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1 Einleitung

In der industriellen Fertigung nimmt die Werkzeugmaschine als ,Mutter aller Ma-
schinen und Vater der Produktion“ eine Schliisselstellung ein (SCHULZ 2014). Alle
Produkte, egal ob es sich um ein Weltraumteleskop, ein Flugzeug, ein Auto, ein Mo-
biltelefon, eine Spielzeugeisenbahn oder ein kiinstliches Hiiftgelenk handelt, werden
mittelbar oder unmittelbar auf einer Werkzeugmaschine gefertigt (VDMA 2005).
Ohne die Entwicklung von Werkzeugmaschinen hétten die Industrienationen ihren
heutigen Lebensstandard nicht erreicht (BRECHER & WECK 2017). In Deutschland ist
der Werkzeugmaschinenbau mit derzeit 68.985 Beschiftigten und einem Produkti-
onswert von 15 Mrd. Euro im Jahr 2016 nach wie vor eine wichtige Industriebranche
(VDW 2017a). Auch weltweit nimmt die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie als
Exportweltmeister 2016 mit ihren produzierenden Investitionsgiitern eine entschei-
dende Rolle fiir die Leistungsfihigkeit und die Innovationskraft des produzierenden
Gewerbes ein (DI1SPAN 2017; VDW 2017b).

Um auch in Zukunft die Stellung der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie im glo-
balen Vergleich zu behaupten, muss den wachsenden Anforderungen nach kiirzeren
Entwicklungszeiten bei gleichzeitiger Produktivitats- und Genauigkeitssteigerung der
Werkzeugmaschinen Geniige getan werden. Dies ist durch das gezielte Auslegen des
Maschinenverhaltens mithilfe von Simulationen an einem virtuellen Prototyp in der
frithen Phase der Entwicklung méglich (WECK & BRECHER 2006). Dabei kommt dem
dynamischen Verhalten einer Werkzeugmaschine eine entscheidende Rolle zu. Durch
die Wechselwirkungen zwischen der Maschine und dem Prozess konnen bei nicht ab-
gestimmten dynamischen Eigenschaften der Maschine unerwiinschte Schwingungen
auftreten, deren Folgen ein erh6hter Verschleif3, schlechte Oberflaichenqualitaten und
sogar Beschddigungen an der Werkzeugmaschine sein kénnen (WECK & BRECHER
2006). Damit beschrankt das dynamische Verhalten maf3geblich die Leistungsfahigkeit
einer Werkzeugmaschine.

Fiir die Auslegung des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen steht eine
Reihe von Simulationsverfahren zur Verfiigung. Die entsprechenden Modelle geben
jedoch héaufig nicht ohne einen vorherigen Abgleich am realen System die dyna-
mischen Eigenschaften mit der erforderlichen Genauigkeit wieder. Eine Ursache
hierfiir ist in der nicht vorhandenen prognosefidhigen Modellierung der Ddmpfungs-
effekte in Werkzeugmaschinen zu finden, was aus mangelnden Kenntnissen zu den
lokalen Dampfungseffekten sowie fehlenden geeigneten Dampfungsmodellen und
-parametern resultiert. Damit stellt die fehlende Prognosefdhigkeit bei der Damp-
fungsmodellierung das Kernproblem bei der Simulation des dynamischen Verhaltens
dar und verhindert das Ausschépfen der vorhandenen Potenziale bei der Optimierung
des Maschinenverhaltens.



