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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfdhigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu kénnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten, Produktionsablédufen und -
systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und  Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozef3 spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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Kap. 1 - Einleitung 1

1 Einleitung

11 Ausgangssituation

1.1.1  Wetthewerbsfahigkeit durch Technologiefiihrerschaft

Seit Kriegsende konnte Deutschland als eine der wenigen hochentwickelten In-
dustrienationen bis Ende der 70er Jahre mit sehr stabilen Rahmenbedingungen in
industrieller Produktion und industrieller Unternehmensfuhrung rechnen. Verénde-
rungen in den Absatzmarkten waren wegen ihrer geringen Dynamik langfristig klar
erkennbar und die Zahl der Wettbewerber mit Zugang zu konkurrenzféhiger Technik
begrenzt. Trotz der im internationalen Vergleich hohen Produktionskosten konnte der
wirtschaftliche Erfolg als Basis fur Wachstum und Wohlstand durch entsprechende
Produktivitéatssteigerungen gesichert werden (REINHART 19974, S. 11).

Seitdem verandern sich die Rahmenbedingungen fur Industrieunternehmen mit der
stetigen Weiterentwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik sowie der
damit verbundenen Globalisierung der Markte in immer rasanterem Tempo (LuTz
1997, S. 321):

« Das Verhalten der wachsenden, uber den Globus verteilten Verbrauchergruppen
ist von zunehmenden Unstetigkeiten gepragt.

¢ Junge Unternehmen mit geringen Produktionskosten und Zugang zu neuestem
technischen Wissen treten in steigender Anzahl offensiv in den Wettbewerb ein.

« Die weltweite Vernetzung und Abhangigkeit der Finanzmarkte fuhrt zu bisher
kaum vorstellbaren, raschen und kaum vorhersehbaren Veranderungen.

Im Rahmen einer nicht enden wollenden Standortdebatte kamen Wirtschaftsexperten
immer wieder zu dem Ergebnis, daR eine Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit deut-
scher Unternehmen nicht mehr mit den alten und bewéhrten Unternehmensstrate-
gien und -strukturen sichergestellt werden kdnne, sondern die Bereitschaft zum
Wandel, zu einem grundlegenden Umdenken erforderlich wére. Neue Management-
strategien und -methoden (Bild 1-1) wurden in immer kiirzeren Abstanden entwickelt
und als Schlagworte wie Lean Management oder Total Quality Management von der
Industrie aufgegriffen, meist jedoch nicht konsequent umgesetzt (MILBERG 1994,
S. 17).

Als wesentlicher Wettbewerbsfaktor kristallisiert sich dabei mehr und mehr die Fahig-
keit von Unternehmen heraus, innovative Ideen zu entwickeln und zigig in reale Pro-
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zesse oder Produkte zu tberfiihren, um schnell auf ein verandertes Verbrauchsver-
halten der Kunden reagieren oder neue Wachstumsmarkte erschlieBen zu kdnnen.
Nur durch diesen hohen Grad an Innovationsfahigkeit l1ai3t sich die Technologiefiih-
rerschaft erreichen, die notwendig ist, um die erhéhten Produktionskosten am Stand-
ort Deutschland auf die Marktpreise umlegen und damit die Rentabilitat der Unter-
nehmen weiter sicherstellen zu kénnen (REINHART 1997B, S. 175). Einer Studie der
Prognos GmbH zu Folge (PROGNOS 1996) sehen 83% aller deutschen Unternehmen
die Entwicklung und Markteinfiilhrung neuer Produkte und Dienstleistungen als eine
der bedeutendsten Herausforderungen der Zukunft an. Unterstrichen wird dies durch
die Erfolgsmeldungen in deutschen Tageszeitungen, nach denen sich heute die Ent-
scheidung vieler Unternehmen bezahlt macht, ihre Produktpalette komplett tberar-
beitet und den Bedurfnissen des Marktes angepaf3t zu haben.

Rethinking
Kundenorientierung
Reengineering

Aufgaben-

integration Prozelketten
Fraktale
Flexible Fabrik

Automatisierung

Inselstrukturen  TQM
Lean

Vielfalt der Strategien und Methoden

Just-in-time .
factory of Gruppen- Kaizen
1950 the future cIm technologien
. . . Simultaneous
Dezentralisierung Quality Circles Engineering
CAD, CAM,
Mechanisierung NC, DNC, PPS, FFS Simulation FMEA, QFD
Taylorismus Automatisierung EXAPT Roboter Produktmodell
I I I
1920 1950 1980 1990 2000

Bild 1-1:  Managementstrategien und Methoden im Wandel der Zeit
(hach MiLBERG 1994, S. 27)

1.1.2  Ansatzpunkt Produktentwicklung

In den Brennpunkt der unternehmerischen Bemiihungen zur Starkung der Wettbe-
werbsposition riickt damit zunehmend die Produktentwicklung. Hier werden alle we-
sentlichen produktbezogenen Faktoren, die spater Uber den Erfolg oder Mi3erfolg
des Produktes am Markt entscheiden, festgelegt, so daR diese friihe Phase der Pro-
duktentstehung die meisten Optimierungspotentiale bietet (Bild 1-2). Mit neuen
Strategien und Methoden in der Produktentwicklung sollen die Voraussetzungen ge-
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schaffen werden, Produkte in wachsender Vielfalt, Komplexitat und Qualitat in immer
kirzeren Zyklen zur Marktreife entwickeln zu kénnen.

100%

Festlegung von
Erfolgsdimensionen

N

Erfolgsdimensionen:

Kosten
* Qualitat
Realisierung von * Termine
Erfolgsdimensionen * Flexibilitat
N « Differenzierung

Produkt- und 5 Verkauf & q
Erozefientwicklung> Beschaﬂung> AL > Distribution > NI >K°"ek“°" > Entsorgung >

Bild 1-2:  Festlegung und Realisierung von Erfolgsdimensionen (SPECHT 1997)

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in der jlngsten Vergangenheit vermehrt
Reengineering-Projekte gestartet, wobei die dabei umgesetzten Konzepte im
wesentlichen auf den Grundgedanken des Concurrent Simultaneous Engineering
(kurz CSE; Begriff hier nach BULLINGER & WARSCHAT 1996) basieren. Die Hauptkom-
ponenten dieser Managementstrategie bestehen aus den drei Faktoren der Paralle-
lisierung, Integration und Standardisierung (Bild 1-3).

Neben aufbau- und ablauforganisatorischen Aspekten fallt beim Concurrent Simulta-
neous Engineering der Informations- und Kommunikationstechnik eine besondere
Rolle zu. In Produktentwicklungsprozessen, in denen mehrere Personen aus unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen parallel an der Entwicklung eines Produkts
arbeiten, mussen alle verfugbaren Produkt- und ProzeRinformationen zu jedem Zeit-
punkt an jedem Ort strukturiert zur Verfigung stehen, um maximale Transparenz zu
schaffen und Fehlentwicklungen aufgrund mangelnder Abstimmung der beteiligten
Partner zu vermeiden. Mit dem Einzug der 3D-CAD-Technologie I6sen dabei graphi-
sche Informationen aufgrund ihrer besseren Verstandlichkeit textuelle Informationen
mehr und mehr ab. Einige Unternehmen der GroRindustrie, insbesondere im Auto-
mobil- und Luftfahrtbereich, arbeiten bereits heute an der Umsetzung ihrer Vision,
alle Produktdaten und Unternehmensprozesse in digitaler Form abzubilden, zu ver-
walten und zu optimieren.
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Fokus

MaRnahmenbeispiele I

Parallelisierung
Reduzierung v.

Entwicklungszeiten

Eliminierung von Zeitpuffern
Simultane Ausfuhrung unabhéngiger Prozesse
Zeitliche Uberlappung abhangiger Prozesse

Integration
Qualitat & « Integration von Funktionen und Daten
Synergien . In_tegrati_on de_s K_ur?den und I__ieferanten
 Bildung interdisziplinarer Projektteams
Standardisierung « Produktstrukturierung, -modularisierung

Transparenz & Standardisierung elektrischer, mechanischer und

T - Stabilit&t informationstechnischer Schnittstellen
0 : « Standardisierung von Ablaufen und Schnittstellen

in der Unternehmensorganisation

Bild 1-3:  Komponenten des Concurrent Simultaneous Engineering (nach
BULLINGER & WARSCHAT 1996)

In diesem Zusammenhang gewinnen rechnergestiitzte Berechnungs- und Simula-
tionsmethoden, im folgenden unter dem Sammelbegriff der CAE-Methoden zusam-
mengefaldt, an Bedeutung. Einem Bericht der ProbukTion 1998 (S. 4) zu Folge haben
im Jahre 1997 bereits 30% aller CAD anwendenden Unternehmen auf die Mdglich-
keiten entsprechender Simulationssysteme zuriickgegriffen, wobei die Steigerungs-
raten verkaufter Lizenzen die der 3D-CAD-Systeme sogar Ubertreffen. Die Anwen-
dung von CAE-Methoden erlaubt dem Ingenieur, Produkteigenschaften und Produk-
tionsablaufe bereits in frihen Phasen der Produktentstehung zu untersuchen und
gof. zu verbessern. Dieser, als Virtual Prototyping bezeichnete Prozel3 unterstitzt
dabei wesentlich die beiden Elemente Integration und Parallelisierung des Con-
current Simultaneous Engineering, indem sowohl aus Sicht der zeitlichen Ablaufe wie
auch der Organisationsstruktur eine deutlich engere Verzahnung von Konstruktions-,
Versuchs- und Planungstétigkeiten erzielt werden kann.

1.1.3 Anwendungsbereich Werkzeugmaschinenkonstruktion

Ob und wie Berechnungs- und Simulationsmethoden in der Produktentwicklung ein-
gesetzt werden, hangt stark vom Produkt und der Unternehmensstruktur ab. So ferti-
gen die fast ausschlieBlich mittelstandisch gepragten Unternehmen des Werkzeug-
maschinenbaus mit hochqualifiziertem Personal komplexe, hochtechnologische Pro-
dukte in geringen bis mittleren Stuckzahlen. Aufgrund des geringen Automatisie-
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rungsgrades in Fertigung und Montage spielt die Simulation von Produktionsprozes-
sen mit dem Ziel einer erhdhten Sicherheit bei der Produktionsplanung im Gegensatz
zu Industriezweigen mit Grof3serienproduktion eine eher untergeordnete Rolle. Im
Vordergrund steht dagegen das Produkt selbst. Mit Hilfe der Simulationstechnik sol-
len die vielfaltigen physikalischen Zusammenhénge geklart und die Produktkomple-
xitét beherrschbar gemacht werden, um die Konstrukteure auf ihrer Suche nach einer
intelligenten Maschinenkonstruktion mit Gberdurchschnittlicher Qualitét bei gleichzei-
tig geringen Herstellungskosten zu unterstutzen.

Der Begriff der Qualitat soll hier im Sinne der Erfillung der Kundenanforderungen
verstanden werden. Bild 1-4 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Anfor-

derungen.
Modulbauweise
Null-Fehler-

Produktio .
i -f

Geringe
Arbeitskosten

Hohe
Verfugbarkeit
‘ iy Hohe
1 Prozefféahigkeit

Einfacher
Aufbau
Umweltver- Hohe
traglichkeit Flexibilitat

Bild 1-4:  Anforderungen an Werkzeugmaschinen (SPur 19964)

Geringer
Preis

Bildquelle
Hohe HECKERT

Zuverlassigkeit

Hohe
Produktivitat

Wartungs-
freundlichkeit

Ein GroRteil dieser Qualitatsmerkmale ist dabei direkt abhéangig vom Strukturverhal-
ten der Maschine und wird damit zum Uberwiegenden Teil in der mechanischen Kon-
struktion durch Werkstoffwahl, sowie Auswahl, Gestaltung und Anordnung der Ma-
schinenkomponenten festgelegt. Unter dem Strukturverhalten einer Maschine wird
hier das Last-/ Verformungsverhalten bei Einwirken zeitlich konstanter (statischer)
oder veranderlicher (dynamischer) Lasten im Sinne von Kréften oder Momenten ver-
standen. Obwohl auch thermische Effekte das Strukturverhalten von Werkzeugma-
schinen maRgeblich beeinflussen, wird ihre Untersuchung und Optimierung aufgrund
der unabhéngigen Wirkmechanismen und hohen Problemkomplexitat traditionell als
eigenstandige wissenschaftliche Disziplin betrachtet und im Rahmen der vorliegen-
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den Arbeit nicht berlicksichtigt. Der interessierte Leser sei hier an einschléagige Lite-
ratur wie z. B. WECk 1991 verwiesen.

Die hohe Bedeutung eines giinstigen Strukturverhaltens fuhrt dazu, daf? Werkzeug-
maschinengestelle insbesondere in Hinblick auf hohe Steifigkeit konstruiert werden
mussen. Die Schlisselrolle im Entwicklungsproze fallt dabei dem Konstrukteur zu,
der neben seinen Fachkenntnissen aus dem Bereich der technischen Mechanik auch
umfangreiches Wissen aus fachfremden Disziplinen wie der Elektro-, Fertigungs- und
Montagetechnik einbringen muf3, um Funktion, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit seiner
konstruktiven Losung sicherstellen zu kdnnen. Der Konstrukteur in seiner heutigen
Funktion ist damit zwar mehr und mehr als Koordinator und Integrator zu verstehen,
muf3 aber dennoch seine Rolle als technischer Spezialist in Fragen der konstruktiven
Gestaltung und Dimensionierung wahrnehmen.

Zur Lésung dieser Aufgabe konnte sich der Konstrukteur in der Vergangenheit ledig-
lich auf seine Erfahrung, die Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen in Form
von Konstruktionsrichtlinien (z. B. LOEWENFELD 1959, DREYER 1966, HEIMANN 1977,
WECK & STEINKE 1982, WECK & VONDERHAGEN 1991, AsBeck 1995) sowie auf
einschlagiges Regelwerk zur beanspruchungsgerechten Konstruktion stiitzen (z. B.
OPITZ 1971, ZHAO & BEITZ 1995). Eine Uberpriifung der so entstandenen Maschinen-
struktur fand im klassischen Entwicklungsprozef3 ausschlieRlich anhand von Versu-
chen an Hardwareprototypen statt. Untersucht werden dabei zum einen die Arbeits-
genauigkeit der Maschine durch Priifung von Oberflachengiite, Form- und MaRhal-
tigkeit bearbeiteter Standard-Werkstiicke und zum anderen die Produktivitat der Ma-
schine anhand von Schruppbearbeitungsversuchen an ihrer Leistungsgrenze (z. B.
beim ,Leistungsfrasen®). Kénnen bei diesen Untersuchungen ausreichend gute Ma-
schineneigenschaften festgestellt werden, wird die Maschine fiir die Serienproduktion
freigegeben. Ist dies nicht der Fall, sind weitere Versuchsreihen anzuschlie3en, um
die Ursache des festgestellten Problems eingrenzen und aufdecken zu kénnen. Die-
ser Prozel} des ,Trouble Shooting" kann sich dabei u. U. sehr zeit- und kosteninten-
siv gestalten und den Zeitpunkt der Markteinfihrung deutlich verzégern. Zusatzliche
Aufwendungen treten insbesondere dann auf, wenn aufgrund mangelnden eigenen
Know-hows oder fehlender meRtechnischer Ausriistung externe Dienstleistungen in
Anspruch genommen werden mussen. Weitere erhebliche Zeit- und Kostennachteile
ergeben sich durch die Notwendigkeit, vorgeschlagene Optimierungsmaf3nahmen
erst in ,Stahl und Eisen“ realisieren zu missen, um ihre Wirksamkeit tberprifen zu
kénnen.
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Fir Berechnungs- und Simulationstechnologien ergibt sich ein nahezu ideales An-
wendungsfeld. Dadurch, daf3 sie eine Analyse von Produkteigenschaften bereits an-
hand von Modellen (virtuellen Prototypen) erméglichen, kénnen erste Optimierungs-
schritte auch ohne Fertigung eines Prototypen und aufwendige Versuchsreihen
durchgefuhrt und auf ihre Wirksamkeit Uberprift werden. Etwaige Konstruktionsfehler
oder —schwachen kdnnen so friihzeitig entdeckt oder bereits in ihrer Entstehung
vermieden werden. Wie Bild 1-5 zeigt, kann dies zu einer deutlichen Verkirzung der
Optimierungszyklen fiihren, wodurch die Voraussetzung fiir ihr mehrfaches Durch-
laufen und die damit einhergehende Qualitatssteigerung des Produkts auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten geschaffen wird.

*

Aufgabe Konzipieren Auslegen / Ausarbeiten Prototypen- Versuch
klaren Entwerfen fertigung

Optimierung

Aufgabe Konzipieren Auslegen / Be.rechnleg, Ausarbeiten Protqtypen- Versuch
klaren Entwerfen Simulation fertigung

Bild 1-5:  Verkiirzung der Optimierungszyklen im iterativen Konstruktionsprozel3
durch Virtual Prototyping

1.2 Problemstellung

Dem Leitgedanken des Virtual Prototyping folgend, sind strukturmechanische Be-
rechnungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) heute bereits vielfach zu
einem festen Bestandteil im Entwicklungsprozel3 von Werkzeugmaschinen gewor-
den. Analysiert und optimiert werden dabei insbesondere Kraftflul und Dimensionie-
rung einzelner Bauteile bei definierten statischen Lastféllen. Vereinzelt wird auch die
statische Steifigkeit der gekoppelten Gesamtstruktur untersucht, um zu einem realen
und vergleichbaren Kriterium zur Bewertung der Maschinensteifigkeit zu gelangen.
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Von immer gréRerer Bedeutung fur die Erfillung der Kundenanforderungen wird ge-
genuber dem statischen das dynamische Verformungsverhalten von Werkzeugma-
schinen. Begrindet liegt dieser Trend in den zerspanungstechnologischen und an-
triebstechnischen Entwicklungen der letzten Jahre. Verbesserte Schneidstoffe er-
mdglichten so z. B. den praxistauglichen Einsatz der Hochgeschwindigkeitsbearbei-
tung, welche - eingesetzt zur Bearbeitung von komplexen Konturen im Werkzeug-
und Formenbau - aufgrund der hohen geforderten Vorschubgeschwindigkeiten zu
héheren Achsbeschleunigungen und damit zu einer steigenden dynamischen Belas-
tung der Maschinenstruktur fihrt. Von Seiten der Antriebstechnik wurde diesem
Trend zu hochdynamischen Achsbewegungen durch die Weiterentwicklung von
Spindel- und Lineardirektantrieben Rechnung getragen.

Damit wird die mechanische Struktur
mehr und mehr zum leistungsbegren-
zenden Faktor  hochdynamischer

Hohe geforderte
Maschinendynamik

Werkzeugmaschinen. Einerseits mus- - .

sen alle bewegten Massen auf ein
Minimum reduziert werden, um die
geforderten  Achsbeschleunigungen
realisieren zu konnen, andererseits
muf3 die Struktur noch eine ausrei-
chend hohe statische und dynami-
sche Struktursteifigkeit aufweisen, um
nach wie vor die geforderte Genauig-

Leichte Bauweise

Steife Bauweise

keit und Stabilitdt sowohl der An- D SSe—
X i Hohe geforderte
triebsregelung, wie auch des Zer- Arbeitsgenauigkeit
spanprozesses sicherstellen zu kon- und Stabilitat

nen. Der Konstrukteur steht vor einem
Zielkonflikt, der ohne Rechnerunter- Bild 1-6:  Problematik konkurrierender

stitzung kaum mehr Iosbar erscheint Konstruktionsziele

(Bild 1-6).

Wie im wissenschaftlichen Umfeld, z. B. durch FINKE 1977, schon friih gezeigt wurde,
koénnen strukturdynamische Berechnungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode
einen wesentlichen Beitrag zur Lésung dieses Problems liefern. Mehrere Berichte
von Projekten, in denen mit Hilfe von Finite-Elemente-Analysen die dynamischen
Eigenschaften von Werkzeugmaschinen nachweislich verbessert werden konnten,
dokumentieren die generelle Tauglichkeit dieser Methode (s. z. B. CERETTI U.A.
1995, REINHART & SCHNEIDER 1997).
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Aufféllig ist, daR sich diese Art der Berechnung im Gegensatz zu statischen FE-Ana-
lysen in der Praxis bislang noch nicht als fester Bestandteil von Produktentwick-
lungsprozessen im Werkzeugmaschinenbau etablieren konnte, sondern noch immer
meist akademischen Charakter aufweist. Nach Ansicht der Entscheidungstrager in
den Unternehmen sind strukturdynamische Berechnungen aufgrund des erhdhten
Zeit- und Kostenaufwands fiir Modellbildung, Berechnung und Ergebnisinterpretation
sowie wegen ihrer vergleichsweise geringen Ergebniszuverlassigkeit und dem damit
verbundenen geringen Nutzen aus wirtschaftlichen Griinden héaufig nicht vertretbar.

Zusammenfassend laft sich feststellen, dafl3 zwar grundséatzlich geeignete Methoden
und Werkzeuge zur Verfigung stehen, um Unterstiitzung bei der Lésung von zu-
nehmend komplexen Konstruktionsaufgaben zu bieten, die Wirtschaftlichkeit ihrer
Anwendung aber nicht immer gegeben ist.

13 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher ein spezielles, auf die Bedirfnisse der
Werkzeugmaschinenindustrie zugeschnittenes Konzept zur problemorientierten An-
wendung von Methoden zur Simluation des strukturdynamischen Last-/ Verfor-
mungsverhaltens in der Produktentwicklung ausgearbeitet werden. Durch die frih-
zeitigere Bereitstellung zuséatzlicher Informationen soll der Nutzen des Simulations-
einsatzes erhdht und damit die Effizienz simulationsgestitzter Konstruktionsprozesse
weiter verbessert werden.

Im Vordergrund steht dabei die Frage, wie Berechnungs- bzw. Simulationsschritte in
den Konstruktionsablauf eingebunden werden sollen, um mdglichst viele und vor
allem wertvolle Informationen fir die weitere, anforderungsgerechte Gestaltung des
Produkts zu erhalten, ohne den dafir erforderlichen Mehraufwand fiir Modellbildung,
Ergebnisaufbereitung und —interpretation unnétig in die H6he zu treiben. Angestrebt
wird also eine Qualitatsverbesserung des Produkts, die nicht in bedeutendem Mafle
zu Lasten von Entwicklungszeit und -kosten realisiert wird. Im Gegenteil, sie soll
dazu beitragen, Nachbesserungsarbeiten in den der Konstruktion nachgeschalteten
Bereichen durch die friihzeitige Erkennung und Vermeidung konstruktiver Fehler von
vornherein zu vermeiden und somit den Produktentstehungsprozel3 effizienter zu
gestalten.

Das Konzept soll dabei speziell auf rechnergestiitzte Konstruktionsprozesse von
Werkzeugmaschinen zugeschnitten werden. Werkzeugmaschinen sind in diesem
Zusammenhang als komplexe Systeme, bestehend aus mehreren mechanisch ge-
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koppelten Einzelkomponenten zu verstehen, die sowohl bei einwirkenden statischen
wie auch vor allem bei einwirkenden dynamischen Lasten ein ginstiges Verfor-
mungsverhalten aufweisen missen.

14 Vorgehensweise

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde nach dem Grundschema eines allge-
meinen Problemlésungsprozesses vorgegangen, der nach PAHL & BEITz 1993 (S. 78)
durch die Schritte der Konfrontation, Information, Definition, Kreation sowie der Be-
urteilung und Entscheidung gekenn-

zeichnet ist. Die Vorgehensweise zur Konfrontation m
Problemlésung spiegelt sich dabei di-
rekt in der nachfolgend beschriebenen

Grundlagen

und in Bild 1-7 dargestellten Struktur Information
der V0r|iegenden schriftlichen  Arbesit Stand der Technik
wider.

Definition Defizite &

Konfrontation: Im aktuellen Kapitel der Handlungsbedarf

Einleitung wurde der Leser zunéchst
fur die Thematik sensibilisiert und mit
dem grundlegenden Problem konfron-
tiert.

Konzeptentwicklung

Ausarbeitung

Kreation
Information: Weitere Hintergrundinfor- Methoden
mationen aus den Themenbereichen
der Maschinendynamik, Konstrukti- Softwarewerkzeuge
onsmethodik und Simulationstechnik
sollen dem Leser im anschlieRenden Betieing Anwendungsbeispiel
Kapitel 2 gegeben werden, um ihm die
fur das weitere Verstéandnis der Arbeit Zusammentassung
erforderlichen Grundkenntnisse zu ver- Bild 1-7:  Vorgehensweise und Struktur
mitteln und diverse Begrifflichkeiten zu der Arbeit

klaren. Den aktuellen Stand der Tech-

nik legt dagegen Kapitel 3 dar. Im Gegensatz zum Grundlagenkapitel, das ein relativ
weites Themenspektrum abdeckt, wurde der Inhalt hierbei auf die Beschreibung von
Erkenntnissen aus wissenschaftlichen und praktischen Arbeiten fokussiert, die sich
unmittelbar mit rechnergestitzten Methoden zur Simulation und Optimierung des dy-
namischen Maschinenverhaltens und ihrer Anwendung im Konstruktionsprozef3 von
Werkzeugmaschinen beschaftigen.
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Definition: Die Defizite bestehender Ansatze werden im anschlieenden Kapitel 4
diskutiert, um daraus schlie3lich den weiteren Handlungsbedarf als Motivation dieser
Arbeit ableiten zu kdnnen und ihr konkretes Ziel zu definieren.

Kreation: Den eigentlichen schopferischen Teil bilden die Kapitel 5 mit 8, in denen
nach dem Top-Down-Vorgehensprinzip zundchst das Grundkonzept eines neuen
Vorgehensmodells fir die simulationsgestiitzte Konstruktion von Werkzeugmaschi-
nen entwickelt (Kapitel 5) und dieses schlief3lich in seinen Teilschritten weiter ausge-
arbeitet wird (Kapitel 6). Noch starker ins Detail geht Kapitel 7, das einen Baukasten
verschiedenster Methoden bereitstellt, die bei konkreter Anwendung der neu defi-
nierten Vorgehensweise wertvolle Hilfestellung bei Modellierungs- und Auswertungs-
schritten bieten und nach ihrer programmtechnischen Umsetzung und Implementie-
rung in marktiibliche CAE-Software-Umgebungen (Kapitel 8) zur weiteren Effizienz-
steigerung des simulationsgestiitzten Konstruktionsprozesses beitragen sollen.

Beurteilung: Im abschlieBenden Kapitel 9 werden schlielich Tauglichkeit und Nutzen
des neu definierten Vorgehensmodells sowie der entwickelten Methoden und Tools
am Beispiel der Konstruktion eines Horizontalbearbeitungszentrums in moderner
,Box-in-Box“-Bauweise belegt.
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2 Grundlagen

2.1 Inhalt des Kapitels

Nachdem der Darstellung der globa- _
len Problemstellung und der daraus ~ <°"Tomaton — Emewng
abgeleiteten, generellen Zielsetzung
sollen nun alle fir das Verstandnis
der Arbeit erforderlichen Grundlagen
vermittelt und die im weiteren Verlauf
der Arbelt" verwendeten Begrifflich- Definiion W oeizie &
keiten geklart werden. Handlungsbedarf

Grundlagen

Information

Stand der Technik

Zunachst werden die wesentlichen In-

halte einer allgemeinen Vorgehens-

methodik zur Konstruktion technischer

Produkte beschrieben und fiir den An- Kreation
wendungsfall der Werkzeugmaschi-
nenkonstruktion  konkretisiert  (Ab-
schnitt 2.2). In Abschnitt 2.3 folgt eine
detailliertere Diskussion der Wirkzu-
sammenhénge bei statischen und dy-
namischen Verformungen von Werk-
zeugmaschinen. Mit einer knappen
Vorstellung von Simulationsmetho-
den, ihren Einsatzgebieten und erforderlichen Randbedingungen in Abschnitt 2.4
wird das Kapitel schlief3lich abgeschlossen.

Konzeptentwicklung

Ausarbeitung

Methoden

Softwarewerkzeuge

Beurteilung Anwendungsbeispiel

Zusammenfassung

2.2 Konstruktion von Werkzeugmaschinen

2.2.1  Einordnung und Begriffsdefinition

Nach VDI-RIcHTLINIE 2221 wird das Konstruieren definiert als Gesamtheit aller Tatig-
keiten, mit denen ausgehend von einer Aufgabenstellung die zur Erstellung und
Nutzung eines Produkts notwendigen Informationen erarbeitet werden und in der
Festlegung der Produktdokumentation enden. Diese Tatigkeiten schlieRen die ma-
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terielle Zusammensetzung der einzelnen Funktionen und Teile eines Produkts, den
Aufbau zu einem Ganzen und das Festlegen aller Einzelheiten ein.

Das Konstruieren ist damit Bestandteil des Produktentwicklungsprozesses, in dem
alle Tatigkeiten zusammengefal3t werden, die zur Erreichung eines neuen, serien-
reifen Produkts auch unter Mitwirkung nicht-technischer Bereiche wie Vertrieb oder
Einkauf erforderlich sind. Die Produktentwicklung endet nach diesem Verstandnis mit
der Produktionsfreigabe (LINNER 1997, S. 8).

Unter dem ProzeR der Produkterstellung soll dagegen der Vorgang zur Erzeugung
eines Produkts von der Idee bis zur ersten Auslieferung verstanden werden. Er
schlief3t zusétzlich Produktion und Vertrieb ein (EHRLENSPIEL 1995, S. 120) und ent-
spricht damit annahernd der technischen Auftragsabwicklung, welche zwar noch die
Produktion, aber nicht mehr den Vertrieb des Produkts beinhaltet (EVERSHEIM 1990,
S. 109).

Konstruktion, Produktentwicklung und Produkterstellung kénnen demnach wie in Bild

2-1 dargestellt in den Produktlebenszyklus eingeordnet werden.

Entsorgung
Recycling

Konstruktion

I
- Produktentwicklung
[ ]

Produkterstellung

Produktplanung

Konzeption

Nutzung

Entwurf

Inbetrieb-

nahme Detaillierung

Vertrieb Arbeitsplanung

Serien- Prototyp-
fertigung fertigung

Bild 2-1:  Einordnung in den Produktlebenszyklus (EHRLENSPIEL 1995, SANFT 1995)

Als Begriffe fur Abteilungen werden Konstruktion und Entwicklung oft synonym ge-
braucht. In der Praxis ist die Entwicklung der Konstruktion jedoch organisatorisch
Ubergeordnet und umfal3t zuséatzlich die Abteilungen Versuch, Musterbau und Be-
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rechnung, sowie die Stabsstellen Normung, CAD-Betreuung, Patentwesen und
Wertanalyse (EHRLENSPIEL 1995, S. 200).

2.2.2 Konstruktionsmethodik

Konstruktionsmethoden beschreiben objektungebundene Vorgehensweisen, die eine
Entwicklung qualitativ besserer und wirtschaftlicherer Produkte, die Rationalisierung
des Konstruktionsprozesses, sowie die Integration der Datenverarbeitung in den
Entwicklungs- und Konstruktionsprozel3 ermdéglichen sollen. In VDI-RICHTLINIE 2221
wurden die Erkenntnisse einer Vielzahl solcher in der Vergangenheit entwickelten
Methoden zu einer allgemeingultigen Methodik zum Entwickeln und Konstruieren im
Maschinen-, Anlagen- und Apparatebau zusammengefaldt und geordnet. Eine de-
tailliertere Beschreibung der einzelnen Methoden findet sich u. a. bei RoTH 1982,
HuBkA 1984, RODENACKER 1984, EHRLENSPIEL 1985, KOLLER 1994 und LINDEMANN
1999) Eine kurze und Ubersichtliche Gegenuberstellung der bedeutendsten
Konstruktionslehren und ihrer Methoden haben PaHL & BEITz 1993 (S. 19-23)
ausgearbeitet.

Wesentliche Grundlagen der Konstruktionsmethodik sind Nomenklatur und Instru-
mentarium der Systemtechnik als interdisziplinare Problemlésungmethodik. Das
systemtechnische Vorgehensmodell basiert dabei nach HABERFELLNER U.A. 1997
(S. 29) auf den vier Grundgedanken,

¢ nach dem ,Top-Down“-Prinzip, d. h. vom Groben zum Detail vorzugehen,

« generell mehrere alternative Losungsvarianten zu berticksichtigen, statt sich mit
der erstbesten Lésung zufrieden zu geben (Prinzip der Variantenbildung),

¢ den ProzeR der Lésungsfindung und -realisierung zeitlich in einen Phasenablauf
zu gliedern, und

e zur Problemlésung einen allgemeinglltigen, phasenunabhéangigen Vorgehensleit-
faden anzuwenden.

Bei Anwendung des Top-Down-Vorgehensprinzips zur Losung komplexer Probleme
wird der Problemldsungsprozel} in parallel laufende Prozesse zur Lésung von Teil-
problemen mit geringerer Komplexitat aufgegliedert. Geman Bild 2-2 wird diese Auf-
gliederung solange wiederholt, bis die Teilprobleme einen handhabbaren Komple-
xitétsgrad erreicht haben, einzeln geldst und die Einzellésungen anschlieRend zu
einer Gesamtldsung verknipft werden kdnnen. So werden zunéchst in einer prinzi-
piellen Lésung die grundlegenden Zusammenhange und erst in einem realisierbaren
Entwurf die weiteren Einzelheiten festgelegt.
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<: Gesamtproblem I
< Teilprobleme I
<: Einzelprobleme
Einzelldsungen (Einzelsystem)
<: Teilldsungen (Teilsysteme) I
< Gesamtlésung (System) I

Bild 2-2:  Problem- und Systemstrukturierung im Problemlésungsprozel3
(VDI-RICHTLINIE 2221, HABERFELLNER U.A. 1997, S. 18)

Der Lebenszyklus eines technischen Produkts wird nach VDI-RICHTLINIE 2221 in die
Lebensphasen Programmstudie, Systemvorstudie, Systementwicklung, Systemher-
stellung, Systemeinfihrung, Systembetrieb und Systemwechsel gegliedert. Auf alle
Lebensphasen kann dabei die gleiche Problemlésungsstrategie, die durch die Ab-
folge der Arbeitsschritte Problemanalyse, Problemformulierung, Systemsynthese,
Systemanalyse, Beurteilung und Entscheidung gekennzeichnet ist, angewandt wer-
den. Da bei der Entwicklung komplexer Systeme die einfache Aneinanderreihung der
einzelnen Vorgehensschritte aber nicht mehr zur Lésungsfindung ausreicht, missen
die Problemldsungsschritte z. T. in mehrfachen Wiederholungszyklen durchlaufen
werden. Dieses iterative Vorgehen fuhrt zum Anheben des Informationsniveaus fir
einen erneut zu durchlaufenden Schritt und wurde in Bild 2-3 fur die Lebensphase
der Systementwicklung grafisch angedeutet.

In Anlehnung an diese Problemldsungsstrategie der Systemtechnik wird in VDI-
RICHTLINIE 2221 ein generelles, brancheniibergreifendes Vorgehen zur Entwicklung
und Konstruktion technischer Produkte vorgeschlagen. Nach Bild 2-4 umfal3t dieser
Vorgehensplan sieben Arbeitsabschnitte, deren Ergebnisse entsprechend zu doku-
mentieren sind (s. a. EHRLENSPIEL 1995).
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Problem-
analyse

Problem-
formulierung

System-
synthese

System-
analyse

Beurteilung

Ent-
scheidung

N~

Bild 2-3:

Vorgehensmethodik zur Problemlésung

Lebensphasen des Systems

Programm-

studie
System-

vorstudie

System-
entwicklung

System
herstellung

System-
einfihrung
System-
betrieb
System-
wechsel

I

AR
A

Systemtechnisches Vorgehensmodell und Problemlésungszyklen

(VDI-RICHTLINIE 2221, HABERFELLNER U.A. 1997)
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Bild 2-4:
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Arbeitsschritte und Phasen der Konstruktion
(VDI-RICHTLINIE 2221, PAHL & BEITZ 1993)
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Obwohl diese Vorgehensmethodik auch im Werkzeugmaschinenbau generelle
Glltigkeit besitzt und auch angewandt wird, hat sich im allgemeinen Sprachgebrauch
ein anderes, namlich das 4-stufige Phasenmodell fiir den Maschinenbau nach PAHL
& BEITZ 1993 (S. 80) durchgesetzt. Die vier Phasen der Konstruktion werden danach
wie folgt definiert:

* Phase 1: Planen und Aufgabe klaren (informative Festlegung),
« Phase 2: Konzipieren (prinzipielle Festlegung),
* Phase 3: Entwerfen (gestalterische Festlegung) und

* Phase 4: Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung).

