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1 Einleitung

,» Werkzeugmaschinen zdihlen zu den bedeutendsten Produktionsmitteln der me-
tallverarbeitenden Industrie. Ohne die Entwicklung dieser Maschinengattung
wdre der heutige hohe Lebensstandard der Industrienationen nicht denkbar.“
(WECK & BRECHER 2006, S. V)

Um den Lebensstandard zu erhalten und diesen auch den aufstrebenden
Nationen zu ermoglichen, ist eine stetige Weiterentwicklung dieser Maschinen-
gattung unabdingbar. Die Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschinen wird
stdndig durch neuartige Werkzeuge und Werkstoffe vorangetrieben, welche
jedoch zu immer hoheren Prozesskriften fithren (BRECHER ET AL. 2009).
Um die hohen Anforderungen beziiglich der Arbeitsgenauigkeit einzuhalten,
miissen bei der Auslegung die Wechselwirkungen zwischen der nachgiebigen
Maschinenstruktur, dem Zerspanungsprozess und den verschiedenen Rege-
lungssystemen beriicksichtigt werden (SCHWARZ 2010). Aufgrund des hohen
Wettbewerbsdrucks sind zudem die Werkzeugmaschinenhersteller dazu ge-
zwungen, moglichst kurze Entwicklungszeiten zu erreichen und auf kosten- und
zeitintensive Versuche am realen Prototyp zu verzichten (SCHNEIDER 2000).
Da das grofite Potenzial zur Beeinflussung des Maschinenverhaltens in der
Entwurfsphase liegt (ALBERTZ 1995), wird angestrebt, dieses bereits moglichst
frith im Entwicklungsprozess anhand von virtuellen Prototypen beziiglich
der Arbeitsgenauigkeit zu optimieren (ALTINTAS ET AL. 2005; FLEISCHER &
Broos 2004; KiPFMULLER 2009; MILBERG & GUSERLE 2005; WITT 2007).

Fiir die Auslegung von Werkzeugmaschinen stehen mittlerweile verschiedene
Simulationstechniken zur Verfiigung (ALTINTAS ET AL. 2005). So kénnen fiir
eine Regler- und eine Prozessoptimierung Simulationsmodelle von Struktur,
Regelung und Prozess gekoppelt werden (SCHWARZ 2010; SIEDL 2008). Da die
Démpfung einen groflen Einfluss auf die Nachgiebigkeit der Maschinenstruktur
besitzt, muss in den Simulationsmodellen das Dampfungsverhalten der Struktur
berticksichtigt werden (ALBERTZ 1995; NEBELING 1999).

Die Modellierung der Ddmpfung stellt aktuell ein groBes Problem dar (GROSS-
MANN ET AL. 2010; KiPFMULLER 2009; VESELY & SULITKA 2009). Weder
auf theoretischem noch auf empirischem Wege konnten bisher gesicherte
Déampfungsparameter fur Werkzeugmaschinen bestimmt werden (FINKE 1977;



1 Einleitung

SCHNEIDER 2000; WITT 2007). Die Schwierigkeit besteht meist darin, die
Démpfungswirkung einzelner Bauteile von der Gesamtddmpfung zu trennen.

Eine Moglichkeit bietet der sequenzielle Aufbau einer Maschine (LOWENFELD
1957). Die Dampfung einer Drehmaschine fiir verschiedene Montageschritte
ist in Abb. 1.1 veranschaulicht, womit die Dampfungsinderungen fir jeden
Montageschritt aufgedeckt werden.

0.3 4
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z | o= % %‘
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la] Bett + Bett + eurs komplette

. Bett ; + Spindel- :
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Abb. 1.1: Einfluss der Baukorper auf die Didmpfung einer Drehmaschine (LOWENFELD

1957)

Daraus lasst sich beispielsweise ableiten, dass die Werkstoffdampfung nur einen
kleinen Anteil an der Ddmpfung der Gesamtmaschine besitzt. Da sich jedoch
das Schwingungsverhalten mit jedem Montageschritt &ndert, lasst sich damit
noch nicht identifizieren, wie sich die Ddmpfung der Einzelteile verhalt und
wie sie sich fiir jeden Montageschritt genau zusammensetzt.

In dieser Arbeit soll das Prinzip des sequenziellen Aufbaus genutzt werden,
um die Anteile der Dampfung einer Werkzeugmaschine zu bestimmen und
die Dampfungswirkung einzelner Bauteile von der Gesamtddmpfung zu tren-
nen. Die Ddmpfungsanteile sollen dabei durch geeignete Modelle beschrieben
werden. Hierfiir soll eine allgemeine Methodik erarbeitet werden, welche auf
beliebige Strukturen tibertragbar ist. Zur Vereinfachung wird eine ruhende
Werkzeugmaschinenstruktur betrachtet. Elektrische Antriebe, Kupplungen
sowie jegliche Abdeckungen sind daher nicht Bestandteil des betrachteten
Versuchstrégers, so dass die Dampfung aus der Regelung sowie aus dem Prozess
nicht untersucht wird.



Bevor die Methodik vorgestellt wird, soll zunéchst im Kapitel 2 (S. 5) der
Stand der Technik zur Ddmpfungsmodellierung dargelegt werden. Um die
Bedeutung der Dampfung fiir die Werkzeugmaschinenauslegung genauer ein-
ordnen zu koénnen, soll am Anfang ein Einblick in die Auslegungssystematik
von Werkzeugmaschinen gegeben werden (Abschnitt 2.1, S. 5). Anschlie-
Bend werden grundlegende Daémpfungsmodelle sowie Begrifflichkeiten ein-
gefithrt (Abschnitt 2.2, S. 8), deren Anwendung auf theoretische Modelle
(Abschnitt 2.3, S. 15) sowie auf Werkzeugmaschinen (Abschnitt 2.4, S. 30)
weiter vertieft wird. Aus dem Stand der Technik lassen sich konkrete Pro-
blemstellungen ableiten (Abschnitt 2.5, S. 49), denen in dieser Arbeit mit der
in Kapitel 3 (S. 51) beschriebenen Zielsetzung und Vorgehensweise begegnet
werden soll. In Kapitel 4 (S. 55) wird die neue Modellierungs- und Identi-
fikationsmethodik zunéchst an einfachen theoretischen Modellen erldutert
und anschlieflend die Vorgehensweise speziell fiir Werkzeugmaschinen vorge-
stellt. Entsprechende Erweiterungen der Methodik werden in Kapitel 5 (S. 99)
gesondert behandelt. Da die experimentelle Bestimmung der Démpfung ent-
scheidend die Qualitat der identifizierten Dampfungsmodelle beeinflusst, wid-
met sich Kapitel 6 (S. 119) den Einflissen der Dampfungsgradbestimmung.
Alle erarbeiteten Methoden werden in Kapitel 7 (S. 151) auf eine Werkzeug-
maschinenstruktur angewendet und deren Démpfungsanteile bestimmt. Die
wesentlichen Ergebnisse der Arbeit werden abschlieffend in Kapitel 8 (S. 193)
zusammengefasst und die zukiinftigen Herausforderungen aufgezeigt.
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