2 1 Einleitung

Zwar wurden in den vergangenen Jahren erhebliche Anstrengungen unternommen,
um diese Defizite zu iiberwinden, doch stehen aufgrund von zum Teil unbeachteten
Fremddampfungseinfliissen bei der Identifikation sowie aufgrund der Fokussierung
auf vorwiegend lineare Modelle nicht fiir simtliche Komponenten einer Werkzeugma-
schine prognosefdhige Modelle zur Verfiigung (FEY 2015; NIEHUES 2016; SCHWARZ
2015). Insbesondere im Bereich der Modellierung der nichtlinearen Reibung in Werk-
zeugmaschinen sind noch erhebliche Unzulinglichkeiten vorhanden. Dies wirkt sich
besonders gravierend aus, da die Reibung einen signifikanten Einfluss auf die Gesamt-
dampfung einer Werkzeugmaschine aufweist (KUNGC 2013). Durch das Vereinfachen
der nichtlinearen Dampfungseffekte aus der Reibung mittels linearer Ersatzmodel-
le konnen die Berechnungszeiten zwar reduziert werden, doch fiihrt dies zu einer
Verminderung der Prognosegenauigkeit der Simulationsmodelle.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das genannte Defizit bei der Simulation des
dynamischen Verhaltens zu beheben und eine prognosefahige Simulation der Damp-
fungseffekte in mechatronischen Werkzeugmaschinenstrukturen zu erreichen. Damit
soll auch der Nachweis erbracht werden, dass auch ohne den Abgleich am realen
Gesamtsystem das dynamische Verhalten mit ausreichender Genauigkeit vorhergesagt
werden kann. Die Beschriankung auf die mechatronische Werkzeugmaschinenstruktur
bedeutet, dass Ddmpfungseffekte aus der Einhausung, aus den Anbauteilen sowie aus
dem Prozess in den anstehenden Betrachtungen ausgeklammert werden. Zusétzlich
wird auf das Beriicksichtigen der Hauptspindel verzichtet, da die DAmpfung in diesen
Komponenten der Gegenstand der Forschungen von BRECHER ET AL. (2015) und
RUDOLPH & IHLENFELDT (2017) ist.

Um eine prognosefidhige Simulation fiir das dynamische Verhalten zu erreichen,
werden in dieser Arbeit fiir eine mechatronische Werkzeugmaschinenstruktur progno-
sefdhige Ddmpfungsmodelle fiir die verschiedenen Dissipationsquellen des Systems
identifiziert. Dabei wird die Beschrankung auf ausschlief3lich lineare Dampfungs-
modelle fallen gelassen, und in Abhéngigkeit der Dampfungseffekte werden sowohl
lineare als auch nichtlineare Modelle verwendet. Da insbesondere im Bereich der
Identifikation linearer DAmpfungsmodelle eine Vielzahl an Arbeiten existiert und ent-
sprechende Methoden bereitgestellt wurden, liegt der Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit auf der Identifikation und Modellierung von nichtlinearen Dampfungseffekten.
Diese resultieren vorwiegend aus der Reibung in den Antriebskomponenten der
Vorschubachsen. Im Bereich der linearen Ddmpfung werden aufbauend auf den beste-
henden Methoden fiir weitere Komponenten geeignete Modelle identifiziert. Fiir die
nichtlineare Reibung in den Antriebskomponenten wird ein geeignetes flexibles Rei-
bungsmodell fiir eine einfache Parametrierung und effiziente Simulation hergeleitet
sowie eine Methode zur Identifikation der benétigten Modellparameter bereitge-
stellt und auf die Antriebskomponenten von Vorschubachsen angewendet. Durch
das Aufheben der Beschriankung auf lineare Dampfungsmodelle soll die Prognosege-
nauigkeit der Simulationsmodelle weiter erhoht werden. Gleichzeitig erfordert diese
Erweiterung jedoch auch einen geeigneten Modellierungsansatz fiir eine effiziente



Berechnung und genaue Prognose des dynamischen Verhaltens unter Beriicksich-
tigung der verschiedenen Einflussfaktoren: Massen- und Steifigkeitseigenschaften,
lineare Dampfung, nichtlineare Reibung, Regelung und Bewegung. Ein solcher Mo-
dellierungsansatz soll in dieser Arbeit entwickelt und anschlieend zusammen mit
den identifizierten linearen und nichtlinearen Ddmpfungsmodellen durch eine bei-
spielhafte Anwendung an einem Standard-Vier-Achs-Bearbeitungszentrum validiert
werden. Mit diesem Schritt wird der Nachweis der prognosefahigen Simulation von
Dampfungseffekten in mechatronischen Werkzeugmaschinenstrukturen erbracht.
Zusatzlich wird eine Einflussanalyse durchgefiihrt, um einen Einblick in die Zusam-
mensetzung der Ddmpfung einer Werkzeugmaschine zu erhalten und die Relevanz
der einzelnen Dissipationsquellen zu bewerten. Hierbei werden neben der linearen
Dampfung und der nichtlinearen Reibung auch die Einfliisse aus der Regelung und
der Bewegung analysiert. Das mit dieser Arbeit angestrebte prognoseféhige Simulati-
onsmodell sowie die Einflussanalyse stellen den Ausgangspunkt fiir eine ganzheitliche
Optimierung des dynamischen Verhaltens einer Werkzeugmaschine dar.
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