Die Konstruktionsphasen nach PAHL & BEITz 1993 kénnen dabei den Arbeitsschritten
der allgemeinen Konstruktionsmethodik nach VVDI-RICHTLINIE 2221 direkt zugeordnet
werden, so dall die Arbeitsabfolge nach beiden Definitionen prinzipiell identisch
bleibt (Bild 2-4).

2.2.3 Konstruktionsarten

Je nach Innovationsgrad werden Neukonstruktionen, Anpassungskonstruktionen und
Variantenkonstruktionen unterschieden. Lediglich bei einer Neukonstruktion werden
jedoch alle drei Konstruktionsphasen Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten
durchlaufen. Diese stellt damit den allgemeinsten, aber gleichzeitig auch seltensten
Fall dar. Bei Anpassungskonstruktionen werden dagegen bekannte und bewéhrte
Lésungsprinzipien wiederverwendet und lediglich die Gestaltung an veranderte
Randbedingungen angepal3t. Bei dieser Aufgabenart stehen geometrische, festig-
keitsrelevante, fertigungs- und werkstofftechnische Fragestellungen im Vordergrund
(PAHL & BEITZ 1993). Ist jedoch auch die Gestalt und der Werkstoff bekannt und miis-
sen im wesentlichen nur noch MaRe z. B. aufgrund veranderter Kundenanforderun-
gen geandert werden, so spricht man von Variantenkonstruktion. Beispiele dafir sind
Getriebe, die fir andere Leistungsanforderungen, Durchsatzmengen oder Drehzah-
len geandert werden miissen (EHRLENSPIEL 1995).

Obwohl sich bei den genannten Konstruktionsarten in der Praxis keine scharfen Ab-
grenzungen finden lassen, kdnnen sie nach Art der zu durchlaufenden Konstruk-
tionsphasen gemaf Bild 2-5 grob eingeordnet werden.
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Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten
Funktionsfindung‘ ‘ Prinziperarbeitung ‘ Gestaltung Detaillierung

Neukonstruktion

Anpassungskonstruktion

Variantenkonstruktion

Bild 2-5:  Zuordnung der Konstruktionsarten zu Konstruktionsphasen
(VDI-RICHTLINIE 2210)

2.2.4  Vorgehensmethodik fir die Werkzeugmaschinenkonstruktion

Aus einer Umfrage bei sechs deutschen Werkzeugmaschinenherstellern (Romanow
1994, S. 18-26) geht hervor, daR fast alle Unternehmen ihre Konstruktionsaufgaben
unter Anwendung einer methodischen, im Laufe der Unternehmensgeschichte ge-
wachsenen Vorgehensweise I6sen. Obwohl die verwendeten Vorgehensmodelle den
theoretischen Methoden der unterschiedlichen Konstruktionsschulen in den seltens-
ten Fallen direkt zugeordnet werden kénnen, ist die naherungsweise Ubereinstim-
mung zu dem von PAHL & BeITz 1993 beschriebenen Ablaufplan erkennbar. Die vier
Konstruktionsphasen Aufgabe klaren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten wer-
den in allen Unternehmen durchlaufen, wobei die jeweilige Bezeichnung sowie die
Zuordnung einzelner Tatigkeiten zu den Konstruktionsphasen differieren.

Bei der Konstruktion spanender Werkzeugmaschinen hat sich die Konstruktionsme-
thode nach Repeker 1979 als besonders praxisrelevant erwiesen (ALBerTz 1995). Die
Zuordnung der von ihm definierten Arbeitsschritte zu den Konstruktionsphasen zeigt
Bild 2-6. Beschrieben sind dabei ausschlie3lich die Tatigkeiten der mechanischen
Konstruktion, die trotz der immer gréReren Bedeutung der Mechatronik im klassi-
schen Werkzeugmaschinenbau noch immer sowohl aufbau- wie auch ablauforgani-
satorisch stark von der Elektrokonstruktion getrennt ist. Zu beachten ist dabei, dal3
der Arbeitsschritt der Funktionsfindung in der Regel entfallt, da Funktionsprinzip und
-struktur einer neuen Maschine mit ihrer Ausrichtung auf ein definiertes Marktseg-
ment in der Regel bekannt und im Pflichtenheft festgelegt sind. Nach Romanow 1994
(S. 25) kdnnen daher ca. 85% aller Konstruktionsaufgaben im Werkzeugmaschinen-
bau den Anpassungs- bzw. Variantenkonstruktionen zugerechnet werden.
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. « Festlegung von Kostenziel, Leistungsdaten, Arbeitsraum, Bearbeitungsaufgaben,
Aufgabe klaren Automatisierungsgrad, ...

« Auswahl des Bearbeitungsverfahrens
Funktions- | < Festlegung des Maschinentyps

c
o findun ¢ Auswahl von Art und Anzahl der Werkzeugspannungen, der Werkstiickspannungen
g gsp g p: 9
-% und erforderlicher Zusatzeinrichtungen
N
5 Prinzi * Zuordnung der Bewegungen zu den einzelnen Komponenten
* r:)n;:per- « Festlegung der rdumlichen Lage der Bewegungsachsen
aroeing « Auswahl von Filhrungs- und Antriebsprinzipien
« Auswahl, Dimensionierung und raumliche Festlegung der gestaltbestimmenden
Komponenten wie Fuhrungen, Antriebe, Werkstiick- und Werkzeugspannelemente
Entwerfen « Verbinden der gestaltbestimmenden Komponenten durch die Gestellkomponenten

(gestaltabhangige Komponenten)
« Auswahl und Dimensionierung geeigneter Verippungsstrukturen, funktionsbedingter
Durchbriiche und Detailgeometrien fir die Gestellkomponenten

« Geometrische Detaillierung
Ausarbeiten « Ergénzung von fertigungstechnischen Angaben
* Genaue Festlegung der exakten Produktstruktur

Bild 2-6:  Arbeitsschritte in der Werkzeugmaschinenkonstruktion (in Anlehnung an
REDEKER 1979)

Die Konstruktion beginnt mit der Festlegung des Pflichtenhefts durch eine Gruppe
bestehend aus der Geschéftsfuhrung sowie Mitarbeitern aus Vertrieb und Konstruk-
tion. Die grundlegenden Anforderungen an das neu zu entwickelnde Produkt wird
dabei meist von den Winschen der angesprochenen Endkunden und den Leis-
tungsmerkmalen der Konkurrenzprodukte bestimmt und nach eingehender Markt-
analyse durch den Vertrieb in die Diskussion eingebracht. Der Konstrukteur infor-
miert dabei in erster Linie tGber neueste technische Entwicklungen, tber die techni-
sche Realisierbarkeit der geforderten Maschineneigenschaften und mdogliche wirt-
schaftliche Konsequenzen sowie Entwicklungsrisiken. Der Geschéaftsfiihrung oblie-
gen letztendlich die strategischen Entscheidungen, z. B. auf welches Marktsegment
die neue Maschine zugeschnitten oder in welche neuen Technologien investiert wer-
den soll.

Die Aufgabe des Konzipierens beginnt mit der Verteilung der erforderlichen Bewe-
gungsachsen auf die unterschiedlichen Maschinenkomponenten, der Festlegung ih-
rer Lage im Raum, sowie mit der Auswahl der verwendeten Fiihrungs- und Antriebs-
prinzipien. Bis hin zu den ersten Entwurfstétigkeiten, wie der Auswahl und raumli-
chen Festlegung der gestaltbestimmenden Komponenten, erfordert die Lésung die-
ser Aufgaben ein hohes Mal3 an Kreativitéat und breit gefachertem Wissen aus na-
hezu allen technischen und wirtschaftlichen Bereichen. Sie werden daher meist von
einem erfahrenen Konstrukteur, der in vielen Fallen gleichzeitig gesamtverantwortli-
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cher Projektleiter ist, wahrgenommen. Er gilt als geistiger Vater des Maschinenkon-
zepts und hat im Projekt eine Querschnittsfunktion tber alle Fachdisziplinen hinweg
zu erfullen. Die Hauptaufgabe, die es fir ihn beim Konzipieren zu l6sen gilt, besteht
darin, mdglichst einfache, fertigungsgerechte und damit kostengiinstige Einzelkom-
ponenten so anzuordnen und zu kombinieren, dafl} sich eine kompakte, ergonomi-
sche, montage- und transportgerechte Gesamtstruktur ergibt, die den im Pflichten-
heft festgeschriebenen Leistungsanforderungen in moglichst idealer Weise ent-
spricht. Mit fortschreitender Abnahme der Fertigungstiefe in den Unternehmen und
dem damit einhergehenden Trend zur Verwendung extern entwickelter und produ-
zierter Komponenten oder kompletter Baugruppen wie Fiihrungen oder Spindelein-
heiten entwickelt sich der Werkzeugmaschinenkonstrukteur dabei zunehmend vom
Systemgestalter zum Systemkonfigurator.

Erst nach Fertigstellung der ersten, mafistéablichen Skizzen der Maschine werden die
Aufgaben gemaR der Produktstruktur weiter aufgeteilt und den Mitarbeitern der me-
chanischen Konstruktion zum weiteren Entwurf der gestaltabhéngigen Einzelkompo-
nenten sowie der Zusatzeinrichtungen wie Werkzeugmagazine o. a. tbergeben. Mit
zunehmender Detaillierung der Konstruktion steigt dabei der Umfang der Unterstiit-
zung durch die Arbeitsvorbereitung. Insbesondere die in der Fertigung sehr zeitinten-
siven Komponenten, wie z. B. in Gul3 ausgefiihrte Gestellkomponenten, werden in
der Ausarbeitung mit erhdhter Prioritéat behandelt, um mit der Fertigung der Teile fiir
einen ersten Prototypen friihzeitig beginnen zu kénnen und damit den weiteren Ent-
wicklungsablauf nicht unnétig zu verzégern.

2.3 Das Verformungsverhalten von Werkzeugmaschinen

2.3.1 Werkzeugmaschinen als nachgiebige Systeme

Betrachtet man das System Werkzeugmaschine als Black-Box, so 1aRt sich gemaf
Bild 2-7 eine einfache Input-Output-Betrachtung durchfiihren. Das System setzt eine
EingangsgroRe / nach bestimmten Gesetzmafigkeiten in eine oder mehrere Aus-
gangsgréRen O um. Sind diese GesetzmaRigkeiten bekannt, 14Rt sich das Ubertra-
gungsverhalten des Systems mathematisch durch seine Ubertragungsfunktion be-
schreiben.
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System
(Black Box)

Ubertragungsfunktion
o =1

Bild 2-7:  Systemtheoretische Input-Output-Betrachtung
(HABERFELLNER U.A. 1997, S. 11)

INput - | — = (O - Output

Bezogen auf das Verformungsverhalten von Werkzeugmaschinen stellt sich diese
Betrachtung wie in Bild 2-8 dar: Ein Kraftvektor {F} wirkt auf die nachgiebige,
mechanische Maschinenstruktur ein und fihrt zu einer Verformung der Struktur be-
schrieben durch den Verlagerungsvektor {x}. Die Dimension der Vektoren {F} und
{x} entspricht dabei der Anzahl der Systemfreiheitsgrade und ist beim realen
mechanischen Kontinuum unendlich. Durch Uberfiihrung der realen Struktur in ein
diskretisiertes Modell (z. B. ein Finite-Elemente-Modell, s. Kapitel 2.4.3) laf3t sich das
System jedoch naherungsweise auch mit einer endlichen Anzahl von Freiheitsgraden
ausreichend genau beschreiben. Eine theoretische Untersuchung des Systems wird
so mdoglich.

Nachgie_zbige
Kraft {F} — — Mas;?::jﬂ; - (x} Strukturverformung
M1, [D], [K]
N
Ubertragungsfunktion
s} + DY} + [} = {7}
{x} =INfF}
[N = 7((m}[D} ]

Bild 2-8:  Input-Output-Betrachtung bezogen auf das Verformungsverhalten von
Werkzeugmaschinen

Das als linear angenommene Ubertragungsverhalten einer viskos gedampften Ma-
schinenstruktur wird durch ihre Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften
definiert, welche in der theoretischen Betrachtung durch die zugehdrigen Matrizen
[M], [D] und [K] Beriicksichtigung finden. Die Ubertragungsfunktion entspricht der
Bewegungsdifferentialgleichung einer erzwungenen, gedampften Schwingung
(KucHLING 1987, S. 259)

(M5} + [DYx (e} + [K K (e} = {F (e} 1)
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deren Losung im Frequenzbereich zu der einfacheren Schreibweise

{x(w} =Nw)Fw} (2-2)

fiihrt. Das Ubertragungsglied [N] wird als Matrix der dynamischen Nachgiebigkeit be-
zeichnet und 4Rt sich als Funktion in Abhéngigkeit der Massen-, Dampfungs- und
Steifigkeitseigenschaften des Systems bestimmen. Die Herleitung des exakten ma-
thematischen Zusammenhangs kann vom interessierten Leser bei Bedarf im Anhang
nachgelesen werden.

[N = #(m} o} [K]) (2-3)

Die invertierte Nachgiebigkeitsmatrix [N]’1 entspricht der Matrix der dynamischen
Steffigkeit [K],,.

Eine wesentliche Vereinfachung erfahrt die Betrachtung, wenn man vom bislang be-
schriebenen, allgemeingiiltigen Fall instationérer Belastungen ({F}= f(t)) abriickt, und
statt dessen von einer rein statischen Belastung ({F}= const.) des Systems Werk-
zeugmaschine ausgeht. In diesem Falle stellt sich ein stationares Gleichgewicht zwi-
schen der einwirkenden Kraft und den Rickstellkraften des Systems ein. Der sich
ergebende Verlagerungsvektor bleibt somit konstant ({x}= const., {x}=0, {x}=0)
und die Bewegungsdifferentialgleichung (2-1) vereinfacht sich zu

[Kix} = {7} (2-4)
bzw. {x}=[K]{r} (2-5)

In Analogie zu Gleichung (2-2) entspricht die invertierte Steifigkeitsmatrix [K]‘lder
Matrix der statischen Nachgiebigkeit [N]S,a,, welche somit einen Sonderfall der all-
gemeinen, dynamischen Systemnachgiebigkeit ([N]= [N]dy,,) darstellt.

Da gemal der Zielsetzung der Arbeit nicht nur das statische, sondern insbesondere
auch das dynamische Verformungsverhalten von Werkzeugmaschinen von Interesse
ist, werden die Begriffe der Nachgiebigkeit und Steifigkeit nachfolgend ausschlief3lich
im Sinne der dynamischen Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit verwendet, sofern nicht
explizit auf eine andere Bedeutung der Begriffe hingewiesen wird.

2.3.2 Beanspruchung von Werkzeugmaschinen

Ziel der Maschinenkonstruktion ist es, durch Strukturverformungen bedingte, nega-
tive Einflisse auf das Maschinenbetriebsverhalten auf ein Minimum zu begrenzen.
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Nach Gleichung (2-2) ergeben sich hierzu zwei prinzipielle Mdglichkeiten: Zum einen
sollte versucht werden, die einwirkenden Krafte zu reduzieren und ihnen eine gins-
tige Wirkrichtung zu geben, andererseits sollte die Maschinenstruktur so gestaltet
werden, daf} sie sich in Hinblick auf die verbleibenden, prinzipbedingt meist unver-
meidbaren Restkrafte durch besonders hohe Steifigkeit auszeichnet und diese in
idealer Weise aufnehmen kann. Da in beiden Fallen eine genaue Kenntnis der im
Werkzeugmaschinenbetrieb auftretenden mechanischen Belastungen erforderlich ist,
sollen diese hier klassifiziert und zu-

sammengefalit werden.

Erstes Klassifizierungsmerkmal ist
der Ort der Kraftentstehung. SPUR

19968 spricht in diesem Zusammen- Maschine %,) Umgebung
hang von einer Einteilung in innere
und &auBere Krafte. Welche Kréfte )
o =)
dabei im einzelnen zu welcher ProzeR
« Lo . [~
Gruppe zu zéhlen sind, ist dabei von Ei"> ProzeRkrafte
der Definition der Systemgrenzen D) @)
</ </ i 3
abhéngig. Fur die vorliegende Arbeit — W B

sollen diese gemaR Bild 2-9 festge- W auBere Krafte

legt werden. Demnach sind alle
Krafte, die aus der Umgebung in die
Maschine eingeleitet werden, au3ere
Krafte. Kréafte, die innerhalb der Ma-
schine z.B. durch deren Achsbe-
schleunigung entstehen, werden dagegen den inneren Kréaften zugerechnet. Grofze
und Wirkrichtung innerer Kréfte lassen sich somit durch die Gestaltung des Systems
Werkzeugmaschine positiv wie auch negativ beeinflussen. Prozel3kréfte wirken zwar
von auflen auf das System Maschine ein, sollen aber im weiteren aufgrund der sehr
engen Wechselwirkungen zwischen den Systemen Maschine und ProzelR eine ei-
gene Klasse bilden.

Bild 2-9:  Wechselwirkungen zwischen
den Systemen Maschine,
Prozel3 und Umgebung

* dyn * dyn
w I w w w
& g/ ! g on | E
X stat ||| X stat X vn X
Zeit t Zeitt Zeitt Zeitt

Bild 2-10: Statische und dynamische Anteile bei zeitabhéngigen Kréftverldufen
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Eine weitere Unterteilung in statische und dynamische Kréfte 1aR3t sich nach Art ihrer
Zeitabhangigkeit vornehmen (Bild 2-10). Statische Belastungen resultieren dabei
vorwiegend aus ProzeR3- und Gewichtskraften. Durch die wechselnden ProzeRauf-
gaben verandern sich die Krafte und Momente sowohl in ihrer GréRe und Wirkrich-
tung, als auch in der Lage ihrer Angriffspunkte. Sie bewirken deshalb eine unter-
schiedliche Verformung der Gestelle, obwohl sie im jeweiligen Betriebspunkt als na-
hezu konstant (statisch) angesehen werden kénnen. Dynamische Belastungen sind
dagegen stark zeitabhangig und regen die Maschinenstruktur zu Schwingungen an.
Je nach dem, ob die Struktur durch eine kurzzeitige, ruckartige Kraft oder durch eine
periodische Wechselkraft angeregt wird, ergeben sich dabei unterschiedliche Arten
von Schwingungen, welche sich entsprechend unterschiedlich auf das Betriebsver-
halten der Maschine auswirken (s. Kapitel 2.3.3).

Bild 2-11 zeigt eine nach den genannten Klassen geordnete Zusammenstellung der
wichtigsten mechanischen Kréfte, wie sie im typischen Maschinenbetrieb auftreten.

ProzeRkrafte

Dynamische Schnittkraftanteile z.B. verursacht durch
» Messereingriffstofle « Unterbrochenen  « Regeneratives
® beim Frasen Schnitt Rattern
g o
T £
£ £
S % 8 Statische Schnittkraftanteile
s 2 ¢ 2
< S5 X 5 >
Q =) = [ 5 c
= Q9 5 Q 2
© E 5 S = ST ol
@ 2 =3 Q b~
X a 2 o =~ o ] o]
o fal £ & o x
o 24 «© =90 o
T 3o T o =4
= = g =8 =
£l e, ¢ £ 22| eon |°
F=a) (0]
s £ 5 54 © 3o S a
£ © T (7] o 20 )
=
v X = —~ = 329 S 3
5 g (7] o o CJD = % [)
£ 2 2 2 z 28 F2
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o
Bildquelle: HECKERT
Dyn. Stat. Stat. Dyn.

Bild 2-11: Statische und dynamische Beanspruchung von Werkzeugmaschinen



26 Kap. 2.3 - Das Verformungsverhalten von Werkzeugmaschinen

2.3.3  Auswirkungen auf das Betriebsverhalten von Werkzeugmaschi-
nen

Nachdem die mdglichen Ursachen fur Strukturverformungen an Werkzeugmaschinen
dargelegt wurden, sollen die Folgen dieser Stérungen fir das Betriebsverhalten der
Maschine diskutiert werden.

Ruhende und vor allem wandernde statische Lasten flihren zu Strukturverformungen,
die sich als geometrische Fehler am zu fertigenden Werkstuck abbilden. Sie beein-
trachtigen damit die Arbeitsgenauigkeit der Maschine.

Dynamische Lasten flihren dagegen zu Schwingungen der Maschinenstruktur, wel-
che nach Art ihrer Ursache einer von drei Schwingungsarten mit jeweils unterschied-
lichen Erscheinungsmerkmalen und Auswirkungen zugeordnet werden (ToBIAS 1961,
WECK 1991, MILBERG 1992, SPUR 1996B):

Freie, fremderregte Schwingungen entstehen durch einmalige impulsartige Anregung
z. B. in Folge ruckartiger Beschleunigungs- und Positioniervorgéange. Sie sind ge-
kennzeichnet durch relativ geringe, je nach Systemdampfung in der Regel schnell
abklingende Amplituden. Das Frequenzspektrum freier, fremderregter Schwingungen
entspricht einer Uberlagerung der Maschineneigenfrequenzen, wobei insbesondere
die niederfrequenten Eigenschwingungen dominanten Anteil haben.

Erzwungene, fremderregte Schwingungen werden dagegen von periodisch einwir-
kenden Storkraften wie z.B. Unwuchtkraften oder periodisch schwankenden
Zerspankréaften hervorgerufen. Die Maschine schwingt dabei mit anndhernd kon-
stanter Amplitude in der Frequenz der Storkraft. Die Schwingungsamplitude ist in
ihrem Betrag von der Frequenz und Amplitude der erregenden Kraft abhangig und
kann stark anwachsen, wenn die Erregerfrequenz mit einer Eigenfrequenz der Ma-
schinenstruktur zusammenfallt.

Selbsterregte Schwingungen resultieren aus einer Instabilitdt des rickgekoppelten
Gesamtsystems Maschine - Zerspanprozel3 (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.1) und
machen sich durch plétzlich stark anwachsende Schwingungsamplituden in Nahe
einer der Maschineneigenfrequenzen bemerkbar. Bei der auch als ‘Rattern’ bezeich-
neten Schwingungserscheinung wird dem Schwingungssystem durch Mechanismen
wie dem Regenerativeffekt oder der fallenden Schnittkraft-/ Schnittgeschwindigkeits-
kennlinie mehr Energie zugefihrt, als durch Dampfungseffekte absorbiert werden
kann (MILBERG 1971). Das System schaukelt sich dadurch bereits nach geringer Sys-
temstérung zu Schwingungen hoher Amplitude auf, welche in der Praxis lediglich
durch die mit zunehmender Strukturverformung stark nichtlinear zunehmende
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Dampfungswirkung begrenzt werden. Weitere Instabilitaten kénnen in der Lagere-
gelung der Vorschubachsen auftreten. In diesem Fall fiihren entweder eine durch
unglinstig positionierte Mel3systeme verursachte inkorrekte Erfassung der Struktur-
schwingung oder ein zu hoch gewahlter Verstarkungsfaktor im Lageregelkreis (ky-
Faktor) zu weiterer Energiezufuhr durch den lagegeregelten Antrieb und damit zu
einer weiteren Anfachung der Schwingung.

Obwohl alle Schwingungsarten zu einer Beeintrachtigung der Bearbeitungsgenauig-
keit und vor allem der erzielbaren Oberflachengiite fiihren, unterscheidet sich ihre
Bedeutung je nach Maschinentyp und dessen Einsatzbereich zum Teil erheblich.

So sind bei Maschinen mit hohen geforderten Zerspanungsleistungen und den dar-
aus resultierenden hohen Zerspankraften in der Schruppbearbeitung fast ausschlief3-
lich erzwungene fremderregte und selbsterregte Schwingungen von Interesse. Die
auftretenden Schwingungsamplituden kénnen dabei so stark anwachsen, daf3 neben
einer erhdhten Larmbeléstigung sowie einem erhéhten Verschlei3 der Werkzeuge
auch Werkzeugbruch oder die Beschadigung einzelner Maschinenkomponenten wie
Fihrungen oder Getriebewellen die Folge sein kbnnen (ZAH 1995, S. 2). Um dennoch
eine ausreichende ProzeRsicherheit gewahrleisten zu kodnnen, werden diese
Schwingungen in der Praxis vom Bediener durch manuelle Korrektur der Schnittbe-
dingungen vermieden. Die zur Verfiigung stehende Leistung des Hauptantriebs kann
nicht langer vollstandig ausgenutzt werden, die Zerspanungsleistung fallt ab.

Anders verhdlt es sich bei hochdynamischen Maschinen fiir die Hochgeschwindig-
keits- oder Aluminiumbearbeitung. Hier treten deutlich geringere Schnitt-, dafiir aber
sehr viel héhere Beschleunigungskrafte aufgrund haufiger und schneller Richtungs-
wechsel in den Maschinenbewegungen auf. Freie, fremderregte Schwingungen sind
die Folge und bilden sich auf dem Werkstick ab. Des weiteren fiihren hohe An-
triebsleistungen und die aus Griinden der Regelungsdynamik erforderlichen hohen
Verstarkungsfaktoren der lagegeregelten Vorschubachsen zu Stabilitatsproblemen.

2.3.4  Mdoglichkeiten zur Vermeidung von Storfallen

Prozel3qualitat und —sicherheit werden bestimmt durch die Gewahrleistung einer defi-
nierten Position und Orientierung des Werkzeugs zum Werkstiick. Wie bereits er-
wahnt, 143t sich dies entweder durch Minimierung der wirkenden Belastungen
und/oder durch Minimierung der Strukturnachgiebigkeit erreichen. Wahrend fur die
hohe Struktursteifigkeit einer Werkzeugmaschine ausschlief3lich der Maschinenher-
steller bzw. —konstrukteur verantwortlich ist, ist eine Beeinflussung der wirkenden
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mechanischen Lasten sowohl durch den Konstrukteur wie auch den Maschinenbe-
diener moglich.

Treten im Maschinenbetrieb Schwingungsprobleme auf und kann ihre Ursache aus-
reichend eingegrenzt werden, so kann der Bediener durch geeignete MalRhahmen
einer Stérung entgegenwirken. Bei von Prozef3kréften fremderregten und selbster-
regten Schwingungen reicht h&ufig bereits eine geringfiigige Anderung der Schnitt-
bedingungen aus, um die Schwingungsamplituden aufgrund der verénderten Anre-
gungsfrequenz auf ein tolerierbares Mal3 zu reduzieren bzw. wieder stabile Bearbei-
tungsbedingungen herzustellen. Sollte diese MaRnahme nicht zum gewinschten
Erfolg fihren, muf3 die Schnittleistung auf Kosten der Maschinenproduktivitat u. U.
drastisch reduziert werden. Weitere EinfluBmaoglichkeiten ergeben sich durch Varia-
tion der Werkzeuge oder sogar des Kihlschmiermittels, wobei diese Méglichkeiten in
der Regel nur zur Eingrenzung der Stérungsursache sinnvoll sind. Bearbeitungsun-
genauigkeiten aufgrund freier Schwingungen kénnen durch manuelle Reduzierung
der Achsbeschleunigung abgeschwacht werden.

Wahrend solche manuellen Eingriffe bei Maschinen mit geringem Automatisierungs-
grad im Werkstattbetrieb denkbar, wenn auch nicht im Sinne des Anwenders sind,
mul3 der Hersteller von Maschinen, die in automatisierten, verketteten Anlagen ein-
gesetzt werden, den stdrungsfreien Betrieb der Maschine unter allen Betriebsbe-
dingungen garantieren. Die Zuverldssigkeit der Maschine hat hier einen auf3eror-
dentlich hohen Stellenwert und wird aus Sicht des Anwenders zum KO-Kriterium bei
der Kaufentscheidung. Aus Sicht des Maschinenherstellers heif3t dies in der Konse-
quenz, dafd trotz der vielféltigen EinfluBmdoglichkeiten des Bedieners er alleine durch
eine geschickte Gestaltung und Auslegung der Maschine fir deren stérungsfreien
Betrieb zu sorgen hat.

Auch wenn der Maschinenhersteller keinen Einflul? auf die spéter ausgefiihrten NC-
Programme hat, so kann er dennoch durch Definition glinstiger Beschleunigungs-
rampen fur die Antriebe sowie mdglichst leichte Ausfiihrung insbesondere der be-
wegten Komponenten seinen Anteil zur Reduzierung der inneren Krafte beitragen.

Insgesamt sind die Mdéglichkeiten zur Reduzierung der anregenden statischen und
dynamischen Lasten jedoch sehr begrenzt. Die im Pflichtheft festgelegten Kenngro-
Ben fur Achsgeschwindigkeiten, Achsbeschleunigungen, Span-zu-Span-Zeiten,
Zerspanungsleistung usw. definieren die Randbedingungen fir die Konstruktion und
lassen nur geringen Spielraum. Die Maschinenstruktur muf3 nach wie vor erhebliche
Lasten aufnehmen, ohne daR diese zu gréRBeren Verformungen fuhren dirfen. Als
eine der bedeutendsten Leistungs- und Qualitatsfaktoren von Werkzeugmaschinen
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steht somit die Steigerung der Maschinenstruktursteifigkeit im Mittelpunkt der vor-
liegenden Arbeit.

2.3.5 Konstruktion struktursteifer Werkzeugmaschinengestelle

Die Mdglichkeiten zur gezielten Beeinflussung der Struktursteifigkeit komplexer
Werkzeugmaschinengestelle sind am anschaulichsten anhand eines Vergleichs mit
einem Einmassenschwinger zu erlautern. Bild 2-12 zeigt die Abhangigkeit der Nach-
giebigkeit von den physikalischen GrolRen der statischen Steifigkeit, Schwingungs-
masse und Dampfung anhand der qualitativen Gegeniiberstellung von Nachgiebig-
keitsfrequenzgéangen, die aus unterschiedlichen Parameterkombinationen fur den
Einmassenschwinger berechnet wurden. Wahrend sich Anderungen in Masse und
Federsteifigkeit in gleichem Maf3e auf die dynamische Nachgiebigkeit auswirken, ge-
hen Anderungen in der Systemdampfung mit Faktor +/2 ein. Die Lage der Ampli-
tudeniiberhthungen im Frequenzbereich wird dagegen nahezu ausschliefilich von
Masse und Federsteifigkeit bestimmt.

A Steifigkeitseinflu \ MasseeinfluR A Dampfungseinflul

,?Qi\
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Bild 2-12: Abhéngigkeit der Nachgiebigkeit von Federsteifigkeit, Schwungmasse
und Ddmpfung des Einmassenschwingers (SCHAFER 1992, S. 17-19)

Ubertragt man diese Erkenntnisse auf beliebige mechanische Strukturen wie z. B.
Werkzeugmaschinengestelle, ergibt sich fir die konstruktive Gestaltung des Systems
die Grundregel, leicht, steif und dennoch dampfungswirksam zu bauen. Bei der prak-
tischen Umsetzung sieht sich der Konstrukteur jedoch vor dem Problem, daf? diese
Konstruktionsziele z. T. stark konkurrieren. Hierzu drei Beispiele:

« Eine Erhéhung der statischen Steifigkeit ist meist mit zuséatzlichem Materialein-
satz und daher mit Massenzuwachs verbunden.

* Mit Reaktionsharzbeton oder Quarzsand gefiillte Gestellkomponenten verbessern
zwar die Systemdampfung, fihren aber parallel zu erh6hten Massen.
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« Hohere Federsteifigkeiten reduzieren Mikroverformungen im Werkstoffgeflige so-
wie in den Fugenverbindungen, welche fir die dampfungswirksamen Squeeze-
Film- und Reibungseffekte maRgebend sind.

Die Schwierigkeit besteht also darin, eine Abschatzung zu treffen, ob sich eine kon-
struktive MalRnahme in der Summe ihrer Effekte insgesamt positiv oder negativ auf
das Last-/ Verformungsverhalten des Gesamtsystems auswirkt. Dazu ist es von ent-
scheidender Bedeutung, in welchen Strukturbereichen AnderungsmaRnahmen zur
Massenreduzierung, Steifigkeits- oder Dampfungserhéhung eingebracht werden. So
sind zum Beispiel hohe Massen zur Versteifung lokaler Strukturbereiche bzw. zur
Erhdhung der Systemdampfung durch ausgegossene Gestellkérper nur dann ange-
messen, wenn diese nicht bewegt werden miissen oder in den wesentlichen Schwin-
gungsformen mit einem Schwingungsknoten zusammenfallen. Zusammenfassend
kdnnen nach Weck 1991 und MiLBERG 1992 folgende Gestaltungsregeln formuliert
werden:

¢ Massenanhaufungen sind in denjenigen Strukturbereichen zu vermeiden, in de-
nen hohe Beschleunigungen und Rotationsgeschwindigkeiten wahrend der Achs-
bewegungen bzw. hohe Schwingungsamplituden in den dominanten Eigen-
schwingungsformen zu erwarten sind.

« Besonders steif ausgefiihrte, lokale Strukturbereiche sind dort sinnvoll, wo sich
bereits geringfugige Strukturverformungen aufgrund unginstiger Hebelverhalt-
nisse besonders stark auf die prozeRbeeinflussenden GroRen auswirken. Fallen
diese Strukturbereiche mit massekritischen Bereichen (s. 0.) zusammen, sollte
unbedingt vermieden werden, die zusatzliche Steifigkeit auf Kosten hoherer
Masse zu erzielen. Statt dessen sind hier konsequent die Gestaltungsregeln und
Methoden des Leichtbaus einzusetzen.

« Dampfungseffekte treten insbesondere in den Strukturbereichen auf, bei denen
groRe Relativbewegungen zwischen benachbarten Strukturbereichen zu be-
obachten sind. Dies sind in erster Linie alle Schraubverbindungen, sowie Fiih-
rungen und Lager. Zuséatzliche Relativbewegungen in der Struktur zuzulassen
(etwa durch bewuf3te Schwachung lokaler Strukturbereiche) ist nur dann sinnvoll,
wenn die betroffene Stelle nicht im KraftfluR liegt und die statische Steifigkeit der
Maschine damit nicht negativ beeinflut wird. Zu Zwecken der passiven Damp-
fung eingebrachte Zusatzmassen sollten nur in masseunkritischen Strukturbe-
reichen in Erwagung gezogen werden.
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2.4 Berechnungs- und Simulationsmethoden

2.4.1  Einordnung und Begriffsdefinition

In Zusammenhang mit der Entwicklung technischer Produkte umfaf3t der Begriff der
Berechnung mehrere Bedeutungen. Im klassischen Sinne werden Berechnungen als
Auslegungsberechnungen verstanden, die in den verschiedensten Phasen der Kon-
struktion zur Auswahl geeigneter Maschinenelemente (Fuhrungen, Antriebselemente
etc.) oder zur Uberschlagigen Dimensionierung der zu gestaltenden Bauteile durch-
gefiihrt werden. Da Auslegungsberechnungen die Konstruktion maRgeblich beein-
flussen, werden sie bereits friihzeitig im Konstruktionsproze3 anhand weniger und
haufig unsicherer, da geschétzter Daten durchgefuhrt. Dartiber hinaus wird der Be-
griff der Berechnung auch fiir die Anwendung numerischer Methoden, wie z. B. der
Finite-Elemente-Methode, zur rechnergestiitzten Analyse von Produkteigenschaften
verwendet. In diesem Falle liegt die Intention der Berechnung jedoch meist aus-
schlieRlich in der Analyse des in seinen Eigenschaften bereits definierten Produkts
und findet somit im Anschlu an die Konstruktion und haufig sogar in gesonderten
Abteilungen statt.

Der Begriff der Simulation wird in der VDI-RICHTLINIE 3633 definiert als ,das Nach-
bilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentier-
fahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tbertrag-
bar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfhren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden“. Obwohl
die Richtlinie zur Untersuchung von Logistik-, Materialflu- und Produktionssystemen
entworfen wurde, ist sie allgemeingultig formuliert und auch auf andere Anwen-
dungsgebiete Ubertragbar.

Gemal der Problemstellung sind fir den weiteren Verlauf der Arbeit insbesondere
diejenigen Methoden von Interesse, mit deren Hilfe das Last-/ Verformungsverhalten
mechanischer Strukturen analysiert, bewertet und optimiert werden kann. Hierzu
kommen im wesentlichen die spater beschriebene Mehrkdrper- und Finite-Elemente-
Methode in Frage. Nach obiger Definition kann die Mehrkérpermethode wegen der
Betrachtung des dynamischen Last-/ Verformungsverhaltens im Zeitbereich direkt
den Simulationsmethoden zugeordnet werden (MKS, Mehrkdrpersimulation), wah-
rend dies bei der Finite-Elemente-Methode (FEM) in Abhé&ngigkeit der Problem-
stellung nur bedingt der Fall ist. Um die Begriffe der Berechnung und Simulation
korrekt zu verwenden, mif3te demnach zwischen einer Finite-Elemente-Berechnung
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und einer Finite-Elemente-Simulation unterschieden werden. Generell korrekt ist da-
gegen der Begriff der Finite-Elemente-Analyse.

Dessen ungeachtet werden im allgemeinen Sprachgebrauch die Begriffe der Berech-
nung, Simulation und Analyse in Verbindung mit der Finite-Elemente-Methode so-
wohl bei Problemstellungen der linearen Statik wie auch bei Analysen im Frequenz-
oder Zeitbereich synonym verwendet. So bezeichnet SomPek 1995 (S. 66) die Unter-
stutzung des Konstruktionsprozesses durch Methoden der strukturmechanischen
Berechnung auch als ,simulationsgestiitztes Konstruieren“. Zum einfacheren Ver-
standnis wird diese Sprachregelung hiermit auch fur den weiteren Verlauf der vorlie-
genden Arbeit festgelegt. Weiterhin wird definiert, daR® sich der Begriff der Berech-
nung ausschlie3lich auf die Anwendung numerischer Analysemethoden (hier konkret
die Finite-Elemente-Methode) bezieht, sofern nicht explizit auf seine Bedeutung im
Sinne von Auslegungsberechnungen hingewiesen wird.

2.4.2  Mehrkdrpersimulation

Die Mehrkdrpersimulation zielt auf die Untersuchung der Bewegungsdynamik von
beliebig konfigurierten, komplexen Mechanismen ab, die sich aus mehreren gelenkig
verbundenen, starren Kdrpern zusammensetzen (Bild 2-13). Die Korper werden da-
bei unter Beriicksichtigung ihrer Masse und Tragheit bei einer allgemeinen raumli-
chen Bewegung betrachtet. Die zuldssigen Relativbewegungen der idealisiert ange-
nommenen Gelenke determinieren die Freiheitsgrade des Systems. Elastizitats-
eigenschaften der Struktur werden als gelenkbezogene Elastizitdaten in Form zusatz-
licher Freiheitsgrade abgebildet. Die Koppelglieder kénnen dabei verschiedenste
Charakteristiken aufweisen. Das Spektrum reicht von einfachen Feder-Dampfungs-
Elementen bis hin zu aktiven Kraftelementen mit benutzerdefinierter Kraft-Weg-Cha-
rakteristik. In der Regel ergibt sich eine handhabbare Anzahl von Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen, die es zur Analyse der stark nichtlinearen dynamischen Effekte
bei beliebigen, direkt vorgegebenen oder durch zeitabhéngig definierte Lasten indu-
zierte Bewegungen des gekoppelten Systems zu l6sen gilt. Analysiert werden
kénnen die zeitlichen Verlaufe von Gelenkkréften und -momenten, sowie der Posi-
tionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aller definierter Strukturpunkte.
Die Lage der Gelenkpunkte auf den Strukturkomponenten ist dabei nicht zwingend
konstant, so daB u. a. auch Kulissen-Kinematiken abbildbar sind.

Moderne Mehrkdrpersimulationssysteme prasentieren sich als komplette Programm-
pakete zur Modellbildung, numerischen Analyse und Ergebnisauswertung. Die Er-
stellung von Mehrkérpermodellen erfolgt benutzerinteraktiv durch Konfiguration und
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Instanziierung vordefinierter und in den Elementbibliotheken der Systeme verfiig-
barer Modellbausteine. Die erforderlichen; nichtlinearen Bewegungsdifferential-
gleichungen werden dabei automatisch durch die implementierten Formalismen ge-
neriert. Zur Interpretation der Simulationsergebnisse stehen die Mdglichkeiten einer
zweidimensionalen Diagrammdarstellung oder einer graphischen Animation des Be-
wegungsablaufs anhand eines 3D-Simulationsmodells zur Verfiigung.

Obwohl die Mehrkdrpersimulation zunéchst als Verfahren zur Analyse der Starr-
kérperdynamik mechanischer Systeme entwickelt wurde, ist mittlerweile auch die
Berticksichtigung  elastischer ~ Bauteileigenschaften ~ mdglich  (BREMER &
PFEIFFER 1992, WALLRAPP 1994). Hierzu werden entweder die Steifigkeits- und
Massenmatrizen der elastischen Bauteile direkt in der Gleichungslésung berticksich-
tigt (direkte Integration) oder die Ergebnisse von Finite-Elemente-Analysen in Form
statischer und dynamischer Moden eingebunden (modale Synthese). Die erhdhte
Anzahl der Systemfreiheitsgrade fiihrt zu entsprechend héheren Anforderungen an
die Systemressourcen.

# Schwerkraft
") Gelenk

} Kraftelemente

X
! Inertialsystem
z y

Bild 2-13: Topologie und Elemente eines Mehrkérpermodells (REINHART &
WEIBENBERGER 1996)

2.4.3 Finite-Elemente-Methode

Im Gegensatz zur Mehrkdrpersimulation ist die Finite-Elemente-Methode prinzipiell
weniger geeignet; um globale Bewegungsablaufe gekoppelter Systeme zu unter-
suchen. Der Anwendungsschwerpunkt liegt statt dessen auf der Untersuchung von
Strukturverformungen und dadurch hervorgerufenen Spannungszusténden innerhalb
von mechanischen Bauteilen oder Systemen, wenn auf diese definierte statische
oder dynamische Belastungen einwirken.
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Die Analysen werden anhand eines Modells durchgefihrt, in dem die eigentliche
Geometrie durch eine Vielzahl regelmaRiger ein-, zwei- oder dreidimensionaler Ele-
mente — den sogenannten Finiten-Elementen — abgebildet wird. Fir alle diese Ele-
mente sind die formelmaRigen Abhangigkeiten zwischen Kraftwirkung, Elementdeh-
nung und resultierendem Spannungszustand definiert. Die Verknlpfung dieser Ele-
mente und ihrer zugehdrigen Gleichungen ermdéglicht es, auch Bauteile mit &uBerst
komplexer Geometrie als Modelle mit einer endlichen Anzahl von Freiheitsgraden
naherungsweise abzubilden und hinsichtlich ihres Last-/ Verformungsverhaltens zu
analysieren.

Der Grad der Diskretisierung und damit die Anzahl der Freiheitsgrade ist in erster
Linie von der Modellkomplexitat und der geforderten Genauigkeit des Analyseergeb-
nisses abhangig und bestimmt sowohl die Rechenzeiten als auch die zur Glei-
chungslosung erforderlichen Systemressourcen. Die Anzahl der Freiheitsgrade eines
Finite-Elemente-Modells zur Berechnung kompletter Werkzeugmaschinengestelle
liegt erfahrungsgemaf bei ca. 100- bis 200-tausend und Ubersteigt damit die Frei-
heitsgrade eines Mehrkdérpermodells um ein Vielfaches. Finite-Elemente-Berech-
nungen werden daher meist in stationdren Betriebspunkten, d. h. bezogen auf die
Berechnung von Werkzeugmaschinen in einem definierten Achs- und Bewegungs-
zustand analysiert, in dem vereinfachend von linearem Systemverhalten ausge-
gangen wird.

Welche Betriebspunkte dabei von besonderem Interesse sind, resultiert aus einer
worst-case-Betrachtung: In welchen Betriebspunkten ist z. B. aufgrund besonders
hoher Beschleunigungskrafte mit starken Strukturverformungen zu rechnen? Bei Ma-
schinen mit orthogonalen Linearachsen, ist die Antwort auf diese Frage in der Regel
trivial. Bei Maschinen mit mehreren Uberlagerten rotatorischen Achsen, wie z. B. im
Roboterbau, bietet es sich dagegen an, das System vor der FE-Analyse anhand
eines stark vereinfachten Mehrkérpermodells zu analysieren, um die Zeitpunkte ma-
ximaler Kraftwirkung sowie die zugehdrigen Kraftamplituden und —richtungen zu
bestimmen (KELNHOFER U.A. 1996).

Einer Studie Uber den Einsatz von Simulationstechnologien zu Folge (REINHART &
FELDMANN 1997, S. 32) entfallt der groRte Anteil des Gesamtaufwandes in FEM-
Projekten mit 31% auf die erforderlichen Modellierungstatigkeiten, gefolgt von der
Berechnung und Validierung mit 23%, sowie der Ergebnisinterpretation (14%) und
Problembeschreibung (13%). Nachdem in dieser Studie jedoch nicht nach Branche
oder Modellkomplexitat differenziert wurde, ist davon auszugehen, dal3 gerade bei
der Analyse groRBer und komplexer Modelle, wie sie bei der Betrachtung kompletter
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Maschinengestelle ebenso wie z. B. bei Karosserieberechnungen in der Automobil-
industrie auftreten, von deutlich héheren Modellierungsanteilen auszugehen ist
(BAUER 1991, S.3).

2.44  Methoden der Strukturoptimierung

Nach Hansen 1965 wird unter dem Optimieren das Streben nach einem vom Stand
der Technik abhangigen, besten Entwicklungsergebnis in bezug auf eine bestimmte,
abgegrenzte Forderungsmenge verstanden. Ubertragen auf den speziellen An-
wendungsfall der Strukturoptimierung bedeutet dies, daf? eine mechanische Struktur
unter Berlicksichtigung geometrischer und nicht-geometrischer Randbedingungen in
ihrer Gestalt dahingehend verandert wird, da sie die gewlinschten strukturmecha-
nischen Eigenschaften wie z. B. ein glinstiges Massen-/ Steifigkeitsverhaltnis mog-
lichst gut erfullt.

Die Durchfiihrung einer Optimierung erfolgt dabei immer in einem iterativen Prozel3
ausgehend von einer Startldsung. Diese wird zunéchst hinsichtlich dem Wert der
OptimierungszielgréBe und der Erflllung der Randbedingungen analysiert, bevor
durch eine zuvor definierte Optimierungsstrategie die Optimierungsvariablen neu ge-
setzt werden und so eine verbesserte Zwischenldsung generiert wird (Redesign).
Diese wird als neue Startldsung betrachtet und ein neuer Optimierungszyklus ge-
startet. Jeder Zyklus besteht damit aus einem Analyse- und einem Syntheseschritt.
Der gesamte Optimierungsprozel endet dann, wenn entweder ein definierter Grenz-
wert der OptimierungszielgréRe oder aber deren Konvergenz erzielt werden konnte.
Nach wievielen Iterationsschritten dieser Zustand erreicht wird, hangt dabei vor allem
von der Gite der Startlésung, der Effektivitat der Optimierungsstrategie und der De-
finition der Abbruchkriterien ab. Der gesamte Aufwand zur Durchfiihrung einer Opti-
mierung wird insbesondere vom Analyseaufwand und der Anzahl der Optimierungs-
variablen bestimmt.

Die einfachste Form der Strukturoptimierung wird bei der Losung jeder Konstruk-
tionsaufgabe praktiziert: Das neu entwickelte Produkt wird entweder vom unter-
nehmenseigenen Versuch oder vom Kunden auf seine Eigenschaften und Praxis-
tauglichkeit untersucht (Analyseschritt) und die hierbei gewonnenen Erkenntnisse
und Erfahrungen spéatestens fir die Entwicklung einer nachsten, verbesserten Pro-
duktgeneration herangezogen (Syntheseschritt). Die Umsetzung der Analyseergeb-
nisse in zielgerichtete, konstruktive Verbesserungsmaf3nahmen basiert bei dieser
Vorgehensweise ausschlielich auf dem Problemlésungsvermdgen des Konstruk-
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teurs. Es soll in diesem Zusammenhang von intuitiver oder erfahrungsbasierter
Optimierung gesprochen werden.

In der Regel wird der Begriff der Strukturoptimierung dagegen in Zusammenhang mit
numerischen Verfahren verwendet, die mit Hilfe des Rechners automatisch schlech-
tere Losungen aussondern und gute Losungen bevorzugen kénnen (VDI-RICHTLINIE
2212, S. 8). Numerische Optimierungsverfahren bieten sich dabei vor allem als Hilfs-
mittel fur die beanspruchungsgerechte Produktgestaltung an, da sie dazu beitragen
kénnen, die optimalen EntwurfsgréRenkonfigurationen zuverlassiger und wirtschaftli-
cher zu finden. Die Analyse des strukturmechanischen Verhaltens des betrachteten
Bauteils oder Systems erfolgt in der Regel auf Basis der Finite-Elemente-Methode,
wahrend der Optimierungsprozef3 an sich in einem ubergeordneten Algorithmus ab-
gebildet wird.

Methoden zur Strukturoptimierung lassen sich zunéchst nach Art der verschiedenen
Aufgabenstellungen im Konstruktionsprozef? in Methoden zur Topologieoptimierung,
Gestaltoptimierung oder Wandstérkenoptimierung unterscheiden. Nach Bild 2-14
werden alle Verfahren zur Unterstitzung der Entwurfsphase eingesetzt, wobei die
Topologieoptimierung ausschlieBlich zur Ermittlung einer giinstigen Grobstruktur,
Gestalt- und Wandstérkenoptimierung dagegen zur Feingestaltung der zu konstru-
ierenden Bauteile Verwendung finden.

taab Grobgestaltung der Funktionstrager:
Aufgabe * Erkennen gestaltungsbestimmender

Funktionstrager

» Klaren der raumlichen Bedingungen
Planen * Grobgestalten: Form geben, Werkstoff
wahlen, berechnen
I * Auswahlen geeigneter Grobentwirfe
Konzipieren
I Topologieoptimierung
Entwerfen Feingestaltung der Funktionstréger:
i » Feingestalten des vorlaufigen Entwurfs
» Bewerten nach technischen und
Ausarbeiten wirtschaftlichen Kriterien
* Beseitigen von Schwachstellen

- Form- und

Wandstérkenoptimierung

Produkt-
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Bild 2-14: Einsatz von Strukturoptimierungsmethoden im Konstruktionsprozel3
(AsBECK 1994, S. 3)
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Ziel einer Topologieoptimierung ist es, ausgehend von einem definierten Losungs-
raum aus Vollmaterial automatisch eine beanspruchungsgerechte Grundstruktur zu
entwic??keln, die unter minimalem Materialeinsatz maximale Steifigkeit hinsichtlich
der vorgegebenen Belastungsarten aufweist. Bei der Topologieoptimierung stellt je-
des einzelne finite Element des Ldsungsraums eine eigene Optimierungsvariable
dar, die — vereinfacht ausgedruickt — die Werte ,existiert oder ,existiert nicht* anneh-
men kann. Im Laufe der Optimierung werden also einzelne, zur Gesamtsteifigkeit
weniger beitragende Elemente nach und nach aus der Struktur ,entfernt’, so dal
sich aus der massiven Startldsung eine verrippte Kasten- oder Tragwerkstruktur er-
gibt, die die auftretenden Lasten in idealer Weise aufnehmen kann (BENDSOE 1988,
AsBeck 1997). Im Gegensatz zur Topologieoptimierung ist eine Veranderung der
topologischen Modellstruktur bei der Gestaltoptimierung nicht méglich. Statt dessen
wird die Form, Lage und GroRe bestehender Konstruktionselemente wie Verrippun-
gen, Durchbriiche o. &. optimiert, bei der Wandstarkenoptimierung sogar nur die
Wandstéarken.

Eine weitere Mdoglichkeit der Klassifizierung von Strukturoptimierungsmethoden er-
gibt sich nach der Art ihres mathematischen Ansatzes. Unterschieden werden Me-
thoden der Mathematischen Programmierung und Methoden auf Basis von Opti-
malitétskriterien.

Ausgehend vom momentanen Losungspunkt wird bei den Verfahren der mathemati-
schen Programmierung in jedem lterationsschritt zunachst eine Suchrichtung ermit-
telt, um dann entlang dieser Suchrichtung die Schrittweite und damit den Vektor der
neuen Optimierungsparameter zu bestimmen. Das Berechnen von Suchrichtung und
Schrittweite erfolgt auf Basis der Informationen tber Zielfunktionswert, Restriktions-
werte sowie den Ableitungen dieser Funktionen. Die Verfahren der mathematischen
Programmierung werden daher auch als Gradientenverfahren bezeichnet. Das Re-
sultat einer Konvergenzuntersuchung gibt Aufschluf3 dartiber, ob das Optimum er-
reicht ist oder weitere Iterationen durchgefiihrt werden missen (BAIER U.A. 1994).

Optimierungsverfahren auf Basis von Optimalitatskriterien bestehen im wesentlichen
aus zwei Komponenten: Dem Optimalitatskriterium selbst, das definiert, wann eine
Struktur als optimal anzusehen ist, und dem sogenannten Redesign-Algorithmus, der
die Parameter so variiert, dal das Optimalitatskriterium erfillt wird. Das wohl erfolg-
reichste Optimalitatskriterium ist das sogenannte ,Fully-Stressed-Design“. Danach ist
eine Struktur dann optimal, wenn die im Bauteil auftretenden Spannungen Uberall
den maximal zulassigen Wert annehmen (BAIER U.A. 1994, S. 110). Weitere Optima-



38 Kap. 2.4 - Berechnungs- und Simulationsmethoden

litatskriterien sind die Thesen der Spannungshomogenisierung und Spannungsmini-
mierung (SCHNACK 1978, SAUTER 1991, MATTHECK U.A. 1992, SAUTER 1992).

In kommerzieller Software zur Strukturoptimierung sind vorwiegend Algorithmen der
mathematischen Programmierung implementiert, was in erster Linie darauf beruht,
dal diese in gleicher Weise auf unterschiedlichste Problemstellungen angewendet
werden kdnnen. Da die Konvergenzgeschwindigkeit und somit die notwendige Re-
chenzeit entscheidend von der Anzahl der Optimierungsparameter abhéangt, sind
diese fir eine wirtschaftliche Optimierung auf ein Minimum zu reduzieren. Die erziel-
bare Ergebnisgenauigkeit ist von der Wahl der Startparameter abhéngig, da die
Optimierung bei erkannten Minima abgebrochen wird, auch wenn es sich nur um lo-
kale Minima handelt. Eine Zusammenstellung der verschiedensten Methoden der
mathematischen Programmierung, sowie ihre Untersuchung hinsichtlich Effizienz
und Zuverlassigkeit bei Anwendung auf die verschiedensten Problemstellungen
findet sich in ScHiITTKOWSKI 1994.

Da bei den Methoden auf Basis von Optimalitétskriterien keine Sensitivitdtsanalyse
durchgefuhrt werden muf3, ist die Konvergenzgeschwindigkeit nahezu unabhéngig
von der Anzahl der Optimierungsparameter. Auch komplexe 3D-Modelle mit sehr
vielen Freiheitsgraden kdnnen somit wirtschaftlich optimiert werden. Des weiteren
laRkt sich das Optimierungsproblem parameterfrei beschreiben, wodurch zum einen
der Preprocessing-Aufwand reduziert und zum anderen eine Einschrankung des L6-
sungsraumes verhindert wird (MACNEAL SCHWENDLER 1997). Der entscheidende
Nachteil der Verfahren auf Basis von Optimalitatskriterien ist darin zu sehen, dafl3
diese nur fir jeweils eine spezifische Problemstellung giiltig und daher fir jede Ziel-
funktion neu zu definieren sind.

245  Grenzen der Berechnungs- und Simulationsverfahren

Recherchiert man nach Berichten Uber Projekte, in denen Berechnungs- und Simu-
lationsmethoden zur Anwendung gekommen sind, so wird man nahezu ausschlief3-
lich auf Erfolgsstories stoRen. Vor allem in Artikeln von Mitarbeitern der Softwareher-
steller erscheinen die Aussagen haufig wenig differenziert und erwecken den Ein-
druck, die Anwendung der Simulationstechnologien fiihre automatisch zu besserer
Produktqualitat, kirzeren Entwicklungszeiten und damit auch automatisch zum
Projekterfolg.

Haufig zu kurz kommt bei dieser vertriebsorientierten Berichterstattung der Hinweis
auf die Nachteile und Grenzen der Berechnungs- und Simulationstechnologien, die
deren Nutzen vor allem unter zeitlichen und wirtschaftlichen Aspekten erheblich ein-
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schrédnken kdénnen. Gerade die genaue Kenntnis der Schwachen von Simulations-
methoden und der zugehdrigen Werkzeuge ist aber wichtig, um sie effizient an-
wenden und damit den Erfolg simulationsgestitzter Entwicklungsprojekte sicher-
stellen zu kdnnen. Aus diesem Grunde werden nachfolgend drei Punkte erortert, die
es bei der Anwendung von Simulationsmethoden im Konstruktionsprozel3 von Werk-
zeugmaschinen zu bericksichtigen gilt.

Ergebnisgenauigkeit: Bei allen Berechnungs- und Simulationsverfahren werden reale
Versuche durch digitale Reprasentationen des betrachteten Systems (Modell) und
der Versuchsbedingungen (z. B. Einspannbedingungen, Belastungen) nachgebildet.
Sowohl das Modell, wie auch die Versuchsbedingungen sind dabei mehr oder we-
niger stark abstrahierte Abbilder der Realitét, je nachdem wie detailliert die physikali-
schen Zusammenhénge des Systems bekannt sind bzw. bei den nur begrenzt zur
Verfiigung stehenden Rechnerressourcen beriicksichtigt werden kénnen. Der Ab-
straktionsgrad von Modell und nachgebildeten Versuchsbedingungen diktiert somit
die zu erwartende Genauigkeit der Analyseergebnisse. Mindestens ebenso wichtig
wie der Abstraktionsgrad ist die Giite der systembeschreibenden Parameter. Klassi-
sches Beispiel hierfur ist die Angabe von Dampfungswerten bei strukturdynamischen
Systemanalysen. Obwohl diese Werte das dynamische Verhalten eines mechani-
schen Systems maf3geblich beeinflussen, konnte bis dato — abgesehen von der
meRtechnischen Ermittlung an der realen Struktur - weder auf empirischem noch auf
theoretischem Wege eine Mdglichkeit zur Bestimmung dieser Werte gefunden wer-
den (vgl. Abschnitt 3.2.1). Es muf3 daher mit Erfahrungswerten gearbeitet werden,
deren Schwankungsbreite sich direkt im Analyseergebnis widerspiegelt.

Aufwand: Die Integration von Gestaltung und Berechnung verfolgt die Vision, den
Konstrukteur von Routinetatigkeiten, etwa zur Auslegung und Dimensionierung von
Maschinenelementen, zu entlasten und ihn bei seinen gestalterisch-kreativen Tatig-
keiten mit zusétzlichen Informationen zu unterstitzen. In der Praxis kann diese zu-
sétzliche Information in Form von Analyseergebnissen jedoch nicht auf Knopfdruck
bereitgestellt werden, sondern bedarf eines zum Teil nicht unerheblichen Aufwands
zur Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der Analyse. Die Hohe des Auf-
wands ist dabei direkt abhéngig von der Komplexitat des betrachteten Systems und
seiner Eigenschaften, sowie vom Abstraktionsgrad seiner modellhaften Abbildung.
Damit ergibt sich fir jede Analyse der Zielkonflikt, Analysen mit geringem Aufwand,
aber doch hoher Ergebnisqualitat durchzufihren.

Erfahrung, Kompetenz: Wéhrend die Durchfiihrung von Simulationsprojekten in der
Vergangenheit ausschlie3lich Spezialisten vorbehalten blieb, werden auf dem heu-
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tigen Markt mehr und mehr ,easy-to-use“-Softwareprodukte angeboten, die — haufig
integriert in 3D-CAD-Systeme — auch dem in Berechnungsfragen weniger versierten
Konstrukteur die Madoglichkeit zur rechnergestitzten Untersuchung einfacher
Problemstellungen geben (siehe z. B. GEBHARDT 1998). Erméglicht wird dies durch
aufwendigere Algorithmen, die zwar einerseits nur ein Minimum an Benutzerinter-
aktion erfordern und damit helfen, Fehler zu vermeiden, andererseits aber dieses
Plus an Komfort auf Kosten der erforderlichen Hardwareressourcen und der verfiig-
baren Analysefunktionalitaten erzielen. Zur Analyse des statischen und vor allem des
dynamischen Strukturverhaltens so komplexer Systeme wie Werkzeugmaschinen
sind diese Systeme jedoch unbrauchbar. Hier ist die Erfahrung und Kompetenz eines
Berechnungsingenieurs unverzichtbar, um das richtige Abstraktionsniveau in der
Modellierung zu finden, das Modell zu validieren und die Berechnungsergebnisse
richtig zu interpretieren. Nach REINHART & FELDMANN 1997 (S. 40) ist die kompetente
Durchfiihrung sogar generell als wichtigste Komponente eines erfolgreichen Simula-
tionsprojektes anzusehen.

Die genannten Faktoren einer begrenzten erzielbaren Ergebnisgenauigkeit, eines un-
vermeidbaren Mehraufwandes und der erforderlichen Fachkompetenz stehen dem
eigentlichen Zweck einer Anwendung von Berechnungs- und Simulationsmethoden,
Zeit und Kosten zu sparen und dabei gleichzeitig die Produktqualitat zu steigern,
entgegen. Die Analyse flhrt als zusatzlicher Arbeitsschritt zunédchst nur zu einer
Verlangerung der Entwicklungszeit und zu zuséatzlichen Kosten fur qualifiziertes Per-
sonal, Hard- und Software. Sollte sich also in einem neuen Entwicklungsprojekt die
Frage stellen, ob oder in welchem Umfang Berechnungs- und Simulationstechnolo-
gien eingesetzt werden sollen, ist in jedem Falle abzuwégen, ob diese Nachteile
durch die erwarteten Vorteile gerechtfertigt werden kénnen. Methodische Ansétze
und Bewertungskriterien fiir eine systematische und quantitative Analyse der Wirt-
schaftlichkeit eines solchen CA-Technologieeinsatzes sind nicht verfigbar, so daR
sich die Aufwand-/ Nutzenbetrachtung bei der Durchfiihrung von Simulationspro-
jekten weiterhin im Bereich subjektiver Einschéatzungen bewegen wird (siehe hierzu
auch Abschnitt 9.4).
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3 Stand der Technik

3.1 Inhalt des Kapitels

Nach der Darstellung der zum wei-
teren  Verstandnis  erforderlichen Konfrontaton ____Emleiung___>
Grundlagen und Begrifflichkeiten aus
den Bereichen der Konstruktions-
lehre, Maschinendynamik und Simula-
tionstechnik soll nun ein Uberblick
Uber den Stand der Technik zum Defizite &
Schwerpunktthemenbereich gegeben pefintien “) | Handlungsbedarf
werden. Dies umfal3t alle relevanten
wissenschaftlichen Arbeiten, die sich
in der Vergangenheit mit der rechner-
gestitzten Analyse des statischen

Grundlagen

Information
Stand der Technik

Konzeptentwicklung

Ausarbeitung

Kreation
und dynamischen Verformungsverhal- Methoden
tens von Werkzeugmaschinen bzw.
mit deren Integration in einen simu- Softwarewerkzeuge
lationsgestiitzten Konstruktionsprozefd
auseinandergesetzt haben. Beurteilung Anwendungsbeispiel

Die Darstellung des Stand der Tech-
nik erfolgt thematisch gegliedert in
drei Abschnitten: Zuné&chst werden
die Inhalte und Ergebnisse von Arbeiten dargestellt, die sich in der Vergangenheit im
weiteren Sinne mit der Qualifizierung von Methoden der Simulationstechnik zur rech-
nergestitzten Analyse des Last-/ Verformungsverhaltens von Werkzeugmaschinen
beschéaftigt haben (Abschnitt 3.2). Beitrdge zur methodischen und zielgerichteten
Umsetzung der Berechnungs- und Simulationsergebnisse in verbesserte konstruktive
Lésungen werden dann in Abschnitt 3.3 behandelt, bevor im abschlieRenden Ab-
schnitt 3.4 der Stand der Technik in bezug auf die Integration strukturmechanischer
Berechnungen in den Konstruktionsprozefd von Werkzeugmaschinen dargelegt wird.

Zusammenfassung
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3.2 Analyse des Verformungsverhaltens von Werkzeugmaschi-
nen

3.2.1 Analyse mechanischer Struktureigenschaften

Die ersten Versuche zur Berechnung des Verformungsverhaltens von Werkzeugma-
schinen basierten auf einfachen Mehrmassenmodellen (siehe auch Bild 3-1), in de-
nen starre, mit Masse behaftete Kérper mit definierten Massentragheiten durch pa-
rallel oder in Reihe geschaltete Feder- und Dampfungselemente abgebildet wurden
(UmBACH 1961, WITEK 1977, HOHNE U.A. 1996). Obwohl diese Modelle prinzipiell auf
beliebig viele ,Massen“ erweiterbar sind, hat sich ihre Eignung zur Abbildung von
Werkzeugmaschinengestellen als gering herausgestellt, da die Verformungscha-
rakteristik der einzelnen Bauteile wie z. B. Biege- und Torsionsverformungen keine
Beriicksichtigung findet. Die Einbeziehung weiterer mechanischer Grundelemente
wie Balken, Scheiben und Platten in die Modelle wurde erforderlich.

Demnach wurden in der nachsten Entwicklungsstufe Balkenmodelle zur Reprasen-
tation elastischer Bauteile verwendet (CowLey 1968, DOPPER 1968, VAN DEN
NOORTGATE 1973, KOCH & AUGUSTYNwICZ 1987, GRORMANN 1991). Diese Art der Mo-
dellierung setzt jedoch voraus, dafld die zu analysierenden Bauteile eine Hauptaus-
dehnungsrichtung aufweisen (FINKE 1977, S. 9), wodurch bei der Abbildung typischer
Werkzeugmaschinengestellkomponenten mit ihren Durchbriichen, Verrippungen und
lokalen Krafteinleitungsstellen nur bei sehr groRer individueller Erfahrung gentigend
genaue Ergebnisse erzielt werden kdnnen (CowLEY 1974).

Um diese, durch die Art der Abstraktion bedingte Einschrankung der Balkenmethode
zu Uberwinden, wurde das elastische Verhalten von Bauteilen fortan mit Hilfe zusétz-
licher zwei- und dreidimensionaler Elemente, den sogenannten Finiten-Elementen
beschrieben. Aus Grinden kirzerer Berechnungszeiten und héherer Analysege-
nauigkeit werden die Modelle der vorwiegend diinnwandigen Gestellkomponenten im
Werkzeugmaschinenbau dabei nahezu ausschlie3lich aus zweidimensionalen Scha-
lenelementen aufgebaut.

Wahrend die Methode der Finiten-Elemente anfangs nur fiir Analysen des statischen
Verformungsverhaltens von Einzelbauteilen erfolgreich eingesetzt wurde (NOPPEN
1974, FELTEN 1974, HEIMANN 1977), wurden die Modelle spater um steifigkeits- und
dampfungsbehaftete Koppelelemente (Feder-Dampfungs-Elemente) erweitert, um
Teilmodelle miteinander zu verknipfen und damit das schwingungsfahige Gesamt-
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system Werkzeugmaschine auch unter dynamischen Gesichtspunkten untersuchen
zu konnen (FINKE 1977, s. auch Bild 3-1).

Mit ca. 10 Jahren Zeitverzdgerung im Vergleich zur Finite-Elemente-Methode wurde
mit der Rand-Element-Methode ein weiteres Verfahren zur Analyse elastomecha-
nischer Struktureigenschaften zur Anwendungsreife entwickelt. Das Verfahren, bei
dem statt der gesamten, volumenbehafteten Geometrie lediglich deren Oberflache
diskretisiert wird, weist jedoch bei der Berechnung dinnwandiger, verrippter Bauteile
deutliche Rechenzeitnachteile auf (SCHLEEDE 1989) und konnte sich daher im Werk-
zeugmaschinenbau nicht durchsetzen. Als Verfahren zur strukturmechanischen
Berechnung von Werkzeugmaschinen ist die Finite-Elemente-Methode somit bis
heute konkurrenzlos.
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Bild 3-1:  Modelle zur Analyse des dynamischen Strukturverhaltens von Werk-
zeugmaschinen (FINKE 1977)

Nach Ausarbeitung der mechanischen und mathematischen Grundlagen durch FINKE
1977 verlagerten sich die wissenschaftlichen Problemstellungen mehr und mehr auf
die Probleme bei der Anwendung der Finite-Elemente-Methode im Maschinenbau.

Einen der Schwerpunkte stellt dabei die Entwicklung von Methoden und Software-
werkzeugen zur Vereinfachung und Beschleunigung des arbeitsintensiven, da weit-
gehend manuellen Prozesses der Finite-Elemente-Modellbildung dar. Erste zu
diesem Zweck entworfene FE-Preprozessoren entstanden durch die Arbeiten von
HEINRICHS 1981 und HELPENSTEIN 1983. Obwohl die Modelle zur iterativen Analyse,
Bewertung und Optimierung im Konstruktionsprozef3 besonders leicht und schnell
modifizierbar sein sollten, konnten Anderungen an bereits definierten Finite-
Elemente-Modellen zunédchst nur mit erheblichem Aufwand vorgenommen werden.
BAUER 1991 entwickelte aus diesem Grund ein eigenes Eingabeprogramm, durch
das vor allem bei topologisch komplexen Modellen eine groRere Anderungsflexibilitat
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erreicht werden sollte. Seither konnte bei kommerziell verfiigbaren FE-Prepro-
zessoren wie z. B. MSC/PATRAN, ANSYS oder IDEAS ein enormer Zuwachs an
Funktionalitat, Leistung und Bedienungskomfort verzeichnet werden, so dal3 diese
mit ihren dynamischen Funktionalitaten zur 3D-Geometrieerzeugung, -aufbereitung
und —vernetzung den heutigen Stand der Technik darstellen.

Ein weiterer Entwicklungsschub im Preprocessing ergab sich mit zunehmender
Anwendung von 3D-CAD-Technologien. Dreidimensionale Geometriemodelle als
Ausgangsbasis fir weitere Vernetzungsschritte muf3ten nicht mehr speziell fir die
FE-Analyse erzeugt werden, sondern fielen nun als ,Abfallprodukt* des Konstruk-
tionsprozesses automatisch an (LINNER 1997). Fir die weiteren Schritte der Geo-
metrieaufbereitung und —vernetzung kann die 3D-Geometrie entweder durch ent-
sprechende Schnittstellen in den FE-Preprozessor Ubertragen, oder auch — sofern
das CAD-System entsprechende Funktionalitaten bereitstellt — direkt im CAD-System
nach  grundsatzlich gleicher  Vorgehensweise  weiterverarbeitet  werden
(Aas & BuTLIN 1987). Die notwendige Vereinfachung der Geometrie, die Idealisierung
dinner Wande durch Flachenverbliinde sowie die fir viele Vernetzungsverfahren
erforderliche Vordiskretisierung verhindern jedoch eine direkte Generierung von
Finite-Elemente-Netzen auf CAD-Geometrien. Wéhrend RocHLITz 1988 zur Losung
dieses Problems Mdglichkeiten aufzeigt, CAD-Geometriemodelle graphisch-interaktiv
in vernetzungsfahige Geometriemodelle zur berfiihren, geht HECKMANN 1992 noch
einen Schritt weiter und stellt ein Verfahren zur weitgehend automatischen Vordis-
kretisierung von Geometrien zur Verfligung.

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschungsarbeiten liegt in der Bereitstellung sinn-
voller Parameter zur Beschreibung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften
von Fugestellen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind nachfolgend fir die verschie-
denen, im Werkzeugmaschinenbau typischerweise vorkommenden Verbindungs-
elemente wie Schraubverbindungen, lineare Gleit- und Walzlagerfihrungen zusam-
mengefaldt.

Schraubverbindungen: Nach einer Vielzahl experimenteller (CORBACH 1966, LEVINA
1967, PLock 1972, ScHAIBLE 1976, PeETUELLI 1983) und analytischer (BLum 1978,
LEsAR 1982) Grundlagenuntersuchungen koénnen heute die Federsteifigkeiten
normalbelasteter Schraubverbindungen in Abhéngigkeit von Geometrie, Material,
Oberflachenbeschaffenheit, Benetzung der betrachteten Flanschpaarung, sowie der
Flachenpressung in der Kontaktzone berechnet werden (ALBERTz 1995). Anders
verhdlt es sich dagegen bei der Bestimmung der Fugendampfung. Keiner der
zahlreichen Versuche, die Dampfung von Fugenverbindungen unter Beriicksichti-
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gung aller heute bekannten physikalischen Effekte (Squeeze-Film-Effekt,
verschiedene Reibungseffekte, ...) mit Hilfe der unterschiedlichsten linearen und
nichtlinearen Modelle analytisch zu beschreiben (GROTH 1972, PETUELLI 1983, YUAN
1983, WissBROCK 1985, BOHLEN 1987, OPHEY 1987, ZHU U.A. 1988, BLoHM 1992),
fuhrte bis heute zu einer Ldsung, die allgemeingiltig und damit auf beliebige
Problemstellungen Ubertragbar ist. Eine Bereitstellung zuverlassiger Dampfungs-
konstanten zu Zwecken modellgestitzter, dynamischer Systemanalysen ist damit
nicht mdglich. Nach GRorMANN 1991 (S. 54) liegen die Griinde hierflr in den schwer
selektier- und quantifizierbaren, in ihrer Wirkungen aber erheblichen Einflissen der
Mikromechanik (Oberflachenqualitat, Montagezustand, Schmierung, Temperatur, ...).

Hydrodynamische Gleitfiihrungen: Noch kritischer ist die Parameterbestimmung bei
hydrodynamischen Gleitfihrungen. Sowohl Dampfung wie auch Federsteifigkeit
dieser Verbindungsstellen werden massiv von den bewegungsabhangigen Kontakt-
und Stromungsbedingungen in der Fuge beeinflul3t (PETUELLI 1983). Neben den
ohnehin auRerst komplexen Wirkmechanismen der Fugendampfung wie sie bereits
fir Schraubverbindungen beschrieben wurden (s. 0.), macht hier die zusatzliche
Zeitkomponente eine sinnvolle Abschatzung von Dampfungskonstanten nahezu
unmdaglich.

Walzfiihrungen: Im Gegensatz zu hydrodynamischen Fihrungen konnten fir walz-
gelagerte Linearfuhrungen Modelle zur Berechnung der Federsteifigkeit Uber die
Hertz'sche Flachenpressung gekriimmter Ebenen abgeleitet werden. Durch umfang-
reiche meftechnische (DE FRAINE 1968, MINTROP & BLEY 1974, SAGEMUHL 1982,
SCHNEIDER 1991) und analytische Untersuchungen (TREiB 1988, LENSSEN &
SARFERT 1994, CrisTov 1995, IsPAYLAR 1997) wurde die Gultigkeit dieser Modelle
Uberpriift und nachgewiesen. In der Praxis werden heute die zur FE-Modellbildung
erforderlichen Steifigkeitsparameter entsprechenden Kraft-/ Verformungskennlinien
entnommen, die durch die Fihrungshersteller zur Verfiigung gestellt werden. In
bezug auf das Dampfungsverhalten mufd auch bei Linearwalzfiihrungen festgestellt
werden, dal} eine theoretische Ermittlung von Dampfungswerten aufgrund der viel-
faltigen EinfluRfaktoren nicht moglich ist (SCHNEIDER 1991, S. 69).

Die Problematik der Parameterbereitstellung 1a3t sich letztlich vereinfacht wie folgt
zusammenfassen: Federsteifigkeiten von Verbindungselementen koénnen durch
einfache Berechnungen, Messungen oder Katalogangaben mit ausreichender Ge-
nauigkeit bestimmt werden, realistische Werte fiir die Abbildung lokaler Dampfungs-
effekte stehen dagegen generell nicht zur Verfliigung. Um dennoch sinnvolle Berech-



46 Kap. 3.2 - Analyse des Verformungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

nungen durchfihren und die Vorteile der Simulationstechnik trotz dieser Problematik
nutzbar zu machen, kénnen zwei verschiedene Strategien verfolgt werden:

Beim Model Updating werden lokale Dampfungseffekte der Fligestellen durch lineare
oder nichtlineare Dampfungselemente im Modell und damit in der Berechnung
berticksichtigt. Die verwendeten Dampfungswerte sind zunéchst reine Schatzwerte
und werden spater durch den Vergleich berechneter Analyseergebnisse mit experi-
mentellen Mel3daten in einem iterativen Prozel3 so angepafit, dal? FE-Modell und
reale Maschinenstruktur letztlich nahezu identische Eigenschaften aufweisen (=
model updating). Fir die Erzeugung bestmoglicher Ubereinstimmung der experi-
mentellen und analytischen Modelle wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl
unterschiedlicher Verfahren entwickelt (IMREGUN & VISSER 1991, FRISWELL &
MOTTERSHEAD 1995, PASCUAL&GOLINVUAL 1998). Nach dem erfolgreichen Abgleich
ungedampfter Modelle konnten spéter durch LAMMENS 1995, CHU U.A. 1997, CHOUAKI
U.A. 1997, HEMEZ 1997, LINK 1997 und NEBELING 1998 auch gedampfte Modelle an-
hand von Ubertragungsfunktionen verglichen und angepaft werden. Einen Uberblick
Uber die dabei eingesetzten numerischen Optimierungsverfahren geben ARORA 1989,
KIRSCH 1993 und ARORA U.A. 1994.

Bei der zweiten, alternativen Strategie bleiben Dampfungselemente von vornherein
im Modell unberiicksichtigt. Nach Berechnung des ungedampften Schwingungs-
systems wird fur jede bestimmte Eigenschwingung ein globales Systemdampfungs-
mal geschéatzt und damit in einem nachgeschalteten Berechnungsschritt das
frequenzabhangige Nachgiebigkeitsverhalten der Maschinenstruktur bestimmt. Die
Schéatzungen der Dampfungswerte basieren dabei auf Erfahrungswerten aus meR-
technischen Untersuchungen (experimentellen Modalanalysen) an vergleichbaren
Maschinentypen (ALBERTZ 1995, S. 74).

Welche der beiden Strategien im konkreten Anwendungsfall zu verfolgen ist, wird
durch die Problemstellung und Zielsetzung der Simulation situationsabhéngig fest-
gelegt. Soll die FE-Analyse z. B. im Rahmen einer Neu- oder Anderungskonstruktion
Unterstltzung fir die Gestaltung der Maschinenbauteile bieten, so kommt nur die
Vorgehensweise mit geschatzten, globalen Systemdampfungswerten in Frage. Da
noch kein Hardwareprototyp existiert, ist ein Modellabgleich aufgrund fehlender MeR3-
daten nicht moglich (GRORMANN 1991, S. 54). Selbstverstandlich schlagt sich die
Schatzung der Dampfungswerte negativ auf die zu erwartende Ergebnisgenauigkeit
nieder, wobei nach Bild 3-2 davon in erster Linie die berechneten Resonanznach-
giebigkeiten betroffen sind, wahrend die Lage der Eigenfrequenzen sowie die Qua-
litdt der zugehorigen Schwingungsformen auch bei falsch geschatzten Werten kor-
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rekt bestimmt werden kdnnen. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise ist es somit zwar
mdglich, Schwachstellen und Optimierungspotentiale in der Maschinenstruktur zu
identifizieren und verschiedene Modellvarianten einer Maschine vergleichend zu
bewerten (gleiche Systemdampfung fur beide Varianten vorausgesetzt), eine
Bewertung anhand eines AbsolutmaRstabes zum Vergleich mit Berechnungs- oder
MeRergebnissen anderer Maschinen ist dagegen nicht zulassig. Sollte eine solche
Beurteilung gefordert sein, mul3 zwangsweise ein Modellabgleich mit Mefl3daten
durchgefuhrt werden. Da dieser Prozel} jedoch sehr zeitintensiv ist, enormes Know-
how sowie eine &uRerst kostenintensive MefRtechnik- und Softwareausstattung
voraussetzt, ist er im Werkzeugmaschinenbereich bis heute nicht tber rein akade-
mische Anwendungen hinausgekommen. Industrielle Anwendungen sind bis heute
nur aus der Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie bekannt.
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Bild 3-2:  Einflu3 unterschiedlicher Modellierungsparameter auf das dynamische
Verhalten von Werkzeugmaschinen (NEBELING 1998, S. 78)

3.2.2  Analyse des Betriebsverhaltens

Sind die mechanischen Struktureigenschaften einer Werkzeugmaschine als Ergebnis
einer experimentellen oder rechnerischen Modalanalyse bekannt, so ist zunachst nur
das Kraft-/ Verformungsverhalten der mechanischen Gestell- und Antriebskompo-
nenten und ihrer Verbindungselemente beschrieben. Moderne NC-gesteuerte Werk-
zeugmaschinen kénnen heute jedoch nicht mehr als rein mechanische, sondern
missen vielmehr als mechatronische Systeme betrachtet werden (Bild 3-3).

Fir die Simulation des dynamischen Betriebsverhaltens solcher Systeme z. B. bei
Positionier- oder Bearbeitungsvorgangen bedeutet dies, da neben den mecha-
nischen Eigenschaften der Maschine die zuséatzlichen Komponenten der Prozef3-
mechanik, der Elektrodynamik, der Steuerungs- und Regelungstechnik sowie deren
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Wechselwirkungen bericksichtigt werden miissen (GRORMANN 1991). Obwohl das
Verhalten dieser Systemkomponenten einzeln durch unterschiedlichste Modelle
abbildbar ist, stellt ihre Verknipfung zu einem analysierbaren Gesamtmodell eine
neue Herausforderung dar, der in mehreren aktuellen Forschungsarbeiten mit ver-
schiedenen Lésungsansétzen begegnet wird:

& Gestellstruktur

o Antriebsmechanik /" Mechanik / \ gf’ﬁ:ﬁk & Elektrische Antriebstechnik
o  Bearbeitungsproze ‘ ! Elektronik o sensorik

o NC-Bewegungssteuerun
\  Informations- 9ung 9

Qarbeitung

of Lageregelung der Achsen

Bild 3-3:  Betrachtung von Werkzeugmaschinen als mechatronische Systeme
(REINHART & WEIBENBERGER 1998)

Der Ansatz nach BERKEMER 1997 basiert auf einem herkdmmlichen FE-Modell der
Maschine, in dem die Antriebsregelung durch aktive Kraftelemente abgebildet wird.
Die Eigenschaften dieser Elemente werden entkoppelt vom FE-Modell in Form von
Differentialgleichungen definiert, die das Verhalten der geregelten Antriebe beschrei-
ben. Das Aufstellen der Gleichungen kann dabei unter Zuhilfenahme von CACE-
Tools (z. B. MATLAB/SIMULINK) erfolgen. Die Simulation des Gesamtsystems ge-
schieht im FE-Code durch direkte Integration im Zeitbereich. Massen- und Steifig-
keitsmatrizen der mechanischen Struktur bleiben wahrend der gesamten Simulation
konstant, da vereinfachend von stationaren Achsstellungen ausgegangen wird.

WEck & DAMMER 1997B verfolgen dagegen einen Ansatz basierend auf einer
sequentiellen Verkniipfung von kinematikorientierter Bewegungssimulation nach der
Mehrkorpermethode und anschlieBender FEM-Verformungsanalyse. Massebehaftete
Korper werden im Mehrkdrpermodell als Starrkérper reprasentiert, das Antriebs-
verhalten wird analog zu BERKEMER 1997 als Regelkreis in Gestalt aktiver Kraft-
komponenten beriicksichtigt. Das Simulationsmodell hat weniger Freiheitsgrade und
weist daher deutliche Rechenzeitvorteile auf, die auch die Analyse von makro-
skopischen Bewegungsablaufen bei instationaren Achsstellungen ermdglichen. Zur
Analyse der wéhrend dieser Bewegungen auftretenden Srukturverformungen werden
die in der Simulation ermittelten Belastungsdaten zu diskreten Zeitpunkten an ein
Finite-Elemente-System Ubergeben und dort die statische Verformung der mecha-
nischen Maschinenstruktur in diesem stationaren Betriebspunkt berechnet. Da sich
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die Achsstellungen der Maschine mit jedem Zeitschritt &ndern, wird vor jedem neuen
Berechnungsschritt eine automatische Anpassung des FE-Modells durchgefuhrt und
die Systemmatrizen neu aufgestellt. Die Riickwirkung der Strukturnachgiebigkeit auf
die Bewegungssimulation im Zeitbereich bleit unberticksichtigt.

Eine dritte Mdglichkeit ergibt sich durch die Einbindung elastischer Kérper in die
Mehrkorpersimulation z. B. durch das Verfahren der Modalen Synthese. Mit der
Finite-Elemente-Methode bestimmte statische und dynamische Moden (Eigenschwin-
gungsformen) der Bauteile werden dabei zur Beschreibung ihres elastischen Verhal-
tens in das Mehrkoérpermodell eingebunden (Yoo & HAuG 1986, WALLRAPP 1994).
Das dynamische Verformungsverhalten der Maschine kann damit unter Berlicksich-
tigung der mechanischen Strukturnachgiebigkeiten sowie der lagegeregelten Antrie-
be vollstandig in einem Mehrkdrpermodell abgebildet und im Zeitbereich simuliert
werden (REINHART & WEIRENBERGER 1998).

3.3 Optimierung der Struktureigenschaften von Werkzeug-
maschinen

3.3.1 Bewertung mechanischer Struktureigenschaften

Zur Bewertung der mechanischen Struktureigenschaften von Werkzeugmaschinen
wurde bis heute ausschlieRlich der Einflu des statischen und dynamischen Last-/
Verformungsverhaltens auf das Zerspanungsverhalten herangezogen. Betrachtet
wurde dabei jeweils die aus Strukturverformungen resultierende Veranderung von
Position und Lage des Werkstiicks und des Werkzeugs, bzw. die relative Ver-
lagerung zwischen diesen beiden Komponenten.

Wahrend die statischen Relativnachgiebigkeiten zwischen Werkzeug und Werkstiick
sowohl auf rechnerischem wie auch auf experimentellem Wege direkt ermittelt wer-
den konnen, ist zur Bestimmung der Resonanzamplituden an der Zerspanstelle die
Bildung von Relativnachgiebigkeitsfrequenzgangen erforderlich. Je nach Art der er-
warteten Kraftanregung (Anzahl, Richtung und Angriffspunkt der Erregerkréfte)
kénnen diese Frequenzgange nach ALBERTz 1995 (S. 96-101) aus den modalen
Parametern synthetisiert werden und Aufschluf3 ber resonanzkritische Frequenzen
sowie die dort auftretenden Schwingungsamplituden geben.

Eine Beurteilung der Ratterneigung der Maschine ist ebenfalls durch Verwendung
der modalen Parameter méglich. Hierzu wird der geschlossene Regelkreis zwischen
Maschine und Zerspanprozel? betrachtet, in dem das Kraft-/ Verformungsverhalten
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der Maschine durch die Matrix [N]e der Relativhachgiebigkeitsfrequenzgange und
das Verlagerungs-/ Kraftverhalten des Zerspanprozesses durch die Ubertragungs-
matrix [Z] des entsprechenden Zerspankraftmodells beschrieben wird (Bild 3-4).
Zerspankraftmodelle fiir die unterschiedlichen Fertigungsverfahren kdnnen dabei
einschlagiger Literatur wie z.B. SPUR U.A. 1988, MAULHARDT 1991, LI 1992,
SCHWERMER 1992, ZAH 1995 entnommen werden. Die Stabilititsgrenze des riick-
gekoppelten Systems &Rt sich im Frequenzbereich mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums
berechnen (ScHmIDT 1987) und in Abhangigkeit typischer Schnittparameter wie der
Schnittgeschwindigkeit oder der Vorschubgeschwindigkeit in einem Diagramm
auftragen. Es ergeben sich Stabilitéatskarten, aus denen die ratterkritischen Betriebs-
bedingungen der Maschine abgelesen werden kdnnen (Bild 3-5).

Nachgiebige
Maschinen-
Kraft {F} struktur

[N]rel

{X} Struktur-
verformung

Prozefkraft-
modell

(2]

Bild 3-4  Riickwirkung der Strukturverformungen auf den Zerspanprozel3
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Bild 3-5  Beurteilung der Ratterneigung anhand von Stabilitdtskarten (nach
MiLBERG 1971 und NATKE 1983)

Wahrend die Berechnung von Relativhachgiebigkeitsfrequenzgangen als Beurtei-
lungs- und Vergleichskriterium heute als fester Bestandteil von Verformungsanalysen
an Werkzeugmaschinen anzusehen ist, konnten rechnerische Stabilitatsunter-
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suchungen ihre Praxistauglichkeit nicht unter Beweis stellen. Die stark sensitive
Abhangigkeit der Stabilititsgrenze von den im Maschinenbetrieb standig wech-
selnden BearbeitungsgréfRen (ZustellgréRen, Drehzahlen, verwendete Werkzeuge,
SchneideneingriffsgrofRen, Kuhlschmiermittel, bearbeiteter Werkstoff u. v. m.) und
Maschinennachgiebigkeiten ist zu grof3, um als globales Beurteilungskriterium aus-
reichend Aussagekraft zu besitzen.

3.3.2 Identifikation von Schwachstellen

Wurde die mechanische Maschinenstruktur auf Basis der genannten Beurteilungs-
kriterien fur verbesserungsbedirftig befunden, gilt es, die Schwachstellen in der
Struktur zu identifizieren und aufzuzeigen, um dem Konstrukteur die Mdglichkeit zu
geben, schnell und zielgerichtet MaRnahmen zur Verbesserung der konstruktiven
Losung zu ergreifen.

Die einfachste und gangigste Form der Schwachstellenanalyse ist die graphische
Darstellung des unter statischer Last verformten Systems bzw. der in der rech-
nerischen Modalanalyse ermittelten Eigenschwingungsformen. Durch die Méglichkeit
zur Animation der Verformungen, zur dynamischen Veréanderung von Betrachtungs-
punkt und —winkel, sowie durch das Ausblenden benutzerdefinierter Strukturbereiche
gewinnt die Darstellung zusétzlich an Anschaulichkeit. Nahezu alle kommerziell
verfiigbaren FE-Pakete bieten hierzu heute ausreichende Postprocessing-Funktio-
nalitaten.

Zusatzliche Informationen Uber mdgliche Schwachstellen bieten Farbdarstellungen
zur Kennzeichnungen unterschiedlicher Spannungsniveaus in der verformten
Struktur. Spannungsspitzen (,Hot-Spots“) geben Hinweise auf hoch beanspruchte
Strukturbereiche, deren Verstarkung meist zu Verbesserungen im mechanischen
Gesamtverhalten fihren. Insgesamt ist die Bedeutung von Spannungsbildern im
Werkzeugmaschinenbau jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die Struktur in
der Regel weit unterhalb ihrer Belastungsgrenze beansprucht wird (ALBERTZ 1995,
S. 11).

Mit der Biegelinienanalyse wurde durch KiEHL 1984 ein weiteres Verfahren zur Identi-
fikation lokaler Schwachstellen entwickelt. Dabei wird entlang der AuBenkontur des
betrachteten mechanischen Systems eine Linie definiert, deren Biegung bei Ver-
formung des Systems ausgewertet wird. ECKSTEIN 1988 verfeinerte das Verfahren
u. a. dahingehend, da die Auswirkungen lokaler Verformungen in Maschinen-
bauteilen oder Verbindungselementen auf die Auslenkung der Zerspanstelle anteilig
bestimmt werden konnten. Spéater wurde durch ALBERTZ 1995 ein Programmsystem
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zur Berechnung und Darstellung von Verformungskennlinien vorgestellt, das anders
als die bisherigen Verfahren auf einer mathematischen Beschreibung der Maschi-
nendeformation beruht. Bei dieser, mit Kinematischer Reduktion bezeichneten Me-
thode werden in einem iterativen Naherungsverfahren die Verlagerungen von im
KraftfluR liegenden Strukturbereichen (meist die bauteilbegrenzenden Fligeflachen)
durch Transformationsmatrizen beschrieben und damit erneut die Mdglichkeit zur
Bestimmung von bauteilbezogenen Anteilen an der Gesamtverlagerung des Tool-
Center-Point gegeben.

3.3.3  Strukturoptimierung

Um die identifizierten steifigkeitskritischen Bauteile unter Berticksichtigung der einwir-
kenden Lasten und vorgegebenen Restriktionen rechnergestiitzt zu optimieren, steht
eine Vielzahl numerischer Optimierungsverfahren auf Basis der Finite-Elemente-Ana-
lyse zur Verfiigung. Im Bereich der Wandstarkenoptimierung seien hierzu beispiel-
haft die Arbeiten von FORTSCH 1988, WARD U.A. 1987 und KoLsScH 1992, im Bereich
der Gestaltoptimierung die Arbeiten von SAUTER 1991, SPRANGERS 1994 und WECK &
BURENSCHUTT 1995 angefiihrt. Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Topologie-
optimierungsmethoden wurden u.a. von ATREK & KODALI 1988, BENDSOE 1988,
KIKUCHI & BENDSOE 1988, MATTHECK U.A. 1992, ROZWANY U.A. 1993, SAUTERU.A.1994
und AsBeck 1997 verdffentlicht. Alle Algorithmen sind auf die Minimierung von
Bauteilmassen bzw. die Maximierung von Bauteilsteifigkeiten bei statischer Belas-
tung ausgerichtet. Einige Ansétze erlauben zudem die Verbesserung dynamisch be-
anspruchter Systeme durch Optimierung der Systemeigenwerte bzw. Eigenfre-
quenzen. Eine direkte Optimierung der dynamischen Struktursteifigkeit auch im
Sinne minimierter Resonanznachgiebigkeiten ist zum heutigen Zeitpunkt jedoch nicht
moglich (ALBERTZ 1995, S. 19).

Ein GroRteil der im Rahmen dieser Arbeiten entwickelten Algorithmen ist heute in
kommerzielle FE-Systeme implementiert und stehen damit allgemein als zuséatzliches
Werkzeug fir die Produktentwicklung zur Verfligung. Als Beispiele rechnergestitzter
Strukturoptimierungswerkzeuge sind ANSYS, CAOSS, IDEAS, MSC/NASTRAN,
PERMAS und Pro/MECHANICA zu nennen. Trotz der vielféltigen Einsatzmdglich-
keiten von Strukturoptimierungsmethoden gilt ihre Anwendung in Konstruktion und
Entwicklung als wirtschaftlich meist nicht gerechtfertigt. Die Hauptgrinde hierfur sind
die enormen Rechneranforderungen, sowie die arbeitszeitintensive Definition des
Optimierungsproblems, die mit groRer Sorgfalt und Kompetenz zu erfolgen hat. Es ist
allerdings davon auszugehen, daf3 sich dieser Umstand in den nachsten Jahren mit
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weiter verbesserten Rechnerleistungen und komfortableren Preprocessing-Funktio-
nalitdten der Optimierungswerkzeuge zu Gunsten einer effektiveren und starker ver-
breiteten Anwendung verandern wird. Softwarewerkzeuge wie MSC/CONSTRUCT
(MACNEAL SCHWENDLER 1997), die eine leichte Problemdefinition erlauben und res-
sourcenschonende Algorithmen verwenden, weisen hier den richtigen Weg.

In der Konstruktionspraxis des heutigen Werkzeugmaschinenbaus beschrankt sich
der Einsatz von Optimierungswerkzeugen auf Probleme der Wandstarkenopti-
mierung. Wahrend die Ergebnisse der Wandstarkenoptimierung auf der einen Seite
schon wertvolle Hinweise auf tiber- bzw. unterdimensionierte Strukturbereiche liefern
kénnen, halt sich der Aufwand zur Definition des Optimierungsproblems dank der
einfachen Definition der Optimierungsvariablen und der bereits in gréf3erem Umfang
implementierten  Preprocessing-Funktionalitditen im Uberschaubaren Rahmen.
Anders verhalt es sich mit der Gestalt- und Topologieoptimierung. Bei der Gestalt-
optimierung steht die aufwendige und bislang nur unzureichend unterstiitzte
Definition der Optimierungsparameter, bei der Topologieoptimierung die hohen erfor-
derlichen Systemressourcen und Rechenzeiten einem effizienten Einsatz in der
Konstruktionspraxis gegenuber. Beide haben daher im Werkzeugmaschinenbau nur
zur Ausarbeitung genereller Gestaltungsrichtlinien fiir die beanspruchungsgerechte
Konstruktion Anwendung gefunden (WECK & STEINKE 1982, STEINKE 1983, WECK
1991, WECK & VONDERHAGEN 1991, WECK & AsBECK 1995). Mit der zu erwartenden,
weiteren Leistungssteigerung bei Soft- und Hardwaresystemen ist jedoch davon
auszugehen, daR die Bedeutung dieser Optimierungsmethoden auch in ihrer
projektspezifischen Anwendung weiter steigen wird.

3.4 Integration von Gestaltung und Berechnung

Zielsetzung der Integration von Gestaltung und Berechnung ist es, durch den Einsatz
von Berechnungsmethoden zusétzlich gewonnene Informationen mdglichst frihzeitig
in der Konstruktion bereitzustellen, um sie fir den ProzeR3 der Gestaltung und
Dimensionierung nutzbar zu machen. Fehler sollen so von Anfang an vermieden und
Iterationszyklen verkurzt werden. Mit der gleichen Zielsetzung werden hierzu parallel
Integrationsansatze aus Sicht der ProzeRRgestaltung (Abschnitt 3.4.1) und aus Sicht
der hierzu erforderlichen informationstechnischen Rahmenbedingungen verfolgt
(Abschnitt 3.4.2).
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3.4.1  Prozeltechnische Integration

Wahrend sich eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten mit der generellen Qualifi-
zierung von Berechnungs- und Simulationsmethoden fiir die Belange des Werk-
zeugmaschinenbaus auseinandergesetzt haben (FINKE 1977, BAUER 1991, u. a.),
sind kaum Literaturquellen verfiigbar, die sich mit der Einbindung von Berechnungs-
schritten in den Entwicklungs- bzw. Konstruktionsproze von Werkzeugmaschinen
beschéaftigen. Obwohl als eigentliche Intention des CA-Technologieeinsatzes immer
die frihzeitige Informationsgewinnung und ihre korrigierende Rickwirkung auf die
Konstruktion hervorgehoben wird, betrachten die Autoren die rechnergestitzte
Analyse meist als eigenen, vollig losgelésten Arbeitsschritt im Entwicklungsprozef3,
der frihestens zu dem Zeitpunkt beginnen kann, an dem alle aus Sicht der Simula-
tion erforderlichen Daten vorliegen.

Bei der Durchfiihrung dynamischer Last-/ Verformungsanalysen ist diese Randbedin-
gung erfillt, wenn alle masse- und steifigkeitsbeeinflussenden Systemkomponenten
vollstandig definiert und die Eigenschaften der Verbindungselemente bekannt sind.
Wie in Abschnitt 3.2.1 dargelegt, ist letzteres jedoch erst nach Durchfiihrung eines
Model-Updating-Prozesses anhand von Mefdaten mdglich. Aus dieser Sichtweise
heraus wurde u. a. von ZIEHL 1996 (S. 43) ein Vorgehensplan zur Anwendung der
Maschinensimulation im Entwicklungsprozel3 definiert, der das Model-Updating als
wesentlichen Bestandteil und Voraussetzung fiir realitatsnahe Ergebnisse beinhaltet.
Zusatzliche Informationen durch die Simulation sind somit erst nach Untersuchung
des Hardwareprototypen und damit nach vorlaufigem Abschluf3 der Konstruktion-
saktivitaten verfugbar, so dafd sich in der Regel keine Rickwirkung mehr auf die
Konstruktion ergibt. Der Mehrwert der Simulation beschrankt sich damit auf die
Bereitstellung einer Experimentierplattform, die der Konstrukteur sowohl zur
Unterstltzung bei der Ursachenforschung auftretende Storfélle, als auch zur Analyse
des Einflusses verschiedener konstruktiver Parameter heranziehen kann, um damit
sein Verstandnis fiur die Wirkzusammenhange zu verbessern und die zusatzlich
gewonnenen Erkenntnisse in nachfolgende Entwicklungsprojekte einbringen zu
koénnen.

Ein deutlicher Nutzenvorteil ergibt sich durch die Einbindung strukturdynamischer
Berechnungen in den KonstruktionsprozelR nach dem Vorgehensmodell von ALBERTZ
1995 (Bild 3-6), das sich erstmals von dem Gedanken lost, das System Werkzeug-
maschine in allen Details und mit allen EinfluRparametern exakt abbilden zu missen.
Nach diesem Ansatz bleiben die Dampfungseigenschaften bei der Simulation des
dynamischen Maschinenverhaltens zunéchst unbericksichtigt. Die berechneten
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Ergebnisse kénnen damit zwar nicht mehr fir eine absolute Bewertung der Ma-
schineneigenschaften herangezogen werden, die Méglichkeit, Strukturschwachen zu
erkennen und unterschiedliche konstruktive Varianten vergleichend zu bewerten,
bleibt aber erhalten. Erste Simulationsergebnisse kénnen so bereits vor der weiteren
Ausarbeitung der Konstruktion und vor Fertigung eines Hardwareprototypen bereit-
gestellt und fur eine Optimierung des Maschinenentwurfs genutzt werden. Nach wie
vor wird jedoch die Verfligbarkeit aller massen- und steifigkeitsrelevanten Daten der
Maschine vorausgesetzt, so dald fiir erste Simulationsschritte die Entwurfstatigkeiten
zumindest vorlaufig abgeschlossen sein missen.
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( CAD/FEM- Entwurf (CAD)
Entwurf 1)
I FE-Analyse =
x
Detaillierung Modellbildung ﬁ’
j=2)
Berechnung S
Prototyp-Fertigung ;. Modell- .. - ) g
validierung Beurteilung £
o
versuch Charakterisierung (¢]

Betriebsmessung
Exp.
Modalanalyse

( - Serien- )
freigabe

Bild 3-6:  Vorgehensmodell zur Entwicklung von Werkzeugmaschinengestell-
strukturen (nach ALBERTz 1995, S. 9)
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3.4.2 Informationstechnische Integration

Mit zunehmender Integration von Konstruktion und Berechnung nimmt die Fille an
auszutauschenden Informationen zwischen den ehemals vollstédndig getrennten
Bereichen der Konstruktion und der Berechnung enorm zu. Vielfach wird gefordert,
diese historische Trennung vollstandig aufzuheben und die erforderlichen Berech-
nungen direkt vom Konstrukteur durchfiihren zu lassen. Wahrend dies bei Aus-
legungs- und Dimensionierungsrechnungen gangige Praxis ist, muf3 bei Analysen
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strukturmechanischer Eigenschaften von Werkzeugmaschinen aufgrund der stark
erh6hten Problem- und Modellkomplexitat jedoch davon ausgegangen werden, daf
kompetente Berechnungsspezialisten auf absehbare Zeit unverzichtbar bleiben. In
beiden Fallen gilt es jedoch, den InformationsfluR zwischen Konstruktion und Be-
rechnung durch entsprechende informationstechnische Hilfsmitteln zu unterstiitzen.

Dieser Forderung folgend wurden verschiedenste rechnergestiitzte Konstruktionssy-
steme entwickelt, mit denen auf Basis eines integrierten Produktmodells sowohl Syn-
these- wie auch Analyseschritte durchgefiihrt und beliebige Produktinformationen
von allen Projektbeteiligten abgefragt werden kénnen. Die Anséatze reichen von um
spezielle Berechnungsmethoden erweiterten CAD-Systemen (EHRLENSPIEL &
WoLFRAM 1994) bis hin zu umfassenden, proprietaren Konstruktionssystemen, deren
Ziel die Unterstiitzung des gesamten Produktentwicklungsprozesses von der An-
forderungsaufnahme bis zur Erstellung der serienreifen Fertigungsunterlagen ist
(FELDHUSEN 1989, GRABOWSKI 1991, WEIGEL 1991, MEERKAMM U.A. 1997B). Weitere
Ansatze  wurden im Umfeld offener Systemumgebungen (RAMMIG &
STEINMULLER 1992, GAUSEMEIER U.A. 1995) und anwendungsubergreifender Pro-
duktmodelle (ANDERL 1992, GRABOWSKI U.A. 1993, KRAUSE U.A. 1994) entwickelt.

Konzepte zum anwendungsorientierten Aufbau integrierter Konstruktionsarbeits-
platze fir Werkzeugmaschinen wurden von WECK & DAMMER 1997A sowie von
REINHART U.A. 1998 ausgearbeitet. GemaR der hohen Anforderungen an Maschinen-
dynamik und Struktursteifigkeit wurden bei beiden Anséatzen eigenstandig ablauf-
fahige CAE-Werkzeuge zur Mehrkorper- und Finite-Elemente-Simulation ausgewahlt
und zusammen mit einem 3D-CAD-System zu einer spezifischen Entwicklungs-
umgebung kombiniert. Alle globalen Informationen werden in einer zentralen Daten-
basis (Datenbank oder Gibergeordnetes CAD-Referenzmodell) abgelegt und bei der
(teil-)automatisierten Ableitung der Analysemodelle Ubergeben. Durch die enge
Verkniipfung der Systeme kdnnen Inkonsistenzen und wiederholtes Generieren von
Grunddaten weitestgehend vermieden werden.

Im kommerziellen Bereich wird die Entwicklung von integrierten Konstruktionsarbeits-
platzen von den CAD-System-Anbietern vorangetrieben, deren 3D-Systeme mehr
und mehr zu Integrationsplattformen fir verschiedenste CAE-Werkzeuge ausgebaut
werden. So bieten alle marktrelevanten CAD-Systeme heute die Mdglichkeit, die
erstellten 3D-Modelle ohne Systemwechsel einfachen kinematischen oder struktur-
mechanischen Analysen zu unterziehen. Die hierfiir eingesetzten Systemmodule
entsprechen dabei in Funktionalitat und Leistung beschrankten Versionen professio-
neller CAE-Werkzeuge und wurden unter dem maRgeblichen Aspekt einfachster
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Bedienbarkeit entwickelt. Auch hier wird die Strategie verfolgt, den Analyseaufwand
so weit wie moglich durch die Automatisierung von Modellierungsschritten zu
reduzieren, um eine wiederholte Beurteilung konstruktiver Varianten im iterativen
Konstruktionsprozel3 zu ermdglichen.
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4 Defizite und Handlungsbedarf
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Zusammenfassung

Obwohl Albertz bei seinem Modell vom integrierten CAD-/FEM-Entwurf spricht, sind
de facto Entwurfs- und Berechnungsschritte nach wie vor strikt getrennt und sequen-
tiell zu bearbeiten. Erst nach Abschlu des Erstentwurfs wird das mechanische
System in einem Berechnungsmodell abgebildet und verschiedenen Analysen unter-
zogen. Weiter ist festzustellen, dal die von Albertz favorisierte enge CAD-FEM-
Kopplung zur automatischen Ableitung von FE-Schalenmodellen aus 3D-CAD-Geo-
metrien in ihren Mdoglichkeiten stark begrenzt ist und damit die Berechnung kom-
pletter Werkzeugmaschinenstrukturen ,auf Knopfdruck® mittelfristig unrealistisch
bleiben wird. Nach wie vor ist also mit erheblichem Modellierungsaufwand und damit
mit einer weiteren Verzoégerung des Ablaufs von ca. 2-3 Wochen zu rechnen, bevor
erste Simulationsergebnisse vorliegen.
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In der industriellen Praxis fuhrt diese Vorgehensweise zu folgenden Nachteilen:

Dem Konstrukteur wird nach wie vor keine Hilfestellung wéahrend seiner Ent-
wurfstatigkeit gegeben, so dal} die Qualitéat des Erstentwurfs vom Einsatz der
Simulationstechnik unberihrt bleibt. Hinweise darauf, wie man die Maschinen-
struktur besser hatte gestalten kdnnen, stehen erst dann zur Verfiigung, wenn die
Gestalt und Dimension der Systemkomponenten bereits festgelegt ist.

Die Bereitschaft, Anderungen an der vollstandig definierten mechanischen Struk-
tur vorzunehmen, ist angesichts des typischerweise hohen Zeitdrucks in der Kon-
struktion &uflerst gering und nur dann gegeben, wenn nachgewiesen werden
kann, dafl die geforderten Struktureigenschaften nicht erreicht werden konnten.
Wegen der bereits mehrfach angesprochenen Unsicherheiten in der Absolut-
genauigkeit der Berechnungsergebnisse, kann die Simulation diesen Nachweis
jedoch nicht erbringen. Konstruktive Anderungen werden somit in der Regel nur
noch dann vorgenommen, wenn sie schnell und kostengiinstig umgesetzt werden
kénnen. Eine Verbesserung der Struktureigenschaften wird durch solche mar-
ginalen Anderungen jedoch nur in duRerst geringem MaRe erzielt.

Klassischer Ablauf Ablauf nach Ziehl 1996 Ablauf nach Albertz 1995
C Auftrag ) ( Auftrag ) ( Auftrag )
Konstruktion Konstruktion Konstruktion
Aufgabenklarung Aufgabenklarung Aufgabenklarung
Konzeption Konzeption Konzeption
Entwurf 1 Entwurf n Entwurf -
1
Detaillierung Detaillierung ( Simulation >
] ]
1
Prototyp-Fertigung Prototyp-Fertigung | Detaillierung
]
Versuch &
Simulation Prototyp-Fertigung

Serien-

( ge.rie;: ) -
freigabe Serien-
freigabe

freigabe
Kein Simulationseinsatz Integration der Simulation in Integration der Simulation in
den Entwicklungsprozef den Konstruktionsprozef}

Bild 4-1:  Integrationsstufen strukturdynamischer Berechnungen bei der Entwick-

lung von Werkzeugmaschinen
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Als Fazit 1aR3t sich feststellen, daR3 die Vorgehensweise nach ALBERTZ 1995 nur dann
Vorteile bietet, wenn die Erkenntnisse der Simulation konsequent in mehreren ltera-
tionsschleifen zur Uberarbeitung der Bauteilentwiirfe genutzt werden. Genau diese
Bedingung steht jedoch der Forderung nach kurzen Entwicklungszeiten entgegen, da
zeit- und arbeitsaufwendige Optimierungsschleifen durchlaufen werden, die u. U. zur
Zielerreichung nicht erforderlich waren. Es ergibt sich ein ungunstiges Aufwand-/
Nutzenverhaltnis, das die wirtschaftliche Anwendung strukturdynamischer Berech-
nungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion in Frage stellt.

Andererseits steht auBer Zweifel, daf der Innovationsdruck in der Produktentwick-
lung sowie die Komplexitat der Produkte in Zukunft weiter zunehmen werden. Nur
diejenigen Unternehmen werden weiterhin erfolgreich auf dem Markt agieren, die in
der Lage sind, die erhdhte Komplexitat zu beherrschen und neue Technologien bei
nur geringem Entwicklungsrisiko friihzeitig auf den Markt zu bringen. Auf den Einsatz
von Simulationstechnologien wird daher mittel- bis langfristig kaum ein Maschinen-
hersteller verzichten kénnen.

Aus der einerseits hohen Nachfrage nach Hilfsmitteln zur Unterstiitzung der Produkt-
entwicklung und den andererseits offensichtlichen Nachteilen bestehender Ansatze
zur Anwendung dieser Hilfsmittel in der Werkzeugmaschinenkonstruktion ergibt sich
der Handlungsbedarf, die Ablaufe in einem simulationsgestiitzten Konstruktionspro-
zef3 hinsichtlich eines héheren Nutzens neu zu tiberdenken und zu gestalten.

Als Ziel dieser Arbeit soll daher unter Berticksichtigung der informationstechnischen
Randbedingungen ein allgemeinglltiger und objektungebundener Vorgehensplan
(=Vorgehensmodell) entwickelt werden, der eine Anleitung zur effizienten An-
wendung von Simulationsmethoden fir die Analyse und Optimierung strukturdyna-
mischer Eigenschaften in der Werkzeugmaschinenkonstruktion darstellt.
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5 Konzeptionierung eines neuen Vorgehensmodells

5.1 Inhalt des Kapitels

Vor dem Hintergrund der im vorange-
gangenen Kapitel aufgezeigten Defi-
zite soll das Konzept eines neuen,
verbesserten Vorgehensmodells fir
die simulationsgestiitzte Konstruktion
von Werkzeugmaschinen entwickelt
werden. Hierzu wird wie folgt vorge-
gangen:

Aus den Erfahrungen mit beste-
henden Ansétzen werden in einem
ersten Schritt Anforderungen definiert,
die es durch ein verandertes Vorge-
hen zu erfullen gilt, um das Nutzenpo-
tential der Simulation ausschopfen
und damit ihre Eiffizienz signifikant
steigern zu koénnen. Der zugehdrige
Abschnitt 5.2 entspricht somit einer
konkretisierten Zielsetzung der Arbeit.
Der anschlieRende Prozef3 der Lo-
sungsfindung erfolgt problemorientiert

Konfrontation Einleitung

Iﬂ Grundlagen
Information

LGRel Stand der Technik

Defizite &

Deiuoy Handlungsbedarf

Konzeptentwicklung
Ausarbeitung
Kreation

Methoden

Softwarewerkzeuge

Beurteilung Anwendungsbeispiel

Zusammenfassung

und weitgehend unabhéngig von bestehenden Lo&sungsansatzen, um nicht in
vorgegebene Denkmuster zu verfallen und damit den L&sungsraum von vornherein
ungewollt einzuschranken. Demnach werden zunachst die grundlegenden Probleme
identifiziert und dargestellt, die im wesentlichen zur Realisierung glinstigerer Ablaufe
in der simulationsgestitzten Konstruktion zu lésen sind (Abschnitt 5.3). Die Frage,
durch welche Maflnahmen ein genereller Beitrag zur Lésung dieser Probleme
geleistet werden kann, ist Gegenstand von Abschnitt 5.4, in dem zwei entsprechende
Strategien aufgezeigt werden. Die Umsetzung dieser Strategien in das konkrete
Konzept eines neuen Vorgehensmodells erfolgt schliellich im abschlieRenden

Abschnitt 5.5.
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5.2 Anforderungen an ein verandertes Vorgehen

Zur Effizienzsteigerung eines simulationsgestiitzten Konstruktionsprozesses gilt es,
den gesamtwirtschaftlichen Nutzen des Simulationseinsatzes unter Beriicksichtigung
der dafur aufzuwendenden Ressourcen zu erhéhen. Im Werkzeugmaschinenbau laft
sich ein solcher Mehrwert insbesondere dann erzielen, wenn mit Hilfe der Simulation
die Qualitat und Aktualitat der Produktpalette verbessert und damit Marktanteile
gewonnen sowie héhere Preise am Markt durchgesetzt werden kénnen. Der Einsatz
von CAE-Technologien in der beanspruchungsgerechten Konstruktion ist demnach
vor allem nach den Gesichtspunkten reduzierter Entwicklungszeiten und gesteigerter
Produktqualitét zu gestalten.

Mit Kenntnis der in Kapitel 4 dargestellten Defizite der bestehenden Ansétze lassen
sich folgende Anforderungen an einen simulationsgestitzten Konstruktionsprozef3
formulieren:

¢ Informationen, die dem Konstrukteur in irgendeiner Form Unterstiitzung bei der
Lésung seiner Gestaltungsaufgabe bieten kénnen, sind diesem so frih wie
moglich bzw. wahrend und nicht erst nach AbschluR der Entwurfstatigkeiten
bereitzustellen. Konstruktive Mangel sollen so von Anfang an vermieden, statt
nachtraglich korrigiert werden.

¢« Nach Festlegung des Maschinenkonzepts werden die strukturmechanischen
Eigenschaften des Systems Werkzeugmaschine vor allem durch die Struktur und
Dimensionierung der gestaltabhdngigen Systemkomponenten definiert. Analyse-
methoden sind daher so einzusetzen, daR sie dem Konstrukteur in Hinblick auf
glnstige dynamische Systemeigenschaften klare Hinweise zur Gestaltung dieser
Komponenten geben.

* Analyse- und Syntheseschritte sind mdglichst eng miteinander zu verflechten und
in mehrfachen, moglichst kurzen Optimierungszyklen zu wiederholen. Nur wenn
die Auswirkungen konstruktiver Manahmen schnell und friihzeitig erkannt wer-
den, kann entsprechend regelnd eingegriffen werden.

¢ Der Mehraufwand, der sich durch zusétzliche Analyseschritte und die gewiinscht
héhere Anzahl an Iterationsschleifen ergibt, ist auf ein Minimum zu begrenzen
und sollte sich nicht in erhéhtem Malf3e verlangernd auf den Konstruktionsprozefl
auswirken. Zeitvorteile, die sich durch den Einsatz von CAE-Technologien fir die
der Konstruktion nachgelagerten Bereiche ergeben, kénnten ansonsten durch die
Verlangerung des Konstruktionsprozesses kompensiert werden.
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5.3 Problemfokussierung

5.3.1  Unbekannte Wirkzusammenhange bei der Systemgestaltung

Ziel der beanspruchungsgerechten Konstruktion ist es, die mechanischen Bauteile
der Maschine so zu gestalten und zu einem Gesamtsystem zu verknupfen, daR die
Anforderungen des Kunden an das Maschinenverhalten mdglichst gut erfillt werden.
Zur zielgerichteten Lésung dieser Aufgabe mussen dem Konstrukteur die Abhéngig-
keiten zwischen der Gestalt der zu entwerfenden mechanischen Maschinenkompo-
nenten und dem spateren Betriebsverhalten der Maschine bekannt sein, bzw. muR3 er
aus den geforderten Betriebseigenschaften der Maschine eindeutige Hinweise zur
beanspruchungsgerechten Gestaltung der Einzelbauteile ableiten kénnen. Aufgrund
der in der Maschinendynamik komplexen Wechselwirkungen zwischen den beteilig-
ten mechanischen und elektrotechnischen Systemkomponenten stellt dies den
Konstrukteur jedoch vor ein nicht-triviales und ohne Rechnerunterstitzung kaum
|6sbares Problem (Bild 5-1).

EinfluB mechanischer Einzelbauteile

| auf das Betriebsverhalten der Maschine —l

Einzelbauteile

Mechatronisches Gesamtsystem

Mechanik
Elektro-
/ technik,

Elektronik

™ Bauteil 1

—=  Bauteil 2

b= Bauteil 3

Informations-
verarbeitung

Anforderungen an die Gestaltung |

der mechanischen Maschinenkomponenten

Analyse des Betriebsverhaltens

Gestaltung mechanischer Komponenten

Bild 5-1:  Der Konstrukteur vor dem Problem unbekannter Wirkzusammenhé&nge
bei der Gestaltung der mechanischen Systemkomponenten

Vor dem Hintergrund dieses Problems ist der Entwicklungsprozel von Werkzeugma-
schinen durch das ,Trial-and-Error“-Prinzip gekennzeichnet: Ausgehend von den
maximal auftretenden statischen Kraften (= maximale Vorschubkrafte der Achsen,
Gewichts- und Beschleunigungskrafte) werden die auf die Einzelkomponenten wir-



66 Kap. 5.3 - Problemfokussierung

kenden Belastungen bestimmt und diese mit Hilfe von Erfahrungswissen und
einschlagigem Regelwerk entsprechend ausgelegt. Uberschlagige Berechnungen
der erforderlichen Flachentragheitsmomente helfen dabei dem Konstrukteur, bei
biegebeanspruchten Bauteilen giinstige Querschnittsformen zu finden und diese
ausreichend zu dimensionieren. Wie sich die mechanische Konstruktion der System-
komponenten aber auf das Schwingungsverhalten des Systems und damit auf das
Betriebsverhalten der Maschine auswirken wird, bleibt zunéchst ungewif3.

Erst nach Abschluf? der Entwurfstatigkeit kann das System rechnerisch oder spater
auch mefRtechnisch untersucht, bewertet und die Wirkzusammenhénge zwischen
den Gestaltungsparametern der Systemkomponenten und dem Betriebsverhalten
des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine durch Parameterstudien ana-
lysiert werden. Die Anwendung moderner Simulationsmethoden als Experimentier-
plattform (vgl. Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2) kann dabei zwar die Durchfiihrung solcher
Parameterstudien erheblich erleichtern und beschleunigen, die gewonnenen Er-
kenntnisse liegen aber dennoch zu spéat vor, um dem Konstrukteur in der ent-
scheidenden frihen Entwurfsphase die richtigen Impulse geben zu konnen. Die
Problemsituation bleibt somit unveréndert: Bei der Erstellung der Erstentwirfe
kénnen nach wie vor nur Vermutungen angestellt werden, welche Struktureigen-
schaften die Systemkomponenten aufweisen missen, um ein giinstiges Betriebs-
verhalten des Gesamtsystems zu erreichen. Ein zielgerichtetes Vorgehen bei dem
Versuch, die einzelnen mechanischen Maschinenbauteile auch unter dynamischen
Gesichtspunkten beanspruchungsgerecht zu gestalten und zu dimensionieren, bleibt
unmaglich.

5.3.2  Geringe Verfuigbarkeit systembeschreibender Daten

CA-Methoden wie die Finite-Elemente-Methode oder die Mehrkdrpersimulation
werden traditionell zur Beurteilung und Schwachstellenanalyse fertiger System- oder
Bauteilentwiirfe, also zur Nachrechnung vollstandig definierter Produkteigenschaften
eingesetzt. Um die physikalischen Eigenschaften des digitalen Prototypen mit den
Eigenschaften bereits existierender und auf dem Markt erfolgreicher Produkte ver-
gleichen zu kdnnen, gilt es, die Realitdt moglichst exakt im Modell nachzubilden.
Voraussetzung hierfir ist jedoch, daR3

« alle systembeeinflussenden physikalischen Effekte bekannt sind,

« diese mit Hilfe der verfugbaren CAE-Methoden anhand entsprechender Modelle
analysiert werden kénnen und
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e alle, zur vollstandigen Beschreibung der Modelle erforderlichen Daten zur
Verfugung stehen.

In den frihen Konstruktionsphasen des Konzipierens und Entwerfens ist letztere Be-
dingung jedoch nicht erfillt, da weder Gestalt noch Dimension der zu unter-
suchenden Bauteile gegeben sind. Die realitatsgetreue Abbildung der Bauteile in
einem analysefahigen Modell ist mangels erforderlicher Beschreibungsdaten nicht
moglich. Die Anwendung der Simulationstechnologien in ihrem herkdmmlichen Sinne
als Werkzeug zur Nachrechnung und quantitativen Bewertung von Produkteigen-
schaften im Entwurfsprozefl? muf3 damit als wenig sinnvoll betrachtet werden.

5.3.3  Notwendigkeit der Systembetrachtung

Das dynamische Verhalten eines schwingungsfahigen Systems wird durch das Zu-
sammenspiel der Eigenschaften aller Systemkomponenten festgelegt und lait sich
entsprechend nur durch eine Analyse des Gesamtsystems bestimmen. Die von-
einander unabhangige Untersuchung des dynamischen Last-/ Verformungsverhal-
tens von Einzelkomponenten ist nach Bild 5-2 dagegen nicht zielfuhrend.

Eigenformen von Unterschiede
Einzelkomponenten

Eigenformen der
Gesamtmaschine
Nur Biege- und Torsionsschwingungen

zusatzliche Verformungen in Fugestellen

Aussagen uber Gesamtverformungen nicht
moglich
Gesamtverformung an der Zerspanstelle
ergibt sich aus den Einzelverformungen

Lokalverformungen aufgrund angrenzender
Komponenten

Eigenfrequenz: 300-1200 Hz Eigenfrequenz: 30-200 Hz

Bild 5-2:  Unterschiedliches dynamisches Verformungsverhalten mechanischer
Bauteile als Einzelteile und Systemkomponenten (ALBERTZ 1995, S. 48)

Ubertragen auf den konstruktionsbegleitenden Simulationseinsatz bedeutet dies, daR
beim Entwurf der einzelnen Maschinenbauteile nur dann die Mdglichkeit besteht,
konstruktive Varianten hinsichtlich ihrer Wirkung auf das dynamische Verhalten der
Gesamtmaschine zu Uberprifen, wenn alle anderen Systemkomponenten bereits
vollstandig definiert und im Modell abgebildet sind. Der friihest mdgliche Zeitpunkt
zur Durchfiihrung rechnergestitzter, dynamischer Verformungsanalysen ist damit auf
das Ende der Entwurfsphase festgelegt.
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5.4 Strategien zur Problembehebung

5.4.1  Anderung der Zielsetzung beim Simulationseinsatz

Die Hauptzielsetzung eines verbesserten Vorgehens in der simulationsgestitzten
Konstruktion besteht in einer noch friheren Bereitstellung von Informationen im Kon-
struktionsprozeld und der damit ermdglichten, in Hinblick auf ein glinstiges dynami-
sches Maschinenverhalten zielgerichteten Gestaltung und Dimensionierung der
Systemkomponenten. In bezug auf strukturmechanische Berechnungen in der Pro-
duktentwicklung formuliert hierzu RUsING 1997 (S. 98): ,Das entscheidende ist, dafR
die FEM-Berechnungen bereits bei der Strukturentwicklung eingesetzt werden, und
nicht wie konventionell, erst als Nachrechenwerkzeug".

Einer fruhzeitigen, konstruktionsbegleitenden Durchfiihrung strukturdynamischer
Analysen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode oder der Mehrk&rpersimulation
stehen jedoch grundsétzlich die zuvor in den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 dargelegten
Probleme entgegen, zu deren Ldsung die generelle Zielsetzung des Simulations-
einsatzes neu zu Uberdenken ist: Welche Aussagen kénnen und sollen mit Hilfe der
Simulation getroffen werden, und welche Daten sind hierzu in welchem Umfang und
mit welcher Genauigkeit erforderlich?

Offensichtlich ist zunachst die Erkenntnis, dall die klassische Betrachtung der
Simulation als Werkzeug zur realitatsgetreuen Analyse und Bewertung von Produkt-
eigenschaften bei einer konstruktionsbegleitenden Anwendung nicht weiter geeignet
ist. Die exakte Berechnung der Eigenschaften eines noch nicht definierten Produkts
ware weder sinnvoll noch mdglich. Zielsetzung des Simulationseinsatzes muf} es
vielmehr sein, in Abh&ngigkeit der aktuell zu bearbeitenden Problemstellung im
Konstruktionsprozel? tendenziell giinstige Losungswege aufzuzeigen und verschie-
dene Losungen auch auf stark abstrahiertem Niveau vergleichend zu bewerten. Die
Bedeutung quantitativ richtiger Ergebnisse ist dabei im Vergleich zur tendenziell
richtigen Erfassung des Einflusses der verschiedenen Gestaltungsparameter absolut
untergeordnet. Weiter sollen Simulationsmethoden mit dem Ziel eingesetzt werden,
globale Charakteristiken von mechanischen Systemen qualitativ zu erfassen und
damit die Grundlage zur Definition von Anforderungen an die Eigenschaften der
Systemkomponenten zu schaffen. In bezug auf das dynamische Verhalten des
Systems Werkzeugmaschine bedeutet dies, charakteristische und nicht von kon-
struktiven Details abhéngige Schwingungsformen zu identifizieren, um daraus
Schlisse fur eine mdglichst gunstige Gestaltung von Massen- und Steifigkeitseigen-
schaften der Maschinenkomponenten ziehen zu kdnnen. Fragen, die sich auf diesem
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Wege beantworten lieBen und deren qualitative Beantwortung fiir den Konstrukteur
bereits einen erheblichen Informationsgewinn bedeuten wirden, kdnnten wie folgt
lauten:

« Wie verformt sich die Struktur in ihren kritischen, da niederfrequenten Schwin-
gungsformen?

¢ Wie werden dabei die Systemkomponenten beansprucht (Torsion, Schub,
Biegung) ?
« In welche Richtungen treten die wesentlichen Biegebeanspruchungen auf?

* Welche Strukturbereiche sind besonders steifigkeits-, welche besonders masse-
kritisch?

¢ Wie wirken sich konstruktive Malinahmen auf die Massen- und Steifigkeits-
verteilung der Systemkomponenten und damit auf das dynamische Systemver-
halten aus?

Betrachtet man die Zielsetzung eines konstruktionsbegleitenden Simulationsein-
satzes unter diesen Gesichtspunkten, wird deutlich, daf3 bereits mit weniger exakten
Daten und u. U. auch stark abstrahierten Modellen sinnvolle und hilfreiche Zusatz-
informationen zur Unterstutzung der Konstruktion gewonnen werden kénnen.

5.4.2 Konsequente Problem- und ProzeRstrukturierung

Als weitere, wesentliche Strategie zur Gestaltung eines neuen Vorgehensmodells zur
simulationsgestitzten Konstruktion soll das aus der allgemeinen Systemtheorie be-
kannte Prinzip der Problemstrukturierung (siehe auch Bild 2-2) konsequent auf den
simulationsgestitzten Konstruktionsprozel? von Werkzeugmaschinen angewandt
werden. Dabei wird ein allgemeines Grundproblem, das aufgrund seiner hohen
Komplexitat nicht von einer Person und in einem Arbeitsschritt geldst werden kann,
in mehrere Teilprobleme geringerer Komplexitat unterteilt und diese schlief3lich im
Rahmen definierter Randbedingungen unabhéangig voneinander bearbeitet. Die
Lésung des Grundproblems wird schlie3lich durch die Verknipfung der Teillésungen
erzielt. Um sicherzustellen, daR die Teilprobleme im Sinne des Gesamtproblems
gelést werden und sich durch den teilweisen Verlust der Wechselbeziehungen
zwischen den Teilproblemen keine Fehlentwicklungen ergeben, sind bei der De-
finition der Teilprobleme klare Anforderungen und Randbedingungen zu formulieren.

Zielsetzung dieser Vorgehensweise ist es, die Komplexitat des betrachteten Prob-
lems soweit zu reduzieren, bis ein beherrschbarer Komplexitatsgrad erreicht und
eine systematische Problemlésung tiberhaupt erst moglich wird. Weiter soll durch die
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Definition voneinander unabhangiger Teilprobleme die Mdglichkeit geschaffen wer-
den, mehrere Personen, Teams oder auch ganze Abteilungen in die Problemlésung
einzubeziehen. Arbeitspakete kdnnen dadurch parallel bearbeitet und der Probleml6-
sungsprozel insgesamt deutlich verkirzt werden. Die Problemstrukturierung zieht
damit in der Regel eine Strukturierung der Prozesse automatisch nach sich.

Top-down Bottom-up — e———

Gesamtproblem Teilproblem Einzelproblem | Einzellosung Teillésung Gesamtlosung

e
\/ ET 1
\
2
3

=
N

)Nk

Gefordertes ,Gunstiges* ,Glnstige“ Entwurf der Verknuipfung Vollstandige
Betriebsverhalten struktur- Eigenschaften | mechanischen | der Kom- Definition des

des mecha- mechanisches der System- System- ponenten zum mechatronischen
tronischen Systems | System- komponenten komponenten mechanischen Systems
Werkzeugmaschine | verhalten System Werkzeugmaschine

Bild 5-3:  Problem- und Prozel3strukturierung in der beanspruchungsgerechten
Konstruktion von Werkzeugmaschinen

Bezogen auf die beanspruchungsgerechte Konstruktion von Werkzeugmaschinen
bietet sich eine Strukturierung des Konstruktionsproblems gemaf Bild 5-3 an. Das
Gesamtproblem besteht darin, eine Maschine zu konstruieren, die ein Betriebsver-
halten entsprechend der Kundenanforderungen aufweist. Die Problemstrukturierung
erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das Problem auf die Gestaltung einer
mechanischen Systemstruktur mit glinstigem Last-/ Verformungsverhalten einge-
grenzt und dabei von den Teilproblemen der Elektrokonstruktion und Informations-
verarbeitung entkoppelt. In einem zweiten Schritt soll das fokussierte Problem in
mehrere Einzelprobleme zur anforderungsgerechten Gestaltung der Systemkom-
ponenten aufgebrochen werden, die dann vom Konstrukteur mit seinem gewohnten
Handwerkszeug wie einschlagigem Regelwerk und/oder einfachen Finite-Elemente-
Analysen problemlos geldst werden kénnen. Das mechanische Gesamtsystem ergibt



Kap. 5 - Konzeptionierung eines neuen Vorgehensmodells 71

sich anschlieBend automatisch durch die Kopplung der entworfenen Systemkompo-
nenten.

Den dominierenden Nutzenfaktor dieser Vorgehensweise zeigt Bild 5-4 auf. Im
Gegensatz zur bisherigen ,Trial-and-Error“-Vorgehensweise, sollen nun nach dem
»Top-Down“-Prinzip aus den Anforderungen an die dynamischen Struktursteifigkeit
der Maschine konkrete Anforderungen an die Eigenschaften der Systemkom-
ponenten abgeleitet und dem Konstrukteur in Form von klaren Gestaltungshinweisen
zur Unterstitzung seiner Entwurfstatigkeit an die Hand gegeben werden. Da fir
diesen Schritt der Anforderungsdefinition die Wirkzusammenhénge zwischen den
dynamischen Eigenschaften des Systems und den Massen- bzw. Steifigkeitseigen-
schaften der Systemkomponenten bekannt sein mussen, soll dieser Prozel3 durch
erste Simulationsschritte unterstitzt werden.

Top-down o
Analyse bzw. Vorgabe | Definition von Anforderungen an Definition von Gestaltung der
von Anforderungen an | die strukturmechanischen Anforderungen an die mechanischen
das Betriebsverhalten Maschineneigenschaften Eigenschaften der System-
der Maschine Systemkomponenten komponenten

Bauteil
1

Bauteil
2

Bauteil
3

Bild 5-4:  Ableitung von Hinweisen zur Gestaltung mechanischer
Systemkomponenten

Nach Bild 5-5 ergibt sich durch das Prinzip der Problemstrukturierung im iterativen
Konstruktionsprozel3 ein weiterer bedeutender Vorteil. Die gefundenen konstruktiven
Lésungen kénnen auf den verschiedenen Ebenen der Problemlésung (Gesamt-, Teil-
und Einzelldsungen) analysiert und optimiert werden. Die Lange der zu durchlau-
fenden Optimierungszyklen unterscheidet sich dabei gerade beim Einsatz rechner-
gestiitzter Analysemethoden massiv. So besteht z. B. die Mdglichkeit, auf niedrigster
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Problemlésungsebene die Struktur einer mechanischen Systemkomponente geman
den aus der (bergeordneten Problemlésungsebene definierten Anforderungen
schnell und problemlos anhand einfacher und leicht handhabbarer Analysemodelle
zu optimieren. In kurzer Zeit kénnen damit im Gegensatz zu einem unstrukturierten
Problemlésungsprozel deutlich mehr Iterationsschritte durchgefiihrt und somit mehr
konstruktive Varianten hinsichtlich ihrer Eignung Gberprift werden.

Optimierungszyklen

Bild 5-5:  Optimierungszyklen auf verschiedenen Ebenen der Problemldsung

5.5 Konzept des Vorgehensmodells

In Hinblick auf die in Abschnitt 5.2 definierten Anforderungen an einen verbesserten
simulationsgestitzten Konstruktionsprozel3 soll nun das Konzept eines neuen Vor-
gehens entworfen werden. Die in Abschnitt 5.4 ausgearbeiteten Strategien sind hier-
bei konsequent umzusetzen:

¢ Nutzung von Simulationsmethoden nicht nur zur Nachrechnung und quantitativen
Bewertung vollstandig definierter Maschinenentwiirfe, sondern auch zur Definition
von Gestaltungshinweisen und vergleichenden Bewertung konstruktiver LO-
sungen auf unterschiedlichsten Abstraktionsebenen.



Kap. 5 - Konzeptionierung eines neuen Vorgehensmodells 73

¢ Konsequente Problemstrukturierung zur Reduzierung der Problemkomplexitéat
sowohl bei Synthese- wie auch bei Analyseschritten, zur Verkirzung von Opti-
mierungszyklen und zur Parallelisierung von Teilprozessen.

Als Ergebnis der auch unter Beachtung der informationstechnischen Randbe-
dingungen erfolgten Prozel3gestaltung wurde das in Bild 5-6 dargestellte Vorgehens-
modell definiert. Es sieht die konsequente Integration strukturmechanischer Berech-
nungen in den klassischen Konstruktionsprozefl? von Werkzeugmaschinen vor und
wurde insbesondere unter dem Gesichtspunkt einer méglichst zielgerichteten, da
problemorientierten Informationsbereitstellung in der beanspruchungsgerechten
Konstruktion entwickelt.

Wie bisher beginnt der Prozel3 mit dem Klaren der Konstruktionsaufgabe. Als
Ergebnis dieser Tatigkeit sollte eine vollstdndige Anforderungsliste vorliegen, aus der
Kundenzielgruppe, Haupteinsatzbereich und technische Leistungsmerkmale der
Maschine hervorgehen. Aus Sicht der beanspruchungsgerechten Konstruktion ist
dabei vor allem zu klaren, fur welche charakteristischen Bearbeitungsaufgaben die
zu entwickelnde Maschine vorwiegend eingesetzt werden soll, um daraus die
vorherrschenden Lastkollektive qualitativ abschatzen und die Maschine entspre-
chend auslegen zu kénnen. Hierbei geht es z. B. um Fragestellungen, ob bei den
typischen Bearbeitungsaufgaben kurze Haupt- oder eher kurze Nebenzeiten gefor-
dert sind, ob sich die Leistungsmerkmale der Maschine mehr durch hohe Schrupp-
leistung oder eher durch hohe Antriebsdynamik definieren, oder ob vorwiegend wie-
ches Material wie Aluminium oder hartes Material wie Stahl bearbeitet werden soll.

Fur die zweite Konstruktionsphase des Konzipierens wird das Gesamtproblem, eine
Maschine mit den geforderten Betriebseigenschaften zu entwickeln, auf das
Teilproblem, hierfiir eine glinstige Basis in Form einer struktursteifen mechanischen
Grundstruktur zu schaffen, reduziert. Da aber die mechanische Maschinenstruktur
neben der ProzeBmechanik, Steuerung, Lageregelung sowie dem elektrodynami-
schen Verhalten der elektrischen Antriebe nur eine Komponente der vielféaltigen
EinfluRfaktoren auf das Betriebsverhalten der Maschine darstellt, sind aus den
Vorgaben des Pflichtenhefts eindeutige Kriterien fiir die Eigenschaften der mechani-
schen Struktur abzuleiten, mit denen sichergestellt werden kann, dal? sie einen mo-
glichst positiven Beitrag zum Gesamtverhalten des mechatronischen Systems Werk-
zeugmaschine leistet (s. Abschnitt 6.2). Diese Kriterien dienen damit als ZielgroRen,
die im weiteren Verlauf des stark iterativen Konstruktionsprozesses nahe an ihr
Optimum heranzufiihren sind.
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Bild 5-6:  Vlorgehensmodell fiir die simulationsgesttitzte Konstruktion dynamisch
beanspruchter Werkzeugmaschinen
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Mit Kenntnis der Anforderungen an die mechanische Maschinenstruktur wird das Ma-
schinenkonzept ausgearbeitet. Gerade fiir diesen Arbeitsschritt der Funktionsfindung
und Prinziperarbeitung ist ein besonders hohes MalR an Erfahrung, Kreativitat und
Abstraktionsvermdgen des Konstrukteurs erforderlich. Eine Rechnerunterstiitzung ist
in dieser friilhen Phase in Form von wissensbasierten Systemen zur Bereitstellung
und Auswahl bekannter Losungsprinzipien oder in Form grafisch interaktiver Kon-
zeptions- bzw. Konfigurationssysteme denkbar. Rechnergestitzte Methoden zur Be-
urteilung strukturmechanischer Systemeigenschaften sind dagegen aufgrund des
hohen Abstraktionsniveaus in diesem Arbeitsschritt nicht sinnvoll. Das fertige Ma-
schinenkonzept als Ergebnis dieser Konstruktionsphase wird in Form einfacher, aber
malfistablicher Skizzen dokumentiert, aus denen die geometrischen Gestaltungsfrei-
raume fir die anschlieende Entwurfsphase hervorgehen.

Der erste Arbeitsschritt in der Entwurfsphase besteht nach REDEKER 1979 in der Aus-
wahl, Dimensionierung und rdaumlichen Festlegung der gestaltbestimmenden Kompo-
nenten, also z. B. Fiihrungen, Antriebe und andere zugekaufte Systemkomponenten.

Daran anschlieRend wirden nach dem herkdmmlichen Ablauf die gestaltabhéngigen
Systemkomponenten zur Verbindung der gestaltbestimmenden Komponenten ent-
worfen und dimensioniert werden. lhre Auslegung wirde dabei nach rein statischen
Gesichtspunkten erfolgen. Im Gegensatz dazu soll der hier beschriebene Ansatz
dartber hinaus die Mdglichkeit erdffnen, die Systemkomponenten auch in Hinblick
auf das spatere strukturdynamische Systemverhalten zu gestalten. Dazu soll
zunéchst das globale Schwingungsverhalten des Maschinenkonzepts untersucht
werden, um daraus in einem weiteren Schritt Anforderungen an die Massen- und
Steifigkeitseigenschaften der Systemkomponenten ableiten zu konnen.

Die Analyse des globalen Schwingungsverhaltens der Maschine kann auf zwei
Wegen erfolgen. Entweder man greift auf experimentelle oder rechnerische Ana-
lyseergebnisse bestehender und in ihrer Massen- und Steifigkeitsverteilung ahnlicher
Maschinen (gleicher Maschinentyp, Bauform, Werkstoff, Hauptabmessungen) zu-
riick, oder man bildet das Maschinenkonzept in Form eines stark abstrahierten
Modells ab und analysiert dessen Eigenschwingungsverhalten. Letztgenannte Alter-
native muf} insbesondere dann gewahlt werden, wenn z.B. aufgrund eines
innovativen Maschinenkonzepts keine Analyseergebnisse ahnlicher Maschinen ver-
fugbar sind. Mit der Definition solcher Analysemodelle und der Aussagekraft der da-
mit erzielbaren Ergebnisse beschaftigt sich Abschnitt 6.3.

Aus dem so ermittelten globalen Schwingungsverhalten der erst grob vordefinierten
Maschinenstruktur gilt es weiter, klare und direkt umsetzbare Anforderungen an die
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Eigenschaften der einzelnen Systemkomponenten abzuleiten (s. auch Abschnitt 6.4).
Nach einem definierten Ablauf werden dabei zunachst diejenigen Eigenschwin-
gungen ermittelt, welche im wesentlichen die globale Struktursteifigkeit der Maschine
bestimmen, um schlie3lich die zugehérigen Schwingungsformen hinsichtlich masse-
und steifigkeitssensitiver Systemkomponenten auszuwerten und entsprechende Hin-
weise zu deren Gestaltung zu definieren.

Mit Definition der Anforderungen an die mechanischen Systemkomponenten wird
das Ubergeordnete Problem, ein giinstiges dynamisches Systemverhalten zu erzie-
len, in mehrere Einzelprobleme, Bauteile mit definierten Massen- und Steifigkeits-
eigenschaften zu entwerfen, gegliedert. Die Komplexitat des Problems reduziert sich
dabei erheblich: Einerseits muf3 nicht mehr das Gesamtsystem, sondern lediglich
eine seiner Komponenten betrachtet werden, andererseits gilt es, statt dem
bisherigen Problem der Strukturdynamik nur noch ein Problem der Elastostatik zu
Iosen. Die Bauteile kdnnen damit voneinander unabhangig und in parallelen
Teilprozessen gestaltet und hinsichtlich der an sie gerichteten Anforderungen opti-
miert werden. Geringe ModellgréBen und die statische Problemstellung erlauben es
dabei, Verformungsanalysen und Optimierungen auf Basis der Finite-Elemente-Me-
thode konsequent und im engen Wechselspiel mit konstruktiven Uberarbeitungs-
mafinahmen durchzufiihren (s. Abschnitt 6.5), um so die Struktur der Bauteile suk-
zessive und zielgerichtet in kurzen Optimierungszyklen zu verbessern, ohne dabei
den weiteren Projektablauf wesentlich zu verzégern.

Liegen als Ergebnis dieses Prozesses die Erstentwirfe aller gestaltabhéngigen
Systemkomponenten vor, wird schlie3lich das dynamische Verhalten des nun na-
hezu vollstandig definierten Gesamtsystems analog der bekannten Vorgehensweise
nach ALBERTZ 1995 analysiert. Da zu diesem Zeitpunkt des simulationsgestitzten
Konstruktionsprozesses bereits ein — wenn auch stark vereinfachtes — Berechnungs-
modell des Gesamtsystems sowie FE-Modelle der Bauteilentwirfe vorliegen, ver-
kirzt sich der Prozel3 der Modellbildung erheblich. Die abstrakten FE-Repréasen-
tationen der Systemkomponenten sind zur Aktualisierung des Gesamtmodells ledig-
lich durch neue, detailliertere FE-Netze zu substituieren (s. Abschnitt 6.6). Nach
erneuter Modalanalyse des aktualisierten Berechnungsmodells werden die aktuellen
Werte der eingangs definierten Optimierungszielgrof3en bestimmt und als Vergleichs-
basis zur Uberpriifung weiterer Optimierungsschritte abgelegt. Wieder werden die
kritischen Schwingungsformen bestimmt, Komponenten mit hohem Optimierungs-
potential identifiziert und die Anforderungen an Masse und Steifigkeitseigenschaften
der Systemkomponenten aktualisiert und préazisiert, um so den Grundstein fiir eine
zielgerichtete Optimierung der Bauteilentwurfe zu legen.
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Theoretisch sollte der damit geschlossene Optimierungszyklus solange durchlaufen
werden, bis keine weitere Verbesserung der Optimierungszielgroéf3en erreicht werden
kann, also Konvergenz und damit die optimale Lésung erreicht wurde. In der Praxis
wird jedoch ein Abbruch der Optimierung aus zeitlichen und wirtschaftlichen Griinden
schon haufig friher erfolgen. Obwohl im Gegensatz zur bekannten Vorgehensweise
(vgl. Kapitel 4) auch ohne jeglichen Optimierungsschritt bereits eine in ihrer Qualitat
bessere konstruktive Losung erzielt werden kann, wird fiir den Serienmaschinenbau
zumindest eine vollstandige Optimierungsschleife angeraten, um das durch die
Simulationsmethoden eréffnete Verbesserungspotential weiter auszuschépfen.
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6 Ausarbeitung des Vorgehensmodells

6.1 Inhalt des Kapitels

Nachdem das Konzept des neuen
Vorgehensmodells entwickelt und in
einem globalen Uberblick beschrieben
wurde, sollen nun die einzelnen Teil-
schritte in diesem Ablauf konkret aus-
gearbeitet und festgelegt werden.

Den Schwerpunkt der Betrachtung
stellen dabei insbesondere diejenigen
Arbeitsschritte dar, in denen sich Ver-
anderungen gegeniber der klassi-
schen, nicht simulationsgestitzten
Werkzeugmaschinenkonstruktion
bzw. gegenlber der Vorgehensweise
nach ALBERTz 1995 ergeben. Andere
Arbeitsschritte, fur die der neue
Ansatz keine Veranderungen mit sich
bringt, wie z. B. die Ausarbeitung des
Maschinenkonzepts, bleiben aus der
Diskussion ausgeklammert, da sich
fir sie gegeniber dem Stand der
Technik keine neuen Erkenntnisse
ergeben.

Konfrontation Einleitung

Iﬂ Grundlagen
Information

LGRel Stand der Technik

Defizite &
Handlungsbedarf

Definition

Konzeptentwicklung
Ausarbeitung

Kreation

Methoden

Softwarewerkzeuge

Beurteilung Anwendungsbeispiel

Zusammenfassung

Die Diskussion der einzelnen Arbeitsschritte erfolgt gemaR ihrer zeitlichen Abfolge im
Konstruktionsprozel3. Sie beginnt demnach mit der Ableitung von Anforderungen an
die strukturmechanischen Systemeigenschaften (Abschnitt 6.2) und endet mit der
abschlieBenden Analyse des statischen und dynamischen Last-/ Verformungsver-
haltens der Gesamtmaschinenstruktur und dem anschlie3enden Eintritt in den ersten

Optimierungszyklus (Abschnitt 6.6).
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6.2 Anforderungen an mechanische Systemeigenschaften

Das dynamische Verhalten einer Werk-
zeugmaschine und seine Auswirkungen auf
Arbeitsgenauigkeit, Standzeit der Werk-
zeuge, Ratterverhalten und Antriebssta- O
bilitdt wird durch das Zusammenspiel aller
Komponenten des mechatronischen Sy- E::l
stems bestimmt. Die Hauptursache fir ein ?
unzureichend gutes dynamisches Maschi-

Aufgabe klaren
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Konzipieren
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nenverhalten stellt dabei jedoch immer die

mechanische Gestell- und Antriebsstruktur

dar. Veranschaulichen 1aBt sich dies mit

der Annahme, mechanische Strukturen ;I

kénnten als absolut starr und massefrei be- ﬁ) (Y
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Entwerfen

im Gestell noch im Antrieb) entstehen, ,/E‘ID

andererseits waren die Antriebe in der \_ 4 :
Lage, das von der Bewegungssteuerung §
vorgegebene Fihrungssignal vollstandig ' ;E

und ohne Verzégerung in die gewiinschte
translatorische oder rotatorische Soll-Be-
wegung umzusetzen. Probleme treten erst dann auf, wenn — wie in Realitéat — durch
die mechanische Struktur Massen und Nachgiebigkeiten in das System eingebracht
werden. Die Struktur reagiert dann auf dynamische Storkrafte mit Verformungen in
Form von Schwingungen und verursacht zusatzliche innere Storkréafte infolge von
Massentragheiten. Weitere Systemkomponenten wie die Antriebsregelung kénnen
nur noch korrigierend auf die ungewiinschten aber unvermeidbaren Abweichungen
von Schlitten- und Spindelposition einwirken.

Aufgrund dieses eindeutigen Zusammenhangs von Ursache und Wirkung ist es zur
Reduzierung der Problemkomplexitat und Vereinfachung der Konstruktionsaufgabe
zulassig, die mechanischen Maschinenkomponenten losgelést vom mechatronischen
Systemgedanken alleine hinsichtlich definierter Anforderungen an die mechanischen
Systemeigenschaften zu entwerfen:

« Systemkomponenten missen um so leichter sein, je starker sie hohen Beschleu-
nigungen ausgesetzt sind, und



Kap. 6 - Ausarbeitung des Vorgehensmodells 81

« das statische und dynamische Last-/ Verformungsverhalten der mechanischen
Maschinenstruktur mul3 so gestaltet werden, dal die zu erwartenden Storkrafte
lediglich zu geringen Lageabweichungen der problemkritischen Strukturpunkte
fuhren.

Elektrische, hydraulische und pneumatische Komponenten werden dabei nur noch
als massebehaftete und/ oder versteifende Elemente in der mechanischen Gesamt-
struktur betrachtet.

Wahrend die erste Anforderung schon sehr konkret und direkt umzusetzen ist, muf3
bei der zweiten Anforderung fallbezogen geklart werden, welche Krafte als Storkrafte
zu erwarten sind, zu welchen Stdrungen diese Kréafte im Maschinenbetrieb fuhren
und welche Strukturpunktverlagerungen im einzelnen fur diese Stérungen verant-
wortlich sind (= problemkritische Strukturpunkte). In der Praxis lassen sich hierbei
drei charakteristische Problemfélle unterscheiden (Bild 6-1)

Unzureichende Bearbeitungsgenauigkeit. Storkrafte fiihren zu einer Strukturver-
formung der Maschine und damit zu einer Relativverlagerung zwischen Werkzeug
und Werkstlick, die sich in Form einer reduzierten Form- und MaRhaltigkeit auf dem
Werkstlick abbildet. Als problemkritische Strukturpunkte sind je ein Punkt auf dem
Werkzeug und dem Werkstiick anzusehen; als dominante Storkrafte wirken meist
dynamische Antriebs- oder ProzeRkréafte.

Rattern: Auch hier fiihren Storkréafte zu einer Relativverlagerung zwischen Werkzeug
und Werkstuick. In diesem Fall ergeben sich dadurch jedoch veréanderte Schnittbe-
dingungen, die eine auf die mechanische Struktur riickwirkende, periodische Schnitt-
kraftanderung bewirken und so der Schwingung zusétzlich Energie zuftihren. Pro-
blemkritische Strukturpunkte sind erneut Punkte auf Werkzeug und Werkstick; Stor-
kraft ist die ProzelRkraft.

Instabilitdten im Antriebsregelkreis: Analog zum Ratterfall kénnen auch Instabilitéaten
im Antriebsregelkreis auftreten. Bei der Antriebsauslegung fiihrt dies zu einer Be-
grenzung des einstellbaren ky-Faktors und damit zu einer Reduzierung der maximal
erreichbaren Antriebsdynamik. Problemkritische Strukturpunkte sind hier die
schlittenseitigen Befestigungspunkte des MeRsystems; Storkraft ist die Antriebskraft.

Je nachdem, mit welchem dieser Problemfélle in erster Linie zu rechnen ist, sind
unterschiedliche Anforderungen an das Last-/ Verformungsverhalten der mecha-
nischen Struktur zu stellen. Die mechanische Struktur von Maschinen, die ins-
besondere fir Schruppbearbeitungsvorgéange und die Bearbeitung harter Werkstoffe
vorgesehen sind und damit vorwiegend hinsichtlich auftretender Ratterprobleme
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gefahrdet sind, missen so andere Steifigkeitseigenschaften aufweisen, als Maschi-
nenstrukturen, die fur die Aluminiumbearbeitung oder Hochgeschwindigkeitszer-
spanung konzipiert wurden und damit als weniger ratterkritisch anzusehen sind.

Geringe

: . . Rattern Antriebsinstabilitaten
Bearbeitungsgenauigkeit

Anregung F: O || Anregung F: O || Anregung F: o
Krafteinleitung Uber Antriebs- Krafteinleitung Uber ProzeR. Krafteinleitung Gber

motoren und/oder Prozef. Antriebsmotoren.

Kritische Verlagerung Au: y¢ | Kritische Verlagerung Au: ¢ ||| Kritische Verlagerung Au :
Relativ zwischen Werkzeug Relativ zwischen Werkzeug Relativ zwischen Antrieb und
und Werksttick und Werkstiick MeRsystemschlitten

Bild 6-1:  Charakteristische Problemfélle im Betriebsverhalten von
Werkzeugmaschinen

Im Gegensatz zu anderen bestehenden Ansétzen, bei denen die strukturdyna-
mischen Steifigkeitseigenschaften von Werkzeugmaschinen generell durch die
relative Nachgiebigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick bewertet wird, sollen hier
die Kriterien zur Bewertung des Last-/ Verformungsverhaltens von Werkzeugma-
schinen in Abhéngigkeit von Maschinentyp und Haupteinsatzbereich individuell und
problembezogen definiert werden. Eine Methode zur Unterstiitzung dieses Vorgangs
wird in Abschnitt 7.2 bereitgestellt.

6.3 Analyse des globalen Strukturschwingungsverhaltens

Um Hinweise zur beanspruchungsgerechten Gestaltung der Systemkomponenten
ableiten zu kdnnen, soll das globale Schwingungsverhalten der Maschinenstruktur
bereits vor Entwurf der Komponenten anhand von abstrahierten Simulationsmodellen
analysiert werden. Als Grundvoraussetzung fir die Sinnhaftigkeit eines solchen
Vorgehens mulR3 sichergestellt sein, daf das globale Schwingungsverhalten bereits in
dieser frihen Phase der Konstruktion soweit festgelegt ist, daf? es zumindest in
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seiner qualitativen Auspragung grob dem
des endgultigen Maschinenentwurfs ent-
spricht. Diesbezuglich stitzt sich das 4
Konzept auf Aussagen von WECK & TEIPEL

1976, MILBERG 1992 (S. 129) und SCHAFER f
1992 (S.31), nach denen bereits mit ;'
Festlegung des Maschinentyps und der @
Bauform die globale Massen- und Steifig- 77\
keitsverteilung der mechanischen Struktur O \ ) O

soweit definiert sind, daf ihr charakteri- =

Aufgabe klaren

Konzipieren

stische Schwingungsformen zugeordnet

werden konnen. Folglich ist es mdglich, ;l ;l ;l
diese Schwingungsformen mit Hilfe rech- Q Q
nergestutzter Analysemethoden und ent-

sprechend abstrakter Analysemodelle zu Ey
identifizieren und darzustellen.

-
Entwerfen

In einem ersten Schritt muB definiert 5
werden, wie die strukturdynamischen Ei- —
genschaften eines bislang nur sehr vage

und unscharf definierten mechanischen

Systems generell in einem Modell abgebildet und analytisch untersucht werden
kdnnen. HOHNE U.A. 1996 beschreibt hierzu einen Ansatz basierend auf einem Mehr-
massenmodell, dessen Koérper mit Feder-Dampfungselementen gekoppelt sind (vgl.
Bild 3-1). Aufgrund der fehlenden Steifigkeitsinformationen werden die einzelnen me-
chanischen Systemkomponenten dabei als Starrkdrper mit geschatzten Parametern
fir Masse und Massentragheitsmomente abgebildet. Nachgiebigkeiten werden
ausschlieBlich in Flgestellen zugelassen.

Ausarbeiten

Da die Nachgiebigkeiten der Bauteile das Schwingungsverhalten von Werkzeug-
maschinen aber insbesondere in der qualitativen Auspragung seiner Schwingungs-
formen mafigeblich mitbestimmen und genau diese Schwingungsformen die Grund-
lage zur angestrebten Analyse der Bauteilbeanspruchungen darstellen, soll im hier
verfolgten Ansatz das Nachgiebigkeitsverhalten der Bauteile durch ihre Abbildung als
Finite-Elemente-Modelle bericksichtigt werden. Da weder Form, noch Verrippung,
noch andere Strukturmerkmale der Bauteile bekannt sind, werden sie lediglich in
Form primitiver und vollstandig massiver Grundkorper gemaR der Konzeptskizzen
modelliert und durch Federelemente miteinander gekoppelt (Bild 6-2).
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Bevor eine rechnerische Modalanalyse anhand eines solchen Modells durchgefuhrt
werden kann, besteht das Hauptproblem zunachst in der Definition der modell-
beschreibenden Parameter. Steifigkeitsparameter fiur Fihrungen, Lager, Verschrau-
bungen, Antriebe und Aufstellelemente lassen sich dabei auf Basis von Her-
stellerangaben, alten MeRprotokollen und den Erfahrungen aus anderen, bereits
abgeschlossenen Entwicklungsprojekten relativ leicht und mit ausreichend hoher
Genauigkeit schatzen. Schwieriger ist dagegen die Definition der elastischen
Bauteileigenschaften. Wahrend das Material der mechanischen Bauteile in der
Konzeptphase festgelegt wurde und ihre Masse mit ausreichend Erfahrung grob
geschatzt werden kann, sind zur Bestimmung ihrer Steifigkeiten kaum Anhaltspunkte
verfiigbar. Um dennoch eine sinnvolle Berechnung der strukturdynamischen Maschi-
neneigenschaften zu ermdglichen, wurde eine spezielle Methode entwickelt, bei der
durch Manipulation der Werkstoffkennwerte Dichte und Elastizitaitsmodul néherungs-
weise reale Massen- und Steifigkeitseigenschaften fiir die abstrahierten Volumen-
modelle der einzelnen Maschinenkomponenten definiert werden (Abschnitt 7.4).

Bild 6-2:  Abstrahiertes Berechnungsmodell zur qualitativen Analyse des dynami-
schen Verformungsverhalten grob definierter Maschinenstrukturen

Um die kritischen Schwingungsformen des Systems bestimmen und hinsichtlich der
Anforderungen an die Systemkomponenten analysieren zu kénnen, wird das so
definierte Modell einer Eigenschwingungsanalyse unterzogen. Hierzu muf} das
System in einem stationdren Betriebspunkt, d. h. in einer definierten, stationéaren
Achsstellung betrachtet werden, wobei bei der Wahl dieser Achsstellung(en) grund-
satzlich zwei Aspekte zu berlicksichtigen sind:

* Welche Achsposition wird im Mittel am haufigsten angefahren, und
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« in welchen Achspositionen ist mit den unglinstigsten Betriebsbedingungen, also
dem worst case zu rechnen?

Um den Analyse- und Auswertungsaufwand nicht unnétig in die Hohe zu treiben,
sollten nicht mehr als zwei oder maximal drei unterschiedliche Betriebspunkte aus-
gewahlt werden.

6.4 Anforderungen an die Systemkomponenten

Als Ergebnis der rechnerischen Modalana-
lyse erhalt der Berechner die Eigenfrequen- ,
zen und zugehorigen Eigenvektoren der
Maschinenstruktur. Graphisch dargestellt

kénnen letztere als die Endlage einer ¥
Schwingung interpretiert werden, wie sie in

ihrer qualitativen Ausprédgung dann auf- E

treten wird, wenn die Maschine durch eine 7N
Storkraft in der zugehorigen Eigenfrequenz

angeregt wird und sich im eingeschwun- =
genen Zustand befindet. Zu den Zeitpunk- O
ten, in denen diese Endlage erreicht wird

und sich die Bewegungsrichtung umkehrt, Q % 3 3

Aufgabe klaren

Konzipieren

Entwerfen

befinden sich Massentragheits- und Riick-
stellkrafte der elastischen Struktur im
Gleichgewicht, die kinetische Energie ist
gleich Null. \ /

Mit dem Wissen Uber die sich dabei ein- l:l
stellende Strukturverformung kdnnen nun !
auf Basis der in Abschnitt 2.3.5 formulierten

Leitsatze konkrete Hinweise fiir eine aus dynamischer Sicht glinstige Gestaltung der
Massen- und Steifigkeitsverteilung im Schwingungssystem abgeleitet werden. Bei
der Umsetzung dieser Hinweise in entsprechende Bauteilentwiirfe ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dalR Werkzeugmaschinen nicht nur eine, sondern theoretisch unend-
lich viele Eigenschwingungsformen aufweisen, aus denen sich unterschiedlichste
Beanspruchungsformen und damit Steifigkeitsanforderungen fir die Systemkompo-
nenten ergeben. Um dieses Problem einer Multikriterienoptimierung dennoch uber-
schaubar zu halten und zielgerichtet I6sen zu kénnen, wird hierzu eine systematische
Vorgehensweise nach Bild 6-3 vorgeschlagen.

Ausarbeiten
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Nach diesem Vorgehensplan wird zunéchst die Anzahl der bertcksichtigten Eigen-
schwingungen begrenzt. Betrachtet werden nur die ca. 10-15 niedrigsten Eigenfre-
quenzen im Frequenzband von 0 bis 200 Hz, wahrend alle héherfrequenten Eigen-
schwingungen aufgrund ihres geringen Einflusses auf das Betriebsverhalten der
Maschine generell vernachlassigt werden kdnnen (KIRCHKNOPF 1989, EIBELSHAUSER
1990). Eine Ausnahme stellen dabei Hauptspindelschwingungen mit Eigenfre-
quenzen bis zu 800 Hz dar (Weck 1991, S. 54), welche jedoch als weitgehend ent-
koppelt von den niederfrequenten Gestellschwingungen betrachtet werden kdnnen
und daher hier nicht zu bertcksichtigen sind.

Mode ...

BLACK BOX Auswahl kritischer Eigenschwingungen

Komponenten: Komponenten: Komponenten:
[ < Bett [ *Bett — < Bett
— < Portal — < Portal [~ « Portal
— <+ Rahmen — * Rahmen — * Rahmen
— < Vertikalschlitten — e Vertikalschlitten [— - Vertikalschlitten
— < Pinole — « Pinole [— * Pinole
— < Halter x — e« Halter x [— e« Halter x
e . Mode2 .

Auswahl massesensitiver
Systemkomponenten

Auswabhl steifigkeitssensitiver,,
Systemkomponenten

BLACK BOX BLACK BOX

X X < <

Q7

Legende: x stark sensitiv sensitiv 5< gering sensitiv

Bild 6-3:  Vorgehensweise zur Ableitung von Gestaltungshinweisen aus den Ergeb-
nissen rechnerischer Modalanalysen
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Weiter eingrenzen laRt sich die Menge der kritischen Eigenschwingungen durch
Uberpriifung ihres Einflusses auf die problemorientiert definierten Optimierungsziel-
groRen (s. Abschnitt 7.2). Je nach qualitativer Auspragung der Schwingungsformen
(Verformungskinematik) ergeben sich unterschiedlich starke Auswirkungen auf die
Verlagerung der problemkritischen Strukturpunkte und damit eine unterschiedliche
Relevanz fiir mogliche dynamische Maschinenprobleme. Schwingungsformen, bei
denen z. B. die problemkritischen Strukturpunkte in Schwingungsknoten liegen und
damit keinen Lageveranderungen unterliegen, kdnnen demnach als irrelevant be-
trachtet und von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden. Eine Methode
zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Frage, ob eine Eigenschwingung als rele-
vant oder nicht relevant einzustufen ist, wird in Abschnitt 7.5.1 bereitgestellt.

Alle verbleibenden, als kritisch identifizierten Schwingungsformen werden schlieBlich
herangezogen, um die dabei auftretende Beanspruchung der einzelnen Maschinen-
bauteile zu untersuchen und entsprechende Anforderungen an ihre Massen- und
Steifigkeitseigenschaften abzuleiten. Zunéchst gilt es dabei in Abh&angigkeit der
betrachteten Eigenschwingungsform festzustellen, welche der Systemkomponenten
als besonders massesensitiv und welche besonders steifigkeitssensitiv anzusehen
sind. In anderen Worten: An welchen Systemkomponenten durch MalRnahmen zur
Massenminimierung bzw. Steifigkeitsmaximierung besonders wirkungsvolle Effekte
hinsichtlich einer Verbesserung der strukturmechanischen Systemeigenschaften
erzielt werden kdnnen. In Abhangigkeit der betrachteten Schwingungsform kdnnen
dabei einzelne Komponenten véllig unterschiedlich klassifiziert werden: Geht z. B.
aus der ersten Schwingungsform noch hervor, daf3 Komponente A aufgrund hoher
Biegebeanspruchung besonders steifigkeitssensitiv ist, kann die Analyse einer
zweiten Schwingungsform ergeben, daf® die gleiche Komponente eher der masse-
sensitiven Gruppe zuzuordnen ist und sich daher Steifigkeitserhéhungen auf Kosten
erhdhter Massen entsprechend negativ auswirken wirden. Fir jede Schwingungs-
form wird daher eine eigene Bauteilklassifizierung vorgenommen, deren Ergebnisse
schlie3lich zu einer eindeutigen und konkreten Aussage beziiglich der geforderten
Bauteileigenschaften zu verdichten sind. Methoden zur Identifizierung massen- und
steifigkeitssensitiver Bauteile werden in den Abschnitten 7.5.2 bzw. 7.5.3 vorgestellt.

Die Informationen, die dem Konstrukteur damit bereitgestellt werden kénnen, sind
rein qualitativer Art: Ein Bauteil ist entweder besonders leicht oder hinsichtlich einer
bestimmten Beanspruchungsform besonders steif zu gestalten. Eine quantitative
Aussage darliber zu treffen, wie leicht oder wie steif die Struktur tatséchlich aus-
zufuihren ist, um einen zuverlassigen Maschinenbetrieb sicherstellen zu kdnnen, ist
nicht moglich. Gestaltungshinweise sind somit immer in bezug auf eine Vergleichs-
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basis zu sehen (Bsp.: ,Systemkomponente A sollte im Vergleich zur Vergleichs-
konstruktion eine héhere Torsionssteifigkeit aufweisen®). Befindet man sich bereits in
einem Optimierungszyklus, liegt diese Vergleichsbasis in Form der im vorange-
gangenen lterationsschritt gefundenen konstruktiven Lésung vor. Bei Gestaltung der
Bauteilerstentwiirfe ist als Vergleichsbasis dagegen eine imaginare konstruktive L6-
sung zu definieren, wie sie auf Basis klassischer statischer Auslegungsberech-
nungen sowie dem Erfahrungswissen des Konstrukteurs entstanden wére. Der oben
beispielhaft formulierte Gestaltungshinweis kénnte somit umformuliert werden in:
.Berechnen Sie wie gewohnt, welche statischen Lasten auf die Maschine wirken und
leiten Sie daraus die Anforderungen an Biege- und Torsionssteifigkeiten der Maschi-
nenbauteile ab. Erhéhen Sie die Anforderung an die Torsionssteifigkeit von Kompo-
nente A und gestalten bzw. dimensionieren Sie diese entsprechend.”

6.5 Entwurf der Systemkomponenten

6.5.1  Uberblick

Im néachsten Schritt des simulationsge-
stutzten Konstruktionsprozesses sind nun
die einzelnen gestaltabhéngigen System-
komponenten (= Gestellbauteile) zu ent-
werfen. Diese Aufgabe kann dabei fir
jedes Bauteil unabhéngig und parallel im
Rahmen der definierten Randbedingungen

Aufgabe klaren

Konzipieren

(Anforderungen an Masse- und Steifigkeits- 7\
eigenschaften, s. 0.) geldst werden. Physi- ‘ "‘
kalische Wechselwirkungen zwischen den —— )

einzelnen Systemkomponenten missen

nicht mehr bertcksichtigt werden, da sie in
Form der zuvor definierten Randbedingun- O ﬁ) Q Q Q

Entwerfen

gen implizit bereits bertcksichtigt sind. Der
Konstrukteur kann sich so auf die Lésung
eines deutlich weniger komplexen Prob-
lems konzentrieren: Einerseits ist statt dem \_ 4
gesamten System nur noch eine Kompo-

nente zu betrachten, andererseits wurde T
das strukturdynamische Problem auf ein

Ausarbeiten
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Problem statischer Strukturverformungen reduziert, wodurch klassische Auslegungs-
berechnungen und einschlagiges Regelwerk zur beanspruchungsgerechten bzw.
Leichtbaukonstruktion wieder Giltigkeit erlangen. Der Konstrukteur kann demnach
sein gewohntes Handwerkszeug zur Findung einer guten konstruktiven Startldsung
einsetzen.

Weitere Unterstitzung erhélt der Konstrukteur durch statische Verformungsanalysen
und Strukturoptimierungsverfahren auf Basis der Finite-Elemente-Methode. Auch
hier wirkt sich die Reduzierung der Problemkomplexitat auerst positiv aus: Berech-
nungsmodelle kdnnen nun aufgrund ihrer geringeren Grof3e und Komplexitat schnel-
ler generiert, analysiert und modifiziert werden, wodurch ein intensiveres Wechsel-
spiel von Synthese- und Analyseschritten und damit eine starkere Verzahnung von
Gestaltung und Berechnung ermdéglicht wird. Eine Durchfiihrung von Struktur-
optimierungen in Hinblick auf eine Reduktion dynamischer Maschinennachgiebig-
keiten wird durch diese Problemreduzierung gar erst méglich.

Auslegungs-
berechnungen

% Jr Optimierung, Redesign

Richtlinien, Sensitivitéts-
Gestaltung Analyse
Regelwerk analyse
— Intuition 4
; Kreativitat | b /4 Konver
)y Erfahrung 4 -genz?
m Wissen /A

Topologie- Fertiger
optimierung Entwurf

Bild 6-4:  Anwendung numerischer Analyse- und Optimierungsverfahren beim Ent-
wurf masse- und/oder steifigkeitssensitiver Maschinenbauteile

Ob und in welchem Umfang numerische Berechnungs- und Optimierungsverfahren
angewendet werden sollten, ist dabei vom betrachteten Bauteil abhangig. Als un-
kritisch identifizierte Systemkomponenten rechtfertigen aufgrund ihres geringen Ein-
flusses auf das Verhalten der Gesamtmaschine in der Regel den — wenn hier auch
reduzierten - Mehraufwand einer rechnergestitzten Analyse und Optimierung nicht.
Anders verhélt es sich bei masse- und/oder steifigkeitssensitiven Bauteilen. Insbe-
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sondere dann, wenn an die Struktur gleichzeitig hohe Massen- und hohe Steifig-
keitsanforderungen gestellt werden, um die Anforderungen an die strukturmecha-
nischen Eigenschaften der Maschine erfilllen zu kénnen, sollten die Mdéglichkeiten,
die diese mittlerweile sehr leistungsstarken CAE-Werkzeuge bieten, jedoch konse-
quent genutzt werden. Fur die folgende Darstellung eines iterativen und simu-
lationsgestitzten Entwurfsprozesses, soll davon ausgegangen werden, dal3 es sich
bei dem betrachteten Bauteil um ein stark masse- wie auch steifigkeitssensitives
Bauteil handelt. Der EntwurfsprozeR ist in einem Uberblick in Bild 6-4 dargestellt.

6.5.2  Einsatz der Topologieoptimierung in der frihen Entwurfsphase

Im ersten Schritt gilt es, eine konstruktive Startldsung zu finden, die sowohl aus Sicht
ihrer Funktionserfillung, wie auch aus Sicht ihrer wirtschaftlichen Fertigung und
Montage eine giinstige Struktur aufweist. Dabei sind eine Vielzahl unterschiedlichster
und haufig konkurrierender Kriterien zu berticksichtigen, die dazu fuhren, dal’ jede
gefundene konstruktive Lésung letztlich immer nur eine Kompromi3ldsung darstellen
wird, die nicht allen Maximalanforderungen gentigen kann. Kreativitat und Erfahrung
des Konstrukteurs entscheiden liber die Ausgewogenheit dieses Kompromisses und
damit Uber die Gute des Erstentwurfs, der in der Regel auch die Gite der end-
glltigen Konstruktion bestimmt. Alle Werkzeuge, die dem Konstrukteur in dieser
frihen Phase des Entwurfs zur Verfiigung stehen, sind in erster Linie als Hilfsmittel
fir eine moglichst umfassende Informationsbereitstellung zu verstehen, die ihn bei
der Problemlésung zwar beeinflussen und unterstiitzen, ihm diese aber nicht ab-
nehmen kénnen.

Gleiches gilt fir den Einsatz von Topologieoptimierungsverfahren. Sie ermdglichen
zwar dem Konstrukteur, sich ein Bild von einer theoretisch ideal beanspruchungs-
gerechten, da nach rein strukturmechanischen Gesichtspunkten (Masse, Steifigkeit,
KraftfluR) entwickelten Losung zu verschaffen, letztendlich kann diese Information
jedoch nur als ein Baustein im Gedankengebilde des Konstrukteurs gesehen werden,
das schlie3lich zu einer auch unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten sinn-
vollen konstruktiven Lésung weiterentwickelt werden muf3. Die Vision einer vollauto-
matischen Gestaltung mechanischer Bauteile auf Basis der Topologieoptimierung
wird so auch langerfristig betrachtet Vision bleiben.

Der Aufwand einer Topologieoptimierung wird im wesentlichen durch den Aufwand
zur Definition des Optimierungsproblems (Zielgrof3e, Parameter, Randbedingungen)
und durch den hohen Ressourcenbedarf zur Durchfiihrung der Optimierung be-
stimmt. Da dieser Aufwand bei Verwendung von Optimierungsverfahren auf Basis
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von Optimalitatskriterien aufgrund ihrer héheren Konvergenzgeschwindigkeit und
minimalem Preprocessing-Aufwand (vgl. Abschnitt 2.4.4) im Vergleich zu bekannten
Gradientenverfahren deutlich geringer ist, sind diese aus wirtschaftlichen Grinden
vorzuziehen.

Definition von
Lastfallen und

Randbedingungen && o
m

Optimierungsergebnis:
beanspruchungs-
gerechte Grobstruktur

-

SCo
S e
L
b s
e

SRR

e
PR
e

Mopt = 0,4 Mgty

Bild 6-5:  Definition des Topologieoptimierungsproblems durch Freischneiden der
betrachteten Komponente im Gesamtberechnungsmodell.

Die Definition des Optimierungsproblems erfolgt gemaf Bild 6-5 durch Freischneiden
der betrachteten Komponente im abstrahierten Analysemodell des Gesamtsystems.
Der Lésungsraum ist durch den in der Konzeptphase definierten geometrischen Ge-
staltungsfreiraum des Bauteils vorgegeben, die Randbedingungen in Form der
Krafteinleitungsstellen bereits definiert. Krafte und Momente, die in den nun geldsten
Koppelstellen in die Struktur eingeleitet werden, resultieren aus den dort wirksamen
Koppelkraften bei statischer und dynamischer Beanspruchung des mechanischen
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Gesamtsystems. Dynamische Systembeanspruchungen werden dabei vereinfachend
in Form von quasistatischen Lastfallen nachgebildet, bei denen Koppelkrafte und
inertiale Volumenkréfte im Gleichgewicht stehen und zu Strukturverformungen ge-
maR den betrachteten kritischen Eigenschwingungen fuhren. Richtung und GroRRe
der Koppelkrafte, sowie einer durchschnittlichen translatorischen und rotatorischen
Bauteilbeschleunigung als Ursache der inertialen Volumenkréafte kénnen dabei nach
Abschnitt 7.6 direkt aus den Ergebnissen vorgeschalteter Systemanalysen abgeleitet
werden. Vollstandig definiert ist das Optimierungsproblem mit Angabe des Opti-
mierungsziels, welches sich am einfachsten Uber eine geforderte maximale Bauteil-
masse spezifizieren lait. Beispiel: ,Erziele maximale Bauteilsteifigkeit bei Reduktion
der Bauteilmasse auf 40% des Ausgangswertes”. Als Ergebnis der Optimierung stellt
sich eine Tragwerkstruktur ein, die zwar aus fertigungstechnischer Sicht unsinnig ist,
dem Konstrukteur aber durchaus einen Eindruck und Denkanstol3 zur Gestaltung
eines gunstigen Kraftflusses geben kann.

6.5.3  Finite-Elemente-Analysen zur Bewertung konstruktiver Varianten

Die gesammelten Informationen sind schlieBlich in einen ersten Bauteilentwurf umzu-
setzen. Dabei wird parallel zur konstruktiven Tétigkeit ein Berechnungsmodell mitge-
fuhrt, das angefangen von einfachen Kastenstrukturen bis hin zum vollstandig ausde-
taillierten Modell immer den aktuellen Stand im Problemlésungsprozel3 abbildet und
mit diesem sukzessive weiterentwickelt wird. Es sei an dieser Stelle nochmals explizit
darauf hingewiesen, daf3 die Durchfiihrung von FE-Analysen nicht erst dann sinnvoll
ist, wenn die Struktur schon in allen Einzelheiten definiert und modelliert wurde,
sondern schon bei frihzeitigen prinzipiellen Entscheidungen Unterstitzung bieten
kann. Steht der Konstrukteur z. B. vor der Frage, welche Art der Verrippung fir die
aktuell betrachtete Systemkomponente am besten geeignet ist, so reichen einfachste
Hilfsmodelle aus, um im Vergleich verschiedener Varianten die tendenziell beste
auszuwahlen (Bild 6-6). Je mehr Details zu diesem Zeitpunkt bereits festgelegt und
im Modell abgebildet sind, desto aufwendiger ist es, die konstruktiven Anderungen
ins Modell einzubringen und zu bewerten.

Verschiedene Lésungsvarianten werden entweder intuitiv definiert oder aus einer
Startldsung systematisch und zielgerichtet entwickelt. Intuitiv gebildete Konstruk-
tionsvarianten unterscheiden sich dabei zum Teil deutlich in ihrer topologischen
Grundstruktur und fihren so haufig zu den innovativeren Lésungen, wahrend die
systematische Weiterentwicklung einer Startldsung lediglich zu Verbesserungen im
Rahmen der durch die Grundstruktur vorgegebenen Mdoglichkeiten fihren kann.



Kap. 6 - Ausarbeitung des Vorgehensmodells 93

Beide Methoden sind als gleichwertig zu betrachten, werden aber sequentiell an-
gewandt: Erst werden verschiedene mogliche Grundstrukturen definiert und in einem
»Trial-and-Error“-ProzeR3 hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung Uberprift, bevor die
glnstigste Variante ausgewahlt und systematisch weiterentwickelt wird.

Portalvariante 1 Portalvariante 2 Portalvariante 3

b

Masse = 109% Masse =126%

Masse =100% '

Fy =100% Fy = 100% Fy = 100%
Ky =100% Ky =108% Ky =107%
Kk =100% Kix = 99% Kok =85%

Fy =100% Fy = 100% Fy =100%
K, = 100% K, = 100% K, =119%
Ky =100% Ky =92% Kiny =94%

7 =100% 7 = 100% 7, =100%
K, =100% K, =100% K, =121%
Kz =100% Kz =92% Koz =95%

Fyyz+ Wirkende Kraft Kyy.z: berechnete Steifigkeit Kinx,my.mz: @Uf Masse bezogene Steifigkeit

Bild 6-6:  Hilfsmodelle zur qualitativen Bewertung konstruktiver Varianten

Zur Beurteilung der Varianten ist es sinnvoll, die bei Lasteinwirkung resultierenden
Bauteilverformungen auf einen problemkritischen Strukturpunkt des Systems —
typischerweise den Tool-Center-Point — zu transformieren. Dabei wird durch kine-
matische Kopplung der Krafteinleitungsbereiche mit dem Tool-Center-Point (s.
Abschnitt 7.3.3) analysiert, wie sich konstruktive Anderungen am betrachteten
Bauteil auf das globale Verformungsverhalten der Struktur und damit z. B. auf die
Arbeitsgenauigkeit der Maschine auswirken.

6.5.4  Strukturoptimierung

Wurde eine Grundstruktur ausgewahlt, die nun systematisch verbessert und
weiterentwickelt werden soll, dann gilt es zunachst Optimierungspotentiale und
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Schwachstellen aufzudecken, bevor anschlieRend zielgerichtete MaRRnahmen zur
Anderung der Gestalt- und/oder Dimensionierung der Bauteile ergriffen werden
kénnen. In der Strukturoptimierung spricht man bei diesen beiden Arbeitsschritten
von Sensitivitédtsanalyse und Redesign.

Ein besonders effektives Werkzeug zur Unterstitzung dieser Arbeitsschritte ist die
numerische Wandstarkenoptimierung (auch ,Sizing“ genannt), bei der die Wand-
starken der Finiten-Schalenelemente als Parameter definiert und hinsichtlich eines
verbesserten Massen-/Steifigkeitsverhaltnisses des Bauteils optimiert werden. Nach-
dem bereits aus den vorangegangen Analysen ein vollstandig definiertes FE-Scha-
lenmodell des betrachteten Bauteils vorliegt, missen zur Definition des Optimie-
rungsproblems lediglich die Optimierungsparameter, das Optimierungsziel, sowie die
zu beriicksichtigenden Randbedingungen angegeben werden (vgl. Bild 6-7). Mit Hilfe
moderner und heute stark verbesserter Preprozessoren der marktiblichen Opti-
mierungssysteme konnen diese vorbereitenden MaRnahmen innerhalb weniger
Minuten abgeschlossen und der eigentliche Optimierungslauf gestartet werden. Da
die Dauer zur Lésung des Optimierungsproblems vorwiegend von der Anzahl der
Optimierungsvariablen sowie der Anzahl der Modellfreiheitsgrade abhéngig ist, kann
nach der durchgefiihrten Problemstrukturierung und der damit reduzierten Modell-
groRe und —komplexitat von relativ kurzen Laufzeiten in der GroéRenordnung bis ca.
1h ausgegangen werden, so daR die Ergebnisse relativ schnell zur Verfiigung
stehen.

Die Ergebnisse einer Wandstéarkenoptimierung sind in zweierlei Hinsicht von grol3em
Nutzen: Einerseits liefern sie explizite Vorschlage zur Dimensionierung der einzelnen
Strukturbereiche, andererseits geben sie tendenzielle Hinweise auf Gber- bzw. unter-
dimensionierte Strukturbereiche, die der Konstrukteur nicht nur in Wandstarken-
anderungen, sondern ggf. auch in Anderungen der Bauteilgestalt oder sogar seiner
topologischen Grundstruktur umsetzen kann. Auf die zusatzliche Durchfiihrung einer
Gestaltoptimierung, die vor allem zur Definition der Optimierungsvariablen einen
deutlich hdheren Aufwand bedeutet, kann im Werkzeugmaschinenbau meist voll-
standig verzichtet werden.

Nach Bild 6-4 wird der ProzeR der Variantenbildung bzw. konstruktiven Uber-
arbeitung, Strukturanalyse und Sensitivitdtsanalyse in mehreren Zyklen durchlaufen.
Das Abbruchkriterium fir diesen Iterationsprozef3 muf3 individuell in Abhangigkeit von
der Bedeutung der betrachteten Systemkomponente fir das Gesamtmaschinen-
verhalten und dem verbleibenden Gestaltungsspielraum festgelegt werden. Spates-
tens dann, wenn weitere - zunehmend aufwendige und kostenintensive — Uberarbei-
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tungsmafinahmen zu nur noch marginalen Verbesserungen der Bauteileigenschaften
fuhren, ist der Prozef3 jedoch abzubrechen. Das Konvergenzkriterium ist dann erftillt.

Definition von
Optimierungsparametern

Definition von Lastfallen

Y

Definition von
Randbedingungen
und
Optimierungsziel

Y

= FE-Analyse

'
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Bild 6-7:

Definition und Ldsung eines Wandstérkenoptimierungsproblems.
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6.6 Systemanalyse und Aktualisierung der Anforderungen

Da mit Fertigstellung der Erstentwirfe die
Massen- und Steifigkeitsinformationen aller
gestaltbestimmenden und gestaltabhangi-
gen Systemkomponenten und ihrer Verbin-

Aufgabe klaren

dieser Konstruktionsphase erstmals die
Mdoglichkeit, das Systemverhalten in einem
gemeinsamen Modell zu analysieren und

zu bewerten. Alle bis zu diesem Zeitpunkt

erstellten FE-Teilmodelle sind dabei zur

Reduzierung des Modellierungsaufwandes

wiederzuverwenden, sofern sie noch dem ;I

aktuellen Stand der Konstruktion ent- ﬁ) (Y

{ }
sprechen. E%j_%” 'é
Als Ausgangsbasis fir ein Gesamtmodell f
3\
3

Konzipieren

dungselemente gegeben sind, ergibt sich in z

~
S

Entwerfen

jmE N
bietet sich das abstrahierte Analysemodell L c
o/

aus Abschnitt 6.3 an. Zur Aktualisierung
des Modells sind im wesentlichen nur die
massiven FE-Reprasentationen der mecha-
nischen Systemkomponenten gegen die
zuvor im simulationsgestiitzten Bauteilentwurf entstandenen, detaillierten FE-
Schalenmodelle zu ersetzen (Bild 6-8). Wurde das Gesamtmodell von Anfang an
durch Konfiguration von Modellbausteinen (s. Abschnitt 7.3.2) erzeugt, kann diese
Substitution vollautomatisiert und ,auf Knopfdruck® erfolgen. Weitere Modellanpas-
sungen sind lediglich durch u. U. erforderliche Modifikationen von modellbeschrei-
benden Parametern (z. B. bei veranderten Fiihrungs- oder Antriebssteifigkeiten) vor-
zunehmen, wodurch sich insgesamt ein nur sehr geringer Modellierungsaufwand fiir
diesen Arbeitsschritt ergibt. Modellierungsmehraufwand, der in den vorangegan-
genen Arbeitsschritten geleistet wurde, kann so zum Teil wieder ausgeglichen wer-
den.

Ausarbeiten

Y

Nach Abschlu? der Modellierungstatigkeit wird das strukturmechanische Verhalten
des Maschinenentwurfs anhand von statischen Verformungsanalysen und Modal-
analysen untersucht. Bei der Auswertung und Interpretation der Analyseergebnisse
ist zu beachten, dal trotz der jetzt relativ hohen Abbildungsgenauigkeit des Analyse-
modells eine absolute Bewertung der mechanischen Struktureigenschaften nur in be-
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zug auf ihre statische Steifigkeit und die Lage ihrer Eigenfrequenzen, nicht aber
hinsichtlich ihrer (dynamischen) Struktursteifigkeit méglich ist. Grund hierfir ist die
bereits mehrfach angesprochene, unbekannte Dampfungswirkung im System. Auch
wenn die berechneten OptimierungszielgrofRen nicht zur absoluten Bewertung der
Maschinenstruktur herangezogen werden kdnnen, so dienen sie dennoch als relative
Vergleichsbasis, an der der Erfolg anschlieRender Optimierungsschritte gemessen
und das Erreichen eines Konvergenzverhaltens festgestellt werden kann.

Abstrahiertes i wie links, mit aktuali- Al R
FE-Modell der siertem FE-Modell ﬁ“’v
Gesamtmaschine .| des Maschinenportals a

Vollstandig aktualisiertes
FE-Modell der
Gesamtmaschine

| Detailliertes
FE-Modell des
Maschinenportals

Abstrahiertes
FE-Modell des
Maschinenportals

Bild 6-8:  Erzeugung eines Finite-Elemente-Modells der Gesamtmaschine durch
Substitution von Netzbausteinen.

Da davon ausgegangen werden muf3, dafd sich das berechnete Eigenschwingungs-
verhalten der jetzt erstmals vollstandig definierten Maschinenstruktur gegeniiber dem
Schwingungsverhalten des vorhergehenden, stark abstrahierten Analysemodells ge-
andert und sich dadurch das Optimierungspotential auf andere Systemkomponenten
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verlagert hat, sind vor dem Ergreifen weiterer Optimierungsmaf3hahmen zunéachst die
Anforderungen an Masse- und Steifigkeitseigenschaften der Maschinenbauteile zu
aktualisieren und zu prazisieren. Hierzu kann analog zu dem in Abschnitt 6.4 be-
schriebenen Ablauf vorgegangen und die entsprechenden Methoden zur
Identifizierung kritischer Schwingungsformen, sowie zur Identifizierung masse-
und/oder steifigkeitssensitiver Systemkomponenten angewendet werden.
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7 Methoden zur Unterstitzung des Vorgehensmodells

7.1 Inhalt des Kapitels

In den beiden vorangegangenen Ka-
piteln wurde zunachst das Konzept
einer neuen Vorgehensweise zur Inte-
gration strukturmechanischer Berech-
nungen in den KonstruktionsprozeR
entworfen und dieses schlieRlich
schrittweise ausgearbeitet und erlau-
tert. Dabei kristallisierte sich heraus,
dalR die Anwendung von Finite-Ele-
mente-Analysen im integrierten Kon-
struktionsprozef3 unter dem Gesichts-
punkt verénderter Zielsetzungen und
Randbedingungen erfolgen muf3:

¢ FE-Analysen sind nicht langer nur
als Werkzeuge zur Simulation
bzw. Nachrechnung vollstandig
definierter Strukturen zu sehen,
sondern vor allem als Methode zur
Bereitstellung zusétzlicher qualita-
tiver Hinweise und tendenzieller

Konfrontation Einleitung

Iﬂ Grundlagen
Information

LGRel Stand der Technik

Defizite &
Handlungsbedarf

Definition
LEEE Konzeptentwicklung
LEIEGH Ausarbeitung
Kreation

Kap. 7 Methoden

LEllell Softwarewerkzeuge

Beurteilung Anwendungsbeispiel

Zusammenfassung

Entscheidungshilfen wahrend der Bauteilgestaltung zu nutzen.

¢ Eingebunden in den stark iterativen Konstruktionsproze3 unterliegen FE-
Analysen einem hohen Zeitdruck. Nur wenn Ergebnisse schnell und einfach
generiert werden kdnnen, ist mit ausreichender Akzeptanz und der Ausschopfung

des Nutzenpotentials zu rechnen.

Da sich aus diesen veranderten Rahmenbedingungen automatisch der Bedarf nach
neuen Ansatzen zur Durchfiihrung der einzelnen Analyse- und Optimierungsschritte
ergibt, sollen im vorliegenden Kapitel Methoden zur Unterstiitzung der Modellbildung
und Ergebnisauswertung vorgestellt werden. Viele der Methoden beschreiben dabei
die systematische Grundlage fir Softwaretools, welche spéater eingebunden in
entsprechende Pre- und Postprozessorumgebungen zu weiteren Eiffizienzsteige-

rungen durch Automatisierung fuhren (s. Kapitel 8).
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Die Kapitelstruktur lehnt sich im wesentlichen an der Abfolge der Arbeitsschritte im
Konstruktionsprozel3 an: So beschéftigt sich Abschnitt 7.2 mit der Definition von
Kriterien, anhand derer die Glte der mechanischen Struktureigenschaften im Sinne
des zu erwartenden Betriebsverhaltens der Maschine bemessen und optimiert
werden soll. AnschlieBend werden einige allgemeine Methoden (Abschnitt 7.3) zur
Finite-Elemente-Modellierung von Werkzeugmaschinen sowie zur Abbildung von
Maschinenkonzepten durch stark abstrahierte Analysemodelle (Abschnitt 7.4) vor-
gestellt, bevor das Kapitel mit der Beschreibung von Methoden zur Aufbereitung
strukturdynamischer Analyseergebnisse in Abschnitt 7.5 und der Definition quasista-
tischer Lastfalle zur Analyse und Optimierung der Systemkomponenten in Abschnitt
7.6 abschlief3t.

7.2 Problemorientierte Definition von Beurteilungskriterien

Um Werkzeugmaschinengestelle anforderungsgerecht konzipieren und entwerfen zu
kénnen, muf3 bekannt sein, welche Eigenschaften die mechanische Struktur auf-
weisen sollte, um als wesentliche Komponente des mechatronischen Systems Werk-
zeugmaschine die Grundlage eines glnstigen Maschinenbetriebsverhaltens sicher-
stellen zu koénnen. Nach Abschnitt 6.2 sind vor allem die zwei Grundforderungen
nach geringen bewegten Massen und hoher Struktursteifigkeit des mechanischen
Systems zu erfiillen. Im weiteren sollen die Mdglichkeiten zur Beurteilung der Struk-
tursteifigkeit diskutiert werden.

Die Steifigkeit einer mechanischen Struktur wird durch ihre Nachgiebigkeitsmatrix mit
der Dimension n (Anzahl der Systemfreiheitsgrade) vollstéandig beschrieben (s. auch
Abschnitte 2.3.1 und 0). Da das Betriebs- und Stérungsverhalten der Maschine aber
nur von einigen wenigen problemkritischen Strukturpunkten beeinflu3t wird, ist es
ausreichend, nur die entsprechenden Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix zur
Beurteilung ihrer Steifigkeit heranzuziehen. Welche Komponenten dabei im spe-
ziellen von Interesse sind, hangt davon ab, welches der mdglichen Verformungs-
oder Schwingungsprobleme im Maschinenbetrieb die dominierende Rolle spielt. Ab-
héangig davon, welche Storkréafte fur diese Problemfélle verantwortlich sind, wo diese
Krafte an der Struktur angreifen und an welchen Strukturpunkten sie zu kritischen
Verlagerungen fuhren, kdbnnen aus der Nachgiebigkeitsmatrix des Systems ein oder
mehrere Nachgiebigkeitsfrequenzgange zur Bestimmung eines Beurteilungs-
kriteriums extrahiert werden. Bild 7-1 zeigt hierzu ein Beispiel aus ALBERTZ 1995
(S. 99-101), bei dem das durch Messereingriffsstdf3e beim Fréasen verursachte Pro-
blem reduzierter Bearbeitungsgenauigkeit betrachtet wird.
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Bild 7-1:  Relativfrequenzgénge als Grundlage zur Beurteilung der Maschinen-
steifigkeit bei Schwingungen induziert durch Messereingriffsstél3e
(nach ALBERTZ 1995)

Nachgiebigkeitsfrequenzgéange als Grundlage zur Beurteilung der Maschinensteifig-
keit wurden in der Vergangenheit definiert fur Stdrungen bzw. Ungenauigkeiten im
Zerspanprozel3, die durch dynamische Prozel3- oder Unwuchtkréfte hervorgerufen
wurden. Zur Beurteilung hinsichtlich anderer Problemfélle (z. B. verursacht durch
dynamische Antriebs- oder Massentragheitskréafte) kann die Bestimmung ent-
sprechender Nachgiebigkeitsfrequenzgénge bei Bedarf jederzeit analog zu der dar-
gestellten Vorgehensweise erfolgen.

Wurde der gesuchte Nachgiebigkeitsfrequenzgang berechnet, ist das eigentliche
Beurteilungskriterium zu bestimmen (Bild 7-2). Entscheidend hierbei ist, in welchem
Frequenzbereich mit kritischen Storkraften zu rechnen ist. Im trivialsten Fall, in dem
von lediglich statischen Storkraften auszugehen ist, entspricht das gesuchte Be-
urteilungskriterium der statischen Nachgiebigkeit, also der dynamischen Nachgiebig-
keit bei einer Frequenz von 0 Hz. Eine Bestimmung der statischen Nachgiebigkeit
auf diesem Wege ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn parallel Kriterien zur Beurteilung
des dynamischen Nachgiebigkeitsverhaltens definiert werden, da ansonsten eine
einfache statische Verformungsanalyse ausreichend und die zeitintensive Berech-
nung des Strukturschwingungsverhaltens Uberflissig wére.
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Bild 7-2:  Problemorientierte Definition von Kriterien zur Beurteilung der strukturme-
chanischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

Koénnen die Erregerfrequenzen auf einen bekannten Frequenzbereich eingegrenzt
werden, definiert der hochste Nachgiebigkeitswert in diesem Frequenzband das
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Beurteilungskriterium. Bei Werkzeugmaschinen ist eine solche Eingrenzung in der
Regel jedoch nicht mdglich: In Hinblick auf fremderregte Schwingungen ist das
Spektrum der Drehzahlen und verschiedenen genutzten Werkzeuge im Normalfall,
d. h. abgesehen von hochspezialisierten Applikationen, zu gro3, um Erregerfre-
quenzen in erfahrungsgemalfd kritischen Frequenzbereich von 0 bis 200 Hz aus-
schlieen zu kénnen. Bei selbsterregten Schwingungen wird die Erregerfrequenz von
den Eigenfrequenzen der Maschinenstruktur dominiert und kann somit ohnehin nicht
vorausgesagt werden. Als Beurteilungskriterium muf3 somit meist die Maximalnach-
giebigkeit des gesamten Frequenzbereichs herangezogen werden.

Soll die Eigenschaft der Struktur hinsichtlich moglicher Stabilitatsprobleme in der An-
triebsregelung bewertet werden, ist ein zuséatzliches Kriterium zu beriicksichtigen:
Um eine Uberlagerung mit lokalen, niederfrequenten Schwingungserscheinungen in
den mechanischen Komponenten des Vorschubantriebsstrangs und damit weitere
Resonanziiberhbhungen zu vermeiden, sollte die erste Resonanzfrequenz f; des
Maschinengestells in einem mdglichst hohen Frequenzbereich liegen.

Hinweis: Die Definition und Berucksichtigung mehrerer gleichgewichteter Kriterien
fihrt zu einer Multikriterienoptimierung in der Konstruktion. Im Sinne einer klaren
Zieldefinition und der Minimierung von Komplexitat und Aufwand sollte daher sorg-
faltig abgewogen werden, welche Problemstellungen mit hdchster Prioritat versehen
und in der Konstruktion zu bericksichtigen sind. ErfahrungsgemaR ist die Spezifi-
zierung der zwei bedeutendsten Kriterien zur Beurteilung der Maschinensteifigkeit
vollig ausreichend.

7.3 Modellbildung allgemein

7.3.1  Abbildung geometrischer Strukturen als FE-Schalenmodelle

Wesentlicher und in der Regel mit Abstand aufwendigster Arbeitsschritt zur Durch-
fihrung von Finite-Elemente-Analysen und Strukturoptimierungen ist die Erzeugung
des Finite-Elemente-Netzes. Dabei sind zwei Anforderungen zu erfillen: Einerseits
sollten ausschlieBlich regelmaRige und nur gering verzerrte Elemente generiert
werden, andererseits ist eine moglichst geringe Anzahl von Knoten bzw. Freiheits-
graden anzustreben, um die Modelle handhabbar zu gestalten, d. h. im Rahmen der
verfiigbaren Hardwareressourcen ein problemloses Pre- und Postprocessing und vor
allem annehmbare Rechenzeiten bei der Gleichungslésung zu erméglichen.
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In der klassischen Anwendungspraxis, bei der die Finite-Elemente-Methode als
Werkzeug zur Analyse bzw. Uberpriifung auftretender Verformungen oder Span-
nungen fertiger Bauteilentwiirfe eingesetzt wird, versucht man den Prozel3 der
Modellbildung dadurch weitestgehend zu vereinfachen und zu beschleunigen, dafi
bereits vorliegende Modellreprasentationen (i. a. 3D-CAD-Modelle) durch ent-
sprechende Vernetzungsverfahren automatisch in Finite-Elemente-Reprasentationen
Uberfuhrt werden. Diese Vorgehensweise basiert auf dem Sachverhalt, dalR die geo-
metrische Struktur durchschnittlicher Bauteile zunéchst nach rein funktionalen und
fertigungstechnischen Gesichtspunkten definiert wird, die Erflllung von Steifigkeits-
und Festigkeitsanforderungen dagegen zunéchst nur eine untergeordnete und keine
direkt gestaltbestimmende Bedeutung hat.

Von anderen Randbedingungen ist beim Entwurf von Werkzeugmaschinengestell-
komponenten auszugehen. Hier besteht die Funktion der einzelnen Bauteile im we-
sentlichen darin, die vordefinierte Lage der angrenzenden Komponenten auch bei
hoher statischer und/oder dynamischer Last geometrisch exakt sicherzustellen. Im
Rahmen vorgegebener geometrischer Freirdume und unter Berlicksichtigung ferti-
gungstechnischer Randbedingungen sind die Steifigkeitseigenschaften der Struktur
hier absolut gestaltbestimmend. Damit andert sich der Ablauf in der simula-
tionsgestutzten Konstruktion: Statt zuerst die Gestalt der Bauteile festzulegen und
am Ende hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu tberprifen, sollten strukturmechanische
Berechnungen zur tendenziellen Beurteilung verschiedener prinzipieller Bauteil-
strukturen schon vor oder zumindest wahrend des Entwurfsprozesses durchgefihrt
werden (s. Vorgehensmodell, Bild 5-6). Die Berechnungen sind dabei anhand von
Hilfsmodellen vorzunehmen, die sich auf den wesentlichen Informationsgehalt be-
schranken und spéater sukzessive gemafl dem aktuellen Problemlésungsschritt ver-
feinert werden kdnnen.

Unter dieser Randbedingung erscheint es unsinnig, die Hilfsmodelle als 3D-
Volumenmodelle im CAD-System zu erzeugen, um sie anschlieBend mit erheblichem
Anpassungsaufwand in vernetzungsfahige Flachenmodelle zu Gberfiihren. Sinnvoller
ist es, die Hilfsmodelle von Anfang an den Anforderungen der Berechnung
entsprechend aufzubauen und nach Auswertung der Analyse- und Optimierungs-
ergebnisse die gewonnenen Erkenntnisse in einem parallel mitgefuhrten 3D-CAD-
Modell fertigungsgerecht umzusetzen (Bild 7-3).

Hinweis: Fir Finite-Elemente-Analysen geeignete Geometriemodelle (3D-Flachen-
modelle) kdnnen selbstverstandlich nicht nur in speziellen Finite-Elemente-Prepro-
zessoren, sondern auch in modernen 3D-CAD-Systemen erzeugt und auch vernetzt
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werden. Da die Geometriemodellierungsfunktionen der CAD-Systeme deutlich weiter
entwickelt und komfortabler zu bedienen sind, bietet diese Variante sogar haufig
Vorteile.

Gestaltanderung, Modellanpassung

o y
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Bild 7-3:  Arbeiten mit Konstruktions- und Berechnungsmodellen im simulationsge-
stiitzten Konstruktionsprozel3

7.3.2 Arbeiten mit Modellbausteinen

Das neu entwickelte Vorgehensmodell sieht die Durchfiihrung von FE-Analysen auf
zwei unterschiedlichen Problemlésungsebenen vor: Auf der oberen Ebene wird das
strukturdynamische Verhalten des gesamten mechanischen Systems, auf der un-
teren die statische Steifigkeit der einzelnen Systemkomponenten analysiert. Wéah-
rend des gesamten Konstruktionsprozesses wird dabei zwischen diesen beiden
Ebenen mehrfach gewechselt, so daf} Finite-Elemente-Netze der einzelnen Bauteile
mehrfach miteinander zu einem Gesamtmodell verknlipft und spater auch wieder
freigeschnitten, d. h. unter Berlcksichtigung der Koppelkréfte getrennt werden
missen.

Zur Verkniipfung zweier Maschinenkomponenten bzw. ihrer FE-Netze ist nach her-
kédmmlicher Modellierungsmethode gemaf dem Ablauf in Bild 7-4 vorzugehen: Be-
reits vor der Vernetzung der beteiligten Komponenten wird die geometrische Lage



106 Kap. 7.3 - Modellbildung allgemein

von Koppelpunkten definiert, in denen bei der anschlieBenden Vernetzung Knoten-
punkte erzwungen werden. Pro Fiigestelle sollten dabei mehr als ein Koppelpunkt
angegeben werden, um Singularitaten in der Steifigkeitsmatrix aufgrund punktueller
Krafteinleitung zu vermeiden. Nach dem einzigen automatisierten Schritt der Ver-
netzung werden zwischen den zu verknupfenden Knoten Federelemente definiert
und diesen schlielich Steifigkeitseigenschaften zugewiesen.

Aufgabe: Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
(manuell) (automatisiert) (manuell) (manuell)
Modell A
(o (= C=
A~ e~ Cy=
C=
Flansch z
Modell B } C,=
o~ -~ Cy=
ot~ Ce - =
Modelli i geometrische Vernetzung der Definition von Zuweisung der
Flgr?gcm:ﬁ)?ngﬂ% Definition von Komponenten, Feder- und gof. Element-
Koppelpunkten erzwingen von Dampferelementen eigenschaften
Knoten in den zwischen den
Koppelpunkten Koppelknoten

Bild 7-4:  Standard-Vorgehensweise zur Verkniipfung von FE-Teilmodellen am Bei-
spiel einer Flanschverbindung

Die Tatigkeiten missen dabei fir jede Koppelstelle einzeln und nach dem neu
definierten Vorgehensmodell mehrfach durchgefiihrt werden, wodurch sich der hohe
Anteil an erforderlicher Benutzerinteraktion &uf3erst negativ auf den Arbeits- und
Zeitaufwand auswirkt. Ein weiterer Nachteil dieser Vorgehensweise ergibt sich
dadurch, dafl die Vernetzung der einzelnen Komponenten nicht langer unabh&ngig
erfolgen kann, sondern der Randbedingung unterliegt, in spezifischen geometrischen
Strukturpunkten Knoten erzwingen zu missen. Dieser Zwang fuhrt bei der An-
wendung freier Vernetzungsverfahren haufig zu stark verzerrten Elementen, die sich
insbesondere aufgrund ihrer unglinstigen Lage im Krafteinleitungsbereich negativ auf
die Analysegenauigkeit auswirken.

Zur Vermeidung dieser Nachteile soll das Modellbaustein-Konzept auf den Kopp-
lungsvorgang angewendet werden. Dazu werden nach Bild 7-5 in einem einmaligen
Vorgang und projektunabhangig Klassen von Kopplungsbausteinen beschrieben, die
nach ihrer projektspezifischen Instanziierung als universelle Verbindungselemente
eingesetzt werden konnen. Mit Hilfe der so vordefinierten Modellbausteine wird die
Kopplung von Finite-Elemente-Netzen erheblich vereinfacht und beschleunigt: Um
die Kopplung zwischen zwei Teilmodellen herzustellen, muf3 der Anwender lediglich
den betreffenden Baustein aus einer Liste auswahlen und zwei korrespondierende
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Fugeflachen spezifizieren. Alle weiteren Téatigkeiten entfallen bzw. werden auto-
matisch im Hintergrund durchgefiihrt, ohne den Anwender zu belasten.

Definition der

FE-Modellbaustein | gasis- Objektklasse(n)
.Koppelelement" | klasse Koppelelement*
(einmalig,
v v v projektunabhangig)
Baustein Baustein Baustein Baustein Abgeleitete
,Radiallager || ,Axiallager* || ,Linearfuhrung" }| ,Flanschverbindung® | Klassen
- Definition der
Bsp.: L,Linearfuhrung“ I Klasse Modellbausteine durch
Instanziierung der
Objektklassen
V V _ (einmalig,
‘ X-Achse I‘ Y-Achse I‘ Z-Achse I Objekte, projektspezifisch)
Bausteine
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
« Orientierung « Orientierung « Orientierung
 Zug-/Druck- * Zug-/Druck- * Zug-/Druck-
Steifigkeit Steifigkeit Steifigkeit

* Quersteifigkeit * Quersteifigkeit * Quersteifigkeit

Definition der
Koppelstelle mit Hilfe

Liste vordefinierter Netz A vordefinierter
Bausteine Z ’ Modellbausteine

« Linearf. X-Achse
« Linearf. Y-Achse
« Linearf. Z-Achse Netz B Béiik
« Flanschverbind.
X-Lagerbock
Mit Modellbaustein
Auswahl des Referenzierung (Black Box) ge-
Bausteins auf Fugeflachen koppelte Fugestelle

Bild 7-5:  Verwendung vordefinierter Modellbausteine zur automatisierten
Verknipfung beliebiger FE-Netzstrukturen

Den Mechanismus, der hinter dem bislang noch als Black-Box betrachteten Verbin-
dungselement steckt, beschreibt Bild 7-6. In einem ersten Schritt werden alle in einer
Fugeflache liegenden Knotenpunkte ,eingefangen” und zu einem Knotenverbund zu-
sammengefalt. Je nach Klasse des verwendeten Modellbausteins kénnen sich die
Knoten in diesen Verblinden dabei zueinander bewegen oder werden als starre
Einheit betrachtet. Im letztgenannten Fall wird durch die starre Knotenverbindung
zuséatzliche Steifigkeit in das System eingebracht, die dann gerechtfertigt ist, wenn
die reale Struktur in diesen Bereichen durch zusatzliche, im Modell aber nicht
abgebildete massive Stahlbauteile wie Lagerschalen oder Fihrungsschlitten ver-
starkt und in Form gehalten wird. In der geometrischen Mitte der Flgeflachen wird
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jeweils ein zusatzlicher Knoten in den Verbund eingekoppelt, der als sogenannter ab-
héngiger Knoten die durchschnittliche Verlagerung der anderen Knoten mitvollzieht.
Die eigentliche Kopplung der Teilmodelle wird schlie3lich durch Federelemente her-
gestellt, die zwischen den jeweils abhéangigen Knoten der Flgeflachen definiert wer-
den. Die Federsteifigkeit als wesentliche Eigenschaft des Federelements wird die-
sem gemal dem ausgewahlten, vordefinierten Modellbaustein zugewiesen.

Aufgabe: Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
(automatisiert) (automatisiert) (automatisiert)
Netz A
e
o
Flansch, Netz B
Modelli i Identifizierung von Definition von Definition von
Flgr?gcmgrrga?nzlﬂﬁé Knoten in den Knotenverbiinden Federelementen
Flgeflachen mit abhéngigen zwischen den
Knoten abhédngigen
Knoten

Bild 7-6:  Funktionsweise der Modellbausteine

7.3.3  Modellaufbereitung durch kinematische Kopplung

Wurden die Maschinenkomponenten als Finite-Elemente-Netze abgebildet und zu
einem berechnungsfahigen Modell der Gesamtmaschine verknupft, ergibt sich viel-
fach das Problem, dafl damit noch nicht alle zu Zwecken der Ergebnisauswertung
wichtigen Strukturpunkte im Modell enthalten sind. Zur Veranschaulichung dieses
Sachverhalts soll beispielhaft von einer Maschinenstruktur ausgegangen werden, die
hinsichtlich des Ratterproblems analysiert und optimiert werden soll. Um die Struktur
bewerten zu konnen, sind sowohl die Kraftangriffspunkte wie auch die problem-
kritischen Strukturpunkte im Berechnungsmodell zu definieren. Im vorliegenden Bei-
spiel entspricht dies je einem Punkt am Werkzeug und einem Punkt am Werkstlck,
wobei beide Punkte am geometrisch gleichen Ort, dem Tool-Center-Point, liegen. Da
in der Regel weder Werkzeug noch Werkstlick aus Griinden der Aufwands- und
Rechenzeitminimierung im Berechnungsmodell abgebildet sind, ist eine korrekte
Krafteinleitung und Beurteilung der Struktursteifigkeit ohne zusétzliche Modellie-
rungsmafnahmen nicht méglich.

Beheben 1aRt sich das Problem, in dem beide Strukturpunkte als zusatzliche Knoten
im Modell erganzt und schlie3lich kinematisch mit der nachsten modellierten Kom-
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ponente im Kraftflul gekoppelt werden (Bild 7-7). Es ist sicherzustellen, da3 durch
diese Verbindung einerseits die Prozel3krafte vom Tool-Center-Point auf die Struktur
Ubertragen, und andererseits seine Verlagerung aus der resultierenden Struktur-
verformung der Maschine bestimmt werden kann. Elemente zur Realisierung solcher
Verbindungen sind in den Elementbibliotheken der marktfihrenden Finite-Elemente-
Systeme verfugbar (s. z. B. MACNEAL SCHWENDLER 1994, S. 240).

Unverformtes Berechnungsmodell Krafteinleitungs- und VerlagerungsmeRstellen an
verformter Maschinenstruktur

=i

AX ]

i F

TTTTT1

Kinematische
Kopplung

T

i

[T
H
il

[T

Bild 7-7:  Kinematische Kopplung der modellierten Struktur mit dem Tool-Center-
Point als Kraftangriffs- und Verlagerungsmef3stelle

Anordnung des Portals im Gesamtmodell Krafteinleitung und Verlagerungsmessung am
freigeschnittenen Portal-Teilmodell (statischer Lastfall)

TCP

/

Kinematische
Kopplung

T

Kinematische
Kopplung

Bild 7-8:  Beurteilung der Struktursteifigkeit von Maschinenbauteilen durch Berech-
nung der Verlagerung am Tool-Center-Point
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Besonders hilfreich ist diese Vorgehensweise, wenn die einzelnen Systemkompo-
nenten freigeschnitten und unabhéngig voneinander betrachtet werden. Der An-
wender wird dadurch in die Lage versetzt, die relative Verlagerung zwischen
Werkzeug und Werkstiick, die durch die Verformung der betrachteten Systemkom-
ponente verursacht wird, als Kriterium zur Beurteilung ihrer statischen Steifigkeit
heranzuziehen (Bild 7-8). Da sich durch diese Methode weitere Vorteile im Bereich
der Analyse und ldentifizierung steifigkeitskritischer Systemkomponenten ergeben (s.
Abschnitt 7.5.1), sollten die Modelle aller im Kraftfluf3 liegenden Bauteile vor Durch-
fihrung der ersten Berechnung um entsprechende Kopplungselemente erganzt
werden.

7.4 Definition abstrahierter Analysemodelle

Nach Abschnitt 6.3 sieht das neue Vorgehensmodell vor, bereits vor Beginn der Ent-
wurfstatigkeiten das globale Schwingungsverhalten der zu diesem Zeitpunkt nur grob
definierten Maschinenstruktur zu untersuchen, um zu Erkenntnissen Uber die Be-
anspruchung der einzelnen mechanischen Systemkomponenten zu gelangen und
Hinweise zu ihrer beanspruchungsgerechten Gestaltung ableiten zu kdnnen. Liegen
keine Erfahrungswerte aus Messungen oder Berechnungen vergleichbarer Ma-
schinen vor, soll diese Analyse anhand stark abstrahierter Finite-Elemente-Modelle
erfolgen, wobei die in ihrer Gestalt noch nicht bekannten gestaltabhéangigen Kompo-
nenten dabei als massive, vollstandig mit Material gefillte Grobstrukturen geman
den Konzeptskizzen abgebildet werden.

Durch diese Art der Modellierung ergibt sich zunachst das Problem, dal3 Gestell-
komponenten, die in der Regel als dinnwandige und durch Verrippungen verstarkte
Kastenstrukturen ausgefuhrt werden, mit deutlich erhdhter Masse und Steifigkeit im
Modell abgebildet sind. Fir eine sinnvolle und ann&hernd realistische Modellierung
des Systems und seines globalen Schwingungsverhaltens ist daher eine Korrektur
der Bauteileigenschaften hin zu realistischen Werten erforderlich. Als einfachste und
schnellste Méglichkeit bietet es sich hierzu an, die Eigenschaft der Finite-Elemente-
Modelle aus Vollmaterial durch die Zuweisung eines Ersatzwerkstoffs mit modifi-
zierten Werten fur Elastizitditsmodul, Schubmodul und Dichte zu manipulieren.

Doch welche Werte sind fir die Materialeigenschaften zu setzen, um die Massen-
und Steifigkeitseigenschaften einer in ihrer Gestalt noch nicht definierten Kompo-
nente nachzubilden? Bewahrt hat sich hierzu ein Ansatz, der auf der Schatzung von
Materialvolumina beruht. Der Konstrukteur schéatzt dabei das Verhéltnis der Material-
volumina zwischen einer Bauteilvariante aus Vollmaterial und einer real verrippten
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Bauteilvariante. Ein solches Vorgehen zur Abschatzung von Bauteilmassen ist im
klassischen Konstruktionsprozel? z. B. bei der Uberschlagigen Bestimmung erforder-
licher Vorschubantriebsleistungen oder der Materialkostenabschatzung ublich und
fihrt bei ausreichender Erfahrung des Konstrukteurs zu durchaus hohen Ergebnis-
genauigkeiten. Mit Hilfe des geschatzten Volumenverhéltnisses als Korrekturfaktor
wird die dem Modell zugewiesene Materialdichte und damit die Bauteilmasse an re-
alistische Werte angepal3t.

Sténdervariante A

(verrippte Kastenstruktur)
100% ——

80% -

(]
(]
= 60%
S ° Bie‘gun
(=2
= &
Q .
h 4% - orsion
. §
20% - - /
\_ Sténdervariante B
Einordnung anderer (Vollmaterial)

Gestellkomponenten

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Masse

Bild 7-9:  Abhé&ngigkeit von Massen und Steifigkeiten bei Werkzeugmaschinen-
gestellkomponenten

Grundlage zur Anpassung der Bauteilsteifigkeit ist die Annahme, daR sich die Steifig-
keit mechanischer Strukturen direkt proportional zu ihrer Masse verhalt. Die Giltig-
keit dieser Annahme soll anhand des in Bild 7-9 dargestellten Diagramms diskutiert
werden, in dem die Steifigkeiten mehrerer realer Bauteilentwiirfe in Abhangigkeit
ihrer Masse aufgetragen wurden. Zur Erlauterung des Diagramms wird als Beispiel
der Stander einer Vertikalfrasmaschine betrachtet (Variante A), der im Vergleich zu
einer fiktiven Standervariante aus Vollmaterial (Variante B) ca. 40% Materialvolumen
bzw. -masse aufweist. Bei Beanspruchung auf Biegung betragt seine Steifigkeit ca.
50%, bei Beanspruchung auf Torsion ca. 40% der Steifigkeit von Variante B. Die
berechneten Steifigkeiten wurden wie in der Abbildung gekennzeichnet als Punkte in
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das Diagramm eingetragen und um weitere Ergebnisse aus analogen Steifigkeits-
untersuchungen an anderen typischen Gestellkomponenten erganzt.

Bei Auswertung des Diagramms ergibt sich, da die Torsions- und Biegesteifigkeit
typischer Werkzeugmaschinenkomponenten mit verhaltnismafig grof3er Streubreite
um den Wert einer masseproportionalen Steifigkeit (entspricht der im Diagramm
eingezeichneten Diagonalen) schwanken. Die Streubreite der Steifigkeitswerte spie-
gelt dabei den Spielraum wieder, der dem Konstrukteur bei Gestaltung und Dimen-
sionierung von Verrippungsstruktur und Krafteinleitungsstellen zur Beeinflussung der
Steifigkeit zur Verfugung steht. Bevor jedoch diese Gestaltungsgrof3en in der Ent-
wurfsphase nach und nach festgelegt werden, ist die Definition von Bauteilsteifig-
keiten nur im Rahmen der Streuungsgrenzen moglich. Die Schatzung von Steifig-
keitswerten entsprechend der Annahme masseproportionaler Steifigkeit scheint
demnach legitim und mangels zusétzlicher Informationen in frihen Konstruktions-
phasen nicht mit hherer Genauigkeit durchftihrbar.

Abstrahierte FE-Modellreprésentation Reelles FE-Modell

Vollmodell (Vg) Vollmodell Schalenmodell (V,)
Werkstoff GGG40 Ersatzwerkstoff Werkstoff GGG40

Geschatztes
Volumen-
Verhaltnis:
Vg1 V,=3:1

O
E-Modul:17400 N/mm?2 E-Modul:5800 N/mm? E-Modul: 17400 N/mm?
Poisson: 0,22 1_Y Poisson: 0,22 Poisson: 0,22
Dichte: 7,35 kg/dm3 Dichte: 2,45 kg/dm3 Dichte: 7,35 kg/dm?

[ Naherungsweise J
vergleichbare Massen- und
Steifigkeitseigenschaften

Bild 7-10: Definition von Ersatzwerkstoffen zur Anpassung von Massen- und Steifig-
keitseigenschaften von FE-Modellen aus Vollmaterial

Nach der vorgeschlagenen Methode zur Definition von ndherungsweise realistischen
Massen- und Steifigkeitseigenschaften fiir Finite-Elemente-Modelle aus Vollmaterial
stellt sich der Prozel3 zur Bestimmung eines Ersatzwerkstoffs gemafR dem Beispiel in
Bild 7-10 dar: Dichte und Elastizitdtsmodul des Originalwerkstoffs werden um den
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Faktor der Volumenverhéltnisse zwi-
schen den Varianten Va und Vg redu-
ziert. Wird zur Spezifikation der Schub-
steifigkeit die GroRe des Schubmoduls
angegeben, ist mit diesem ebenso zu
verfahren, bei Angabe der Querkontrak-
tionszahl (= Poisson-Zahl) bleibt diese
hingegen unverandert. Um das stark
abstrahierte Berechnungsmodell in sei-
nen Eigenschaften weiter an realitats-
nahe Bedingungen anzunahern, kénnen
etwaige Zusatzmassen bedingt durch
angeflanschte Antriebe, Kabelschlepps
oder andere mit der betrachteten Kom-
ponente verbundene Zusatzkompo-
nenten durch weitere Modifikation der
Werkstoffdichte beriicksichtigt werden.

Mode 1
Mode 2

Mode 2
Mode 1

Mode 3
Mode 3

Hinweis: Massen- und Steifigkeitsande-
rungen an Bauteilen infolge modifizierter
Werkstoffkennwerte wirken sich immer
global auf alle Strukturbereiche des
Bauteils gleichermallen aus. Lokale
Massen- oder Steifigkeitsanpassungen
sind dagegen nur durch die Spezifi-
kation mehrerer Materialien in einem
Bauteil mdglich. In Hinblick auf den im
Konstruktionsproze3  vorherrschenden
Zeitdruck, sollte von dieser Moglichkeit
jedoch nur unter besonderen Um-
sténden Gebrauch gemacht werden.

Mode 4
Mode 4

Mode 5
Mode 6

Mode 6
Mode 5

Abschlieend soll Uberprift werden, ob
die beschriebene Methode, das globale
Schwingungsverhalten von Werkzeug- Mit abstrahiertem  Mit detailliertem

maschinen mit Hilfe von abstrahierten Modell berechnete  Modell berechnete
Moden  Moden

Finite-Elemente-Modellen zu analysie-
ren, ihrer eigentlichen Zielsetzung trotz

Bild 7-11: Vergleich berechneter
der hohen Unsicherheiten bei der Schat-

Schwingungsformen
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zung von Bauteilmassen und -steifigkeiten gerecht werden kann. Anhand des Bei-
spiels eines Horizontalbearbeitungszentrums (s. auch Kapitel 9) wird durch die Ge-
genlberstellung der Ergebnisse aus Analysen eines abstrahierten und eines
endglltigen, detaillierten Berechnungsmodells der Maschine belegt, daR die globalen
niederfrequenten Schwingungsformen in ihrer qualitativen Ausprdgung auch ohne
Kenntnis von Gestalt und Dimensionierung der einzelnen Systemkomponenten rich-
tig bestimmt werden kénnen (Bild 7-11). Die Vergleichbarkeit von Reihenfolge und
Lage der berechneten Eigenfrequenzen sowie der Hohe der Schwingungsamplituden
ist dagegen nicht gegeben.

7.5 Auswertung der Analyseergebnisse

7.5.1 Identifikation kritischer Eigenschwingungen

In rechnerischen Modalanalysen bestimmte Eigenschwingungen wirken sich unter-
schiedlich stark auf das Betriebsverhalten der Maschine bzw. ihre Neigung zu dyna-
mischen Storungen aus. Ob die Eigenschwingung als kritisch anzusehen ist und ihr
damit bei der Gestaltung und Optimierung der Gestellstruktur besondere Bedeutung
beigemessen werden muf3, oder ob sie aufgrund eines geringeren Einflusses ver-
nachlassigt werden kann, hangt dabei unmittelbar von der Schwingungskinematik
und dem betrachteten Schwingungsproblem ab. Betrachtet man das Ratterproblem
von Frés- oder Bohrmaschinen beim Bohren ins Volle, werden sich z.B. nur
diejenigen Eigenschwingungen im Ratterverhalten der Maschine bemerkbar machen,
die aufgrund ihrer Schwingungskinematik zu Relativverlagerungen von Werkzeug zu
Werkstick in Maschinen-Z-Richtung (= Bohrerachse) fiihren. Andere Schwingungs-
richtungen am Tool-Center-Point haben dagegen keinen Einflu3 auf das Ratterver-
halten und sind daher als weitgehend unkritisch flr ein zuverléssiges Betriebsver-
halten der Maschine anzusehen.

Zur Erfassung der Schwingungskinematik und ihrer spezifischen Bedeutung fiir
definierte Schwingungsprobleme kann das Kriterium der dynamischen Resonanz-
nachgiebigkeiten herangezogen werden. Die den einzelnen Eigenfrequenzen f, zu-
geordneten Resonanznachgiebigkeiten des Punkt / bei Anregung der Maschine im
Strukturpunkt j bestimmen sich nach Gleichung (A-33) durch

_ (pei(pej .

i = ;oe=12,.,m. 7-1
" 20,0} o
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Je nach betrachtetem Problemfall kdnnen analog auch relative Resonanznachgiebig-
keiten berechnet werden (s. Bild 7-1). Fur das genannte Ratterproblem beim Bohren
ins Volle ergeben sich diese Nachgiebigkeitswerte wie folgt:

2
N — ((pe,WZ B (pe,WS)
erelWZ-ws — 2D wz
Le™™e

;o oe=12,..m (7-2)
Zur Beurteilung der Bedeutung einzelner Eigenschwingungen fiir die Betriebseigen-
schaften der Maschine werden die zu jeder Eigenfrequenz bestimmten Resonanz-
nachgiebigkeiten schlie3lich relativ zu ihrem Maximalwert skaliert und in einem
Balkendiagramm gegenubergestellt (Bild 7-12). Sofern sich das Problem nicht, wie
beim Beispiel der Bohrmaschine, auf eine Schwingungsrichtung konzentriert, sind
alle Nachgiebigkeitsrichtungen bzw. die Betrdge der Nachgiebigkeitsvektoren (in der
Grafik: Nrejxyz) zu betrachten. Die Hohe der Balken spiegelt die Bedeutung der Mo-
den fur das Betriebsverhalten der Maschine wieder, so daf3 eine einfache, qualitative
Abschatzung kritischer und weniger kritischer Schwingungsformen anhand der Grafik
moglich wird. Mit Hilfe dieser Informationen kann die weitere Analyse der
Schwingungsformen gemafl} dem in Bild 6-3 dargestellten Stufenplan auf deutlich
weniger Eigenschwingungen konzentriert und damit ein gezielter Optimierung-
sprozeld angestol3en werden.

N, =N, 3
max,rel 1x,rel (p - (p
= (Skalierung =100%) Ny rer = (“szzimm)
X Wy DNmax,re/
._g’ 100%
2 5
22 8%
T E
53 eo%
§ s
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29 40%
rs .
g Nrel XYZ
> 20% Nrel Z
K Nrel Y
[}
24 0% —1 T T T T T T T T T T T T T T Nrel X
1] 23] 455 6] 7] 8] of10]a1]12]13]14] 15] mode
I I  — I I I  I— | | — T I |
100/ 0| 32| 0| 40| 3| o| o| o] 3| 48| 2| 14| 0| 3| Nrelx[o%]
0| 2| o| 21| 0| o]l o| 2] 66| o| 1| o] ol 2| o nrelypsg
o| 70| o| 3| 4| 49| o|57] o 2| o o| o o] 0| nNrelze]
100| 73| 32| 21| 40| 49| o0 | 57| 66| 4 | 48| 2 | 14| 2 | 3| NrelXYZ[%]

Bild 7-12: Gegentiberstellung problemspezifischer Resonanznachgiebigkeiten
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Hinweis: Die berechneten Nachgiebigkeitswerte sind lediglich als qualitative Néhe-
rungswerte zu verstehen, die eine Klassifizierung in kritische und unkritische Schwin-
gungen nach einem scharfen Beurteilungskriterium nicht zulassen. Demnach sollten
nur diejenigen Moden aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden, deren
EinfluR auch im worst case als minimal einzuschéatzen ist. Im Beispiel aus Abbildung
7-12 wirde diese Einschéatzung fur die Moden 7, 10, 12, 13, 14 und 15 zutreffen.

7.5.2 Identifikation massekritischer Komponenten

Generell fihren hohe Massen in schwingungsfahigen Systemen zu nachteiligen
Eigenschaften im Sinne niedriger Eigenfrequenzen und reduzierter dynamischer
Steifigkeit. Besonders stark macht sich dieser Effekt dann bemerkbar, wenn die Mas-
sen in den Strukturbereichen liegen, die wahrend der Schwingung hohen Beschleuni-
gungen ausgesetzt sind. Fir eine gezielte Strukturoptimierung ist demnach anzu-
streben, die Masse insbesondere in diesen stark beschleunigten Strukturbereichen
zu reduzieren und die dadurch bedingten Steifigkeitsverluste durch versteifende und
zwangsweise mit erhthten Massen einhergehende konstruktive Mafinahmen in nur
gering beschleunigten Strukturbereichen auszugleichen (vgl. Abschnitt 2.3.5).

In einem ersten Schritt soll hierzu festgestellt werden, welchen maximalen Be-
schleunigungen die verschiedenen Strukturbereiche in den jeweils betrachteten
Eigenschwingungen ausgesetzt sind. Fir einzelne Punkte i in diesen Strukturbe-
reichen 1aRt sich diese Beschleunigung in Abhangigkeit der modalen Parameter und
einer definierten, am Erregerpunkt j angreifenden periodischen Storkraft wie folgt be-
stimmen:

aei = jee/’ (7-3)
a, = _ws D(E'I (7'4)
a, =-wj [N, [F,. (7-5)

Nach Anwendung von Gleichung (7-1) resultiert

q)ei(pej
a, =————LF,;. 7-6
ei 2DLe J ( )

Unter der Annahme einer frequenzunabhéngigen Kraft- und Dampfungswirkung
(FFconst., Dye=const. fur alle e) ergibt sich damit eine Abh&ngigkeit der Punktbe-

schleunigungen von den beiden Eigenvektorkomponenten der MeR3- und Erreger-
stelle,
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aei - (pei(pej (7'7)

die sich bei weiterer Fokussierung auf eine einzelne, isolierte Eigenschwingung
weiter zu

Ay ~ Py (7'8)

vereinfacht. Als besonders massekritisch, da hohen Beschleunigungen ausgesetzt,
sind demnach all diejenigen Strukturpunkte anzusehen, fir die sich im Rahmen einer
rechnerischen Modalanalyse hohe Eigenvektorkomponenten ergeben.

Zur Bewertung der bei e-ter Eigenschwingung auf die einzelnen Maschinenbauteile
wirkenden Beschleunigungen bietet sich eine Auswertung von Minimal- und Maxi-
malwerten der zu jeweils einer Maschinenkomponente gehérenden Eigenvektor-
komponenten an. Die graphische Darstellung dieser Werte (Bild 7-13) veranschau-
licht, welche Maschinenkomponenten als relativ stark beschleunigt und damit als
besonders massekritisch, und welche als weniger stark beschleunigt und damit als
masseunkritisch einzustufen sind.
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Bild 7-13: Vergleichende Analyse einer Schwingungsform hinsichtlich der
Beschleunigungsbandbreite der Maschinenkomponenten

Sehr grof3e Bandbreiten in den Beschleunigungen einzelner Komponenten weisen
darauf hin, daB unterschiedliche Strukturbereiche innerhalb eines Bauteils sehr stark
unterschiedlich beansprucht werden und daher bei der Gestaltung des Bauteils auf
eine entsprechend geschickte Massenverteilung innerhalb der Komponente zu
achten ist. Fur das dargestellte Beispiel einer niederfrequenten Eigenschwingung
eines Horizontalbearbeitungszentrums bedeutet dies, dafl das Maschinenportal nur
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teilweise, namlich in den am weitesten auskragenden Strukturbereichen starkeren
Beschleunigungen ausgesetzt und deshalb lediglich in diesen Bereichen in Hinblick
auf reduzierte Massen zu gestalten ist.

Da das Schwingungsverhalten und damit die Beanspruchung der Struktur aber nicht
nur durch eine Schwingungsform gekennzeichnet ist, ist die Bestimmung der
massesensitiven Bauteile flr alle problemrelevanten Eigenschwingungen durch-
zufiihren und die Ergebnisse schlie3lich zu einer eindeutigen Bauteilklassifizierung
zu verdichten. Nach Gleichung (7-7) werden dabei die Ergebnisse zu den einzelnen
Eigenschwingungen mit der jeweiligen Eigenvektorkomponente der Erregerstelle
skaliert und schlie3lich nach Bild 7-14 zu einer neuen, eigenfrequenzunabhangigen
Bewertungskenngrof3e aufaddiert.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode ...

Skalierung
b, [ Do, | | Do, |
m
(pe max Ijpej'
&=
m 0,005
Z(oe,min @Ej
= 0,004
Durchschnittlicher, 0,003
eigenfrequenziiber-
greifender Einfluf? der 0,002
Bauteilmassen auf die
dynamischen Steifigkeit
der gesamten 0.001
Maschinenstruktur
Bett Portal Rahmen  Schlitten Pinole Z-Halter
Maschinenkomponenten

Bild 7-14: Definition eines qualitativen, frequenzunabhédngigen Kriteriums zur Be-
urteilung der Massesensitivitédt von Maschinenkomponenten

Nach entsprechender grafischer Aufbereitung kann schlieBlich festgestellt werden,
bei welchen Komponenten eine besonders leichte Bauweise zu einer vergleichs-
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weise starken Verbesserung der dynamischen Maschineneigenschaften fuhrt (hier:
Z-Halter, Pinole, Schlitten), und bei welchen Komponenten sich hohe Massen in nur
geringem MaRe negativ auf das Schwingungsverhalten der Struktur auswirken.

Neben der Beschleunigung der Struktur bei Schwingungserscheinungen (Mikro-
kosmos) kénnen wéhrend des Maschinenbetriebs weitere Beschleunigungseffekte
infolge von Achsbewegungen (Makrokosmos) auftreten. In Erganzung zu der in Bild
7-14 dargestellten Methode zur Beurteilung der Massesensitivitdt von Maschinen-
bauteilen sind daher weitere Gewichtungsfaktoren zur Beriicksichtigung bewegter
Massen zu definieren, wenn die Maschine spéater mit hohen Achsbeschleunigungen
betrieben werden soll. Die Hohe dieser Gewichtungsfaktoren ist dabei maschinen-
spezifisch festzulegen. Zu beachten ist dabei, da Maschinenkomponenten, die
aufgrund kinematischer Ketten in der Maschinenstruktur von mehreren translato-
rischen oder auch rotatorischen Kinematikachsen getragen werden, héher zu ge-
wichten sind, als Komponenten die nur in eine Richtung beschleunigt werden.

Mit Kenntnis ihrer Massesensitivitat (erganzt durch die Kenntnis ihrer Steifigkeits-
sensitivitat, vgl. Kap. 7.5.3) kdnnen schlie8lich eindeutige Optimierungsziele flr die
konstruktive Uberarbeitung der einzelnen Bauteile definiert werden. Es wird deutlich,
welche Komponenten das Maschinenverhalten Uberhaupt nachhaltig beeinflussen,
und ob diese hinsichtlich einer Reduzierung ihrer Masse oder der Steigerung iherer
Steifigkeit Uberarbeitet werden sollten.

7.5.3 Identifikation steifigkeitskritischer Komponenten

Auch zur Analyse des Steifigkeitseinflusses einzelner Maschinenbauteile sollen die
unterschiedlichen Schwingungsformen zunéchst voneinander unabhéngig betrachtet
werden. Im Gegensatz zur Bestimmung massekritischer Bauteile, bei der Struktur-
bereiche mit hohen wirkenden Beschleunigungen maRgebend sind, sind steifig-
keitskritische Bauteile dadurch gekennzeichnet, dal3 sie sich aufgrund ihrer Biege-
und Torsionsverformungen, sowie ungunstiger Kragldngen besonders negativ auf die
Verlagerung der problemkritischen Strukturpunkte (in der Regel des Tool-Center-
Points) auswirken. Als Kriterium zur Beurteilung ihres Steifigkeitseinflusses wird
demnach der durch die jeweilige Komponente verursachte prozentuale Anteil an der
Gesamtverlagerung des TCP herangezogen.

Wurde zur Vorbereitung der rechnerischen Modalanalyse die Modellierungsmethode
nach Abschnitt 7.3.3 zur kinematischen Kopplung von Bauteilfugeflachen mit dem
Tool-Center-Point angewandt, konnen diese Anteile mit Hilfe der Vektorrechnung
direkt aus den Berechnungsergebnissen abgeleitet werden (Bild 7-15). Demnach
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bestimmt sich der Verlagerungsanteil {Ax}
ponente Komp zurlckzufiihren ist durch

(x}e ~{dea) X}

der auf die Verformung der Kom-

eKomp ?

Ax eKomp — (7'9)
{ } ' . ‘{Ax}e,total ‘
mit {Ax}e.taral = {X} ek {X} el (7_10)
A
AX _ ‘{ X}e.Kamp (7_11)

e,Komp% — { }
‘ Ax e,to[al‘

| et

{0x}

{83 o

FF,: k-te Fligefldche im Kraftfluf3

Bild 7-15: Berechnung der Anteile einzelner Maschinenkomponenten an der
Gesamtverlagerung des Tool-Center-Point

Fir den Zusammenhang zwischen Resonanzamplituden und Eigenvektorkomponen-
ten gilt nach Gleichung (A-33):

Xy = Ny IF, (7-12)
- (pe/' goe/
¢ ZDLewg !

(7-13)

wobei sich die Verlagerung x,; des Strukturpunktes i direkt proportional zur entspre-
chenden Eigenvektorkomponente ¢, verhalt:

X, = ¢, [tonst. (7-14)
Xei = Pei - (7'15)
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Die Verlagerungsanteile am TCP lassen sich damit direkt aus den Eigenvektor-
komponenten berechnen. Gleichung (7-9) verandert sich entsprechend zu:

_ ({(P} e2 {(P} el ) [{A(p} e,total
{80} e komp = - (7-16)

Tragt man die berechneten Anteile graphisch tber den im KraftfluR liegenden, zu-
gehoérigen Komponenten auf, &Rt sich die Bedeutung dieser Komponenten fir die
Gesamtsteifigkeit der Maschine in der betrachteten Eigenschwingung direkt ablesen
(Bild 7-16).

\
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Maschinenkomponenten

Bild 7-16: Vergleichende Analyse einer Schwingungsform hinsichtlich des Steifig-
keitseinflusses der Maschinenkomponenten

Wie bereits im Zusammenhang mit der Identifizierung massesensitiver Maschinen-
komponenten (Abschnitt 7.5.2) erlautert, liegt es jedoch nicht im Interesse des Kons-
trukteurs, die Maschinenbauteile ausschlie3lich hinsichtlich ihrer Beanspruchung in
einer ausgewéhlten Schwingungsform zu gestalten und zu optimieren. Vielmehr sind
die einzelnen Bauteile in Hinblick auf ein ginstiges globales Schwingungsverhalten
der Maschine, also unter Berucksichtigung der Anforderungen aus allen kritischen
Schwingungsformen zu entwerfen.

Analog zu der in Bild 7-14 dargestellten Vorgehensweise wird daher aus den eigen-
frequenzspezifischen Verformungsanteilen ein eigenfrequenziibergreifendes Krite-
rium zur Beurteilung des Steifigkeitseinflusses der Einzelkomponenten berechnet
(Bild 7-17). Dazu werden die eigenfrequenzspezifischen Anteile nach Gleichung (7-
13) mit dem eigenfrequenzabhangigen Faktor qoe//wi skaliert und aufsummiert.
Anders als bei der Identifikation massesensitiver Bauteile enthalt der Skalierungs-
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faktor hier die Variable der Eigenfrequenz, wodurch die Verformungsanteile in den
niederfrequenten Eigenschwingungen im Gesamtkriterium héher gewichtet werden.

Mode 1 Mode 2 Mode ...

T 0,012

0,008 =

0,008

0.004 0,004
0,000 £ L[ ‘
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’ D-591//“’12 | ’ |:l]pzj/wzz |
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Mz

@
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i
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Y-Antrieb
Portal -

I
=

Rahmen [~

x-Antrieb
& Fihrung

z-Antrieb
& Fihrung
Durchschnittliche, eigenfrequenzubergreifender Einfluf
statischer Bauteilsteifigkeiten auf die dynamische Steifigkeit Zusammensetzung der Anteile
der gesamten Maschinenstruktur (nach Schwingungsformen)

Bild 7-17: Definition eines qualitativen, frequenzunabhéngigen Kriteriums zur Be-
urteilung der Steifigkeitssensitivitdt von Maschinenkomponenten

Wurde festgestellt, wie stark sich die statische Steifigkeit der verschiedenen System-
komponenten auf die dynamische Steifigkeit des Schwingungssystems Werkzeug-
maschine auswirken, kann das Systemverhalten durch gezielte Versteifungsmal-
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nahmen an den besonders steifigkeitssensitiven Bauteilen gezielt und effektiv be-
einfluldt werden. Im Gegensatz zur Analyse der Massesensitivitat ist es fiir die Ablei-
tung zielfihrender VersteifungsmaRnahmen weiter von Interesse, die Hauptbean-
spruchungsart und -richtung der steifigkeitssensitiven Komponente zu kennen. Diese
ist jedoch wiederum von den unterschiedlichen Schwingungsformen abhéangig, so
dalR eine weitere Aufschlisselung der Steifigkeitsanteile in ihre jeweils eigenfre-
quenzabhangigen Komponenten sinnvoll ist.

Aus dem Beispiel in Bild 7-17 geht so hervor, da die statische Steifigkeit des Ma-
schinenportals im Vergleich zu anderen Maschinenkomponenten den gré3ten Einfluf3
auf das dynamische Maschinenverhalten hat. Ursache fir diese hohe Bedeutung der
Portalsteifigkeit ist dessen Beanspruchung und Verformung in den Eigenschwin-
gungen 1, 2 und 5. Durch Analyse der entsprechenden Schwingungsformen kann
nun festgestellt werden, in welche Richtung das Portal vorwiegend auf Biegung bzw.
Torsion beansprucht wird, um anschlieBend zielgerichtete MaRBnahmen zur bean-
spruchungsgerechten Gestaltung bzw. Optimierung ausarbeiten zu kénnen.

7.6 Definition quasistatischer Lasten

Nach Abschnitt 5.5 sieht das neu definierte Vorgehensmodell eine konsequente Pro-
blemstrukturierung im Konstruktionsprozel3 vor, bei der das Gesamtproblem, eine
Maschine mit gunstigen strukturdynamischen Eigenschaften zu entwerfen, in
mehrere Teilprobleme zur Gestaltung der einzelnen Maschinenbauteile aufgesplittet
wird. Trotz ihrer weitgehend isolierten Betrachtung sollen die einzelnen Maschinen-
komponenten den Anforderungen eines giinstigen dynamischen Maschinenver-
haltens entsprechend gestaltet werden. Durchgehende Unterstutzung bieten dabei
statische Last-/ Verformungsanalysen und Strukturoptimierungsstrategien auf Basis
der Finite-Elemente-Methode, durch die sowohl eine Uberpriifung von geforderten
Massen- und Steifigkeitseigenschaften der Bauteile wie auch deren zielgerichtete
Optimierung im iterativen Gestaltungsprozel3 ermdglicht werden.

Voraussetzung zur Bewertung von Bauteilsteifigkeiten ist jedoch die Kenntnis von Art
und Richtung der dominanten statischen und dynamischen mechanischen Lasten.
Wie das Beispiel in Bild 7-8 zeigt, ist die Definition und Modellierung der auf die
Einzelkomponente wirkenden Lasten bei statischer Beanspruchung der Maschinen-
struktur meist trivial. Bei dynamischer Beanspruchung werden die Bauteile dagegen
je nach dominanter Schwingungsform unterschiedlich durch auf3ere Krafte (= Koppel-
krafte) und Massentragheitskrafte belastet. Gro3e und Richtung dieser Krafte sind
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jedoch zunachst unbekannt und missen in einer vorgeschalteten Modalanalyse an
einem Modell der Gesamtmaschine ermittelt werden.

Dazu soll fir jede berechnete Eigenschwingung der quasistationdre Zustand bei
Umkehr der Schwingungsrichtung, also der Zeitpunkt maximaler Auslenkung aus der
Ruhelage betrachtet werden (Bild 7-18). Zu diesem Zeitpunkt erreicht die potentielle
Energie der Schwingung ihren Maximalwert, die kinetische Energie fallt auf Null ab.
AuRere Kréafte, mechanische Riickstellkrafte und Massentragheitskrafte bilden in
diesem Zustand ein Kraftegleichgewicht, das anhand statischer Lastfélle am Modell
der Einzelkomponente nachgebildet werden soll.

<>
ST,

Koppelkrafte, S e
o R
Fl
{F.} D
§e
F) 385
- $84
st4s
Beschleunigungs- “‘“
vektor: “j"‘
Wi
{a} i|li|
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Schwingungsform der ‘="=
Werkzeugmaschine g

Referenz-Koordinatensystem fiir
Beschleunigungsvektor und Massenmatrix

Bild 7-18: Qualitative Nachbildung eigenfrequenzabhéngiger Bauteilbeanspruchun-
gen durch Definition quasistatischer Lasten

Wahrend die mechanischen Riickstellkrafte im Finite-Elemente-Modell schon implizit
mit Definition der Steifigkeitsmatrix gegeben sind und die Koppelkréfte (&uf3ere
Krafte) direkt als Nebenprodukt der Modalanalyse abfallen, ist die letzte Komponente
der Massentragheitskrafte nicht direkt verfligbar und muR in einem weiteren Rechen-
schritt als zusatzliche statische Last ermittelt werden. Moglich wird dies durch die
Annahme einer gleichmafigen Bauteilbeschleunigung {a}, die in Abhangigkeit der
Massenmatrix des Modells zu einer Volumenkraft fihrt, die zusammen mit den
bekannten &ufReren Kraften ein Gleichgewicht bildet. Vereinfachend wird die Struktur
hierzu als massebehafteter Starrkdrper betrachtet, dessen globale Masseneigen-
schaften durch eine Massenmatrix [rﬁ] der Dimension 6x6 beschrieben wird. Der
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Beschleunigungsvektor als zusatzliche quasistatische Last berechnet sich somit ab-
héngig von der jeweils betrachteten Modellvariante und den &uf3eren Kréaften durch

S {F}, =Iml.{a}, (7-17)
{al. =Im]; S {1, (7-18)

Zu beachten ist, daB alle Vektoren und Matrizen dieser Gleichung beziiglich eines
einheitlichen und eindeutigen Referenzkoordinatensystems P angegeben werden,
um auch auBere Momente und Rotationsbeschleunigungen im Modell richtig erfas-
sen zu kdnnen. Mit Definition der Koppelkréafte und des Beschleunigungsvektors als
quasistatische Lasten kann nun ein Lastfall definiert werden, der zu einer Struktur-
verformung des betrachteten Bauteils entsprechend der zugehdrigen Schwingungs-
form fihrt. Unterschiedliche konstruktive Lésungen in der Bauteilgestalt kénnen so
hinsichtlich ihrer Steifigkeit bei dynamischer Beanspruchung auch anhand von stati-
schen Analysen reduzierter Modelle bewertet werden.
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8 Softwarewerkzeuge

8.1 Zielsetzung und Inhalt

Mit zunehmender Integration von Ge-

. R Konfrontation m
staltung und Berechnung wird die Fi- inleitung

nite-Elemente-Methode als Hilfsmittel
. di
zur Analyse und Optimierung kon- ) Grundiagen
Information

struktiver Losungen deutlich starker in
den iterativen Prozef3 der LOsungs-
findung eingebunden, als dies bei

LGlbel Stand der Technik

Defizite &

. Definition
konventioneller Anwendung als Nach- Handlungsbedarf
rechenwerkzeug der Fall war. Arbeits-
schritte zur Modellbildung, Analyse Konzeptentwicklung
und Ergebnisaufbereitung sind dabei

. i . Ausarbeitung
mehrfach fir die verschiedenen be- o
reation

trachteten Konstruktionsvarianten und

Modelle in unterschiedlichsten Ab-
straktionsniveaus auszufiihren, wo-

durch sich ein Mehraufwand fur die
Konstruktion ergibt. Reduziert werden Beurteilung
soll dieser Aufwand durch die Bereit-

stellung von Softwarewerkzeugen, die

den Anwender bei der Informations-

beschaffung (Abschnitt 8.2) und der Durchfiihrung von Routinetatigkeiten beim Pre-