, wird F,(X) = U(X)/U(X,) aus dem Verhéltnis des aktuel-
len unbeschrankten U(X) zum Startwert U (X)) gebildet.

Beispiel zum Verfahrensvergleich

Im Folgenden sind an einem einfachen zweidimensionalen Problem verschiedene Moglich-
keiten der Restriktionsberiicksichtigung, des Zielfunktionsaufbaues sowie des Einsatzes un-
terschiedlicher Suchverfahren gegenubergestellt. Es handelt sich dabei um einen einseitig
eingespannten Biegebalken, modelliert mit zwei Elementen gleicher Lange mit Kastenquer-
schnitt, Bild 2.361. Als Variable wurden die beiden Wandstarken s; und s, gewahlt. Das
Volumen ist zu minimieren; die Restriktionen liegen fir beide Wandstarken als untere und
obere Begrenzungen und flr die Nachgiebigkeit am Kraftangriffspunkt als obere Schranken

VOr.
Sq So |F 2 7T Bild2.361  Optimierungsmodell
;“/'/—‘“J*/’*""F ‘ é X =
4 - l; ‘ r Im Bild 2.362 sind die Suchschritte bei Ver-
. 5 P 5 X BT wendung des Verfahrens nach Fletcher-

| L Powell [36] bzw. extremer Anstiege mit kon-

stanter und zielentfernungsabhangiger
Schrittweite dargestellt. Die Variablenrestriktionen werden dabei durch Ricksetzen realisiert.
Die Verformungsrestriktion wird in der Zielfunktion in Form des Gleichheitstypes als abwei-
chungsabhangiger Strafanteil berticksichtigt, womit sich das Pendeln um die Verformungs-
grenze erklaren lasst. Bei extremen Anstiegen mit konstanten Schritten und bei Fletcher-
Powell wird deutlich das Festrennen an der Restriktionswand sichtbar, wahrend extreme
Anstiege mit zielentfernungsabhangiger Schrittweite die Gefahr des vorzeitigen Stopps er-
kennen lassen.
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M
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Bild 2.362 Suchverlauf am Beispiel fur Fletcher-Powell und extreme Anstiege

L Ll LA

Im Bild 2.363 sind das Newton-Verfahren und das Verfahren von Zangwill [37] gegentiberge-
stellt.

NEWTON
. ZANGWILL

014
- Straffunktionen Z
fur Variable :

7227
-Straffunktionen g1 , o |, el Ne—o
i, Vernaltens /| 0  Spygt2o %0
grofen . - b
S | NEWTON
022 oprguzi/\/ / 7
« |
> Ny 5 )
2 L9 YN zanowit
B A
026 START
m .07 018 s 022 .026
2

Bild 2.363 Suchverlauf am Beispiel fir Newton und Zangwiill

Deutlich zeichnet sich in der Héhenliniendarstellung das leicht geneigte und vom Restrikti-
onsgebirge eingeschlossene Lésungstal ab. Beide Verfahren erreichen zielstrebig das Opti-
mum. Die Darstellung des Zielfunktionsverlaufes Gber der Anzahl der Funktionswertberech-
nungen weist das bessere Konvergenzverhalten des Verfahrens von Zangwill aus. Diese
Aussage ist jedoch stark von der Anzahl der Variablen und der konkreten Gestalt der Ziel-

funktion abhangig.
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2.3.3.2 Topologieoptimierung

Verbesserte
Gusswerkstoffe
Giess-
Simulation
Temperaturverteilung Verbesserte
Erstarrung Gusstechnologie

Gefligeausbildung

* Steifigheit
Beti mitintegriertem Stander *Damplung
ENGIL250, ca. 110 kg

Vertialschiitten
EN-GIL25D, ca.

e, il N A
Traverse t
- T — ENGISA00, ca @0 ||
- o alfosin Macs, St
St o mue o :

180k

Heidenreich & Harbeck AG

Bild 2.364

Beanspruchungsgerechte
Gestaltung

Topologie- <
Optimierung

AR

Sockel  Materia: ENGIL-300, Gewht: 3 600 ky
Abmessungen:3.600 x1.360 x1450mm

Oberteil: Waterial: ENGJL-300, Gewicht:1.100 kg
Abmessungen: 1.900 x800 x 700 mm

Fartigungs- und kraffl ussgerechte Gestaltung
& Erstellung der Fertigungsunterlagen in nur 3 Wochen

~Trot fur 14 Wochen
Entwar bis 2ur Lisfaning fenigbearbeiteter Kompanarten, -

Praktische Anwendung der Topologieoptimierung
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Konkrete
Belastungs-
Situation
und
geometrische
Bauteil-
konfiguration!




Einfach Allseitig geschlossenes,

S | verripptes topologieoptimiertes Bauteil mit
1.00 — " Bauteil innenbelassenem Kernsand
Relative :
Gesamt-
verformung
Theor. Untergrenze fir
massives Bauteil aus
0'66 "l ....‘...................‘...............
Mineralguss mit
E = 47kN/mm?
0. 4 6 Kundenvorgabe :
ﬁel@ebiet der Steifigkeitsoptimierung
027 !

Heidenreich & Harbeck AG

Massives Bauteil
wWerkstoff: EN-GJL-250

Relativer Metalleinsatz 1.00

027 028

Hohles, 2-teiiges, e
unv erripptes topalogie-
A Bauteil optimiertes
1.00 Gehduse
(1]
E
3
Relative | | =
Ges amt- {;
verformung L
=
=
M=
i
&
-
= Massi es
L # Bauteil
O Zielgebiet der Steifigheits opti mierung
0,11
>
019 023 Relativer Metalleinsatz 1,00
—
20 % Gewichtszunahme
Bild 2.365 Beispielergebnisse der Topologieoptimierung
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2.4 Methoden zur Effizienzsteigerung der Analyse

Messwertbasierte Analyse Modellbasierte Analyse

Aufwandsbeeinflussende Parameter

Zur Analyse zu bertcksichtigende Zur Analyse erforderliche
Anzahl der Einflussgrofien Anzahl der Berechnungen

Modellumfang
Anzahl der Messungen (Anzahl der Modellgleichungen)

Methoden zur Verklrzung der Analysezeit

Design of Experiment Modellordnungsreduktion
(Statistische Versuchsplanung) (Reduktion der Anzahl der Modellgleichungen)

Bild 2.366 Methoden zur Effizienzsteigerung der Analyse

2.4.1 Design of Experiment
2.4.2 Modellordnungsreduktion

Modellordnungsreduktion (Kondensation)
= Reduktion der Freiheitsgrade des Modells
= Reduktion der Modellgleichungen

Originalsystem ; Ersatzsystem
mit N ,physikalischen” Freiheitsgraden x Reduktion / mit M ,virtuellen“ Freiheitsgraden q

Transformationsmatrix [V]

[S]+ {x} = {f} [SI*[VI*{a}={f}  [VI" = [S] = [V]={a} = [V]" * {f}
N Originalgleichungen Substitution mit {x} = [V]*{q} Multiplikation mit [V]T von links
[S]
Auswertung | [S] V] Lésung
— — N * N VT ~ | N*N [NkM p
R SM*NJ[M*N
z.B. Visualisierung Lésung des reduzierten
und Bewertung M*M [SR] Ersatzsystems fiir {q}
{x} = [VIx{a} Rekonstruktion {a} = [SkI" * {h}

Bild 2.367 Modellordnungsreduktion als Transformation
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2.4.2.1 Modellordnungsreduktion in der Statik

Eine anschauliche,
aber wenig effiziente L6sung:

[C] * {x} = {F}

Invertieren der Steifigkeits-
zur Nachgiebigkeits-Matrix

[N] = [C]”

Einerseits sind fir
die realitatsnahe Abbildung F,
der geometrischen Struktur
eine Vielzahl von Elementen
(1000...50000) erforderlich,
womit eine Vielzahl von DoF
und damit Gleichungen
(25000...1000000) generiert

werden. X100
Streichen der nicht
interessierenden Freiheitsgrade,
d.h. Zeilen und Spalten
in der Nachgiebigkeits-Matrix

l_ [N] = [Ngl _l

{Xg} = [Nrl*{Fr}  [Cg]=[Ng]"

Andererseits interessiert nur

ein Bruchteil der vorliegenden DoF,
namlich die DoF fur Lasteinleitung,
Koppelstellen bzw. Randbedingungen
und interessierende Verformungen
(10...500).

AW

S

e
rufAY.
L7

)
A
Rl

Al
A
JAVZAV )

£

LA

N
PSR

VA
Ko7
5‘:‘“‘*‘

5
N

o

v
<
v

&

Statische Modellordnungsreduktionen sind fur lineare Modelle exakt.
Bild 2.368 Streichen nicht interessierender Nachgiebigkeiten

[C] * {x} = {F} R : Reduktion (zu berlcksichtigende DoF)
S : Streichung (nicht erforderliche DoF)

I:g::’ gzz] *{§:} = {';Z} Xg : Koordinaten (DoF) fiir

- aulRere Lasten,
- Kopplungen,
{Fr} #{0} ; {Fs} = {0} - interessierende VerhaltensgréRen

[Crrl{Xr} * [Crsl {xs} = {Fg}
[Cerl{Xr} *[Cssl{xst = {0}

= -[CssI[Csr] {Xr}
([Crrl- [Crs] [Cssl'[CsR]) X} = {Fr}
[Crr] - [Crs] [Css]'[CsRl

~
X
w
-~
|

1l €—

i Upor = 5 {XTICHX} = 3{xa}TICRIXR)
Vel = [CseI'[Csrl (VXD TICT [VEiXg} = {Xr} [CrKXR}
{Xs} = -[Css]"[Csr] {Xr}

N <l

([VKxgh)" = {Xc}"[V]" —> [VI'[C] [V] = [C{]
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[Crrl{Xr} + [Crsl{Xs} = {Fr}
[Cerl{Xr} *+[Cgsl {Xs} = {0}

[ E
V1= ['[Css]'1 [Cerl

F
[Cr]l = [Crrl- [Crs] [Css]'[Cerl [VI'[C] [V] = [CR]
_ c X4 1
C1=Cy2- ('312)012_'_(:2(()'012) 12 VI = c1o/(cip*cy)
C1p(C12+Cyp) - C1p? X [012 -Cq2
Ci = Ci Cop C20 2 ~C12 Cq2%Cy
[1 c42/(CiotCy)l
= C12*Cy CiH(X4-Xz) = F4 1
" Cpptey “C1z+{(X1Xp) + CogX; = 0 12/(C12+Cy0)
[012 -C15 {X1} ~ {F1} [C12-C12%/(C12%Cp0) O]
“Ciz CiptCyf |X2] T |0 C12*Cop
C =
1=R; 2=8 1 Cq2%Cy
C11=C1z 5 C137C51=-Cyz ; Cpo=Cya+Cyq
Bild 2.369 Statische Kondensation nach Guyan

2.4.2.2 Modellordnungsreduktion in der Thermik

originales#FENetz+
(Strukturerhalt)+

Bild 2.370
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Berechnungsmethodik mit ANSYS und MATLAB/Simulink



BeIspIor SaNder L anegangs em [Kel{T} + [Le{T) = {Q(t)} mit Matrizen NeN

o Spertibrung (T + [Kel[LoKT) = [Kel QU0
Darstellung {T} + [AKT} = [BH{u}
[17{T}

{y}

{T} = [V {7} [V] ist NxM Transformationsmatrix,
K mit der eine Darstellung im Bildkoordinatensystem {t} gelingt,
dessen Zahl M der DoF viel kleiner als N ist!

[Vid{z} + [AllVd{z} = [BI{u}
{y} = IT"Vi{z}
[V IVil{t} + VI TTAIV{T) = [ViTIBI{u}
{y} = II"IVkl{z}
V"IVl = [E]; [VITTAIVi = [a] ; [VITIB] = [b] ; [TIV] = [il ;

K
0%,

o
lga

.

/>
I

A
egaY)
EraVA)

_ N=18626 {2} + [al{z} = [b{u}
R 5 5 Stundon) iy} = [z}

Bild 2.371 Modellordnungsreduktion mit dem Krylov-Verfahren

28 . . . ! . . iy, N
. 4 md:j
——— ANSYS:%riginal% Punkt 1 |
27 —w — MatlablSimulink:% |
reduziert% '
s iy 0,
-6 Umgebungstemperatur%
O\O
2 25
(=]
® Punkt%%
% (innerhalb%er%
5 24 : ; : 3 ] : Struktur,%ahe%
o der%uf%2°C%
g temperierten%
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Bild 2.372 Genauigkeitsvergleich: Temperaturverlaufe
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Bild 2.374 Aufwandsvergleich fir das Beispiel
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2.4.2.3 Modellordnungsreduktion in der Dynamik

Eine effiziente, aber zumeist ungenaue Lésung:

Ubertragung der statischen Kondensation nach Guyan auf die Tragheitsmatrix

_ [E] R : Redukli beriicksichtigente DoF
Vo= [y Bho | 5 Betuton s peesemoensoer) 1y v, = g

Bild 2.375 Anwendung der Guyan-Transformation auf die Tragheitsmatrix

Modalmatrix
X4 X4

[X] = X; X; Streichen der Zeile i = Streichen des Freiheitsgrades i
XNJ 4 XNIm [X] = [Xg]

Streichen der Spalte j = Streichen der Eigenwertordnung j

[Vl = [XR] [v] = [VuIT[CIIV)
[u] = VuITIMI[V]
Bild 2.376 Modaltransformation
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3 Verzeichnis der Abklirzungen

e BAZ Bearbeitungszentrum

o BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
e CAD Computer Aided Design

e CAM Computer Aided Manufacture

e DBS Digitale Blocksimulation

e DBB Double-Ball-Bar

e DGL Differentialgleichung

e FE Finite Elemente

o FFT Schnelle Fourier Transformation (Fast Fourier Transformation)
e HiL Hardware-in-the-Loop

e KS Kinematiksimulation

e KSS Kuhlschmierstoff

e L.FEM Lineare Finite Elemente Methode

o LI Laserinterferometer

o MDoF Multi Degree of Freedom

e MMS Mixed-Model-Simulation

e MKS Mehrkdrpersimulation

e NL.FEM Nichtlineare Finite Element Methode

o PSF Profilschienenfiihrungen

e SDoF Single Degree of Freedom

e SiL Software-in-the-Loop

e TCP Tool Center Point (Werkzeugeingriffspunkt)
e VR Virtual Reality

e WSt Werkstlck

o WZ Werkzeug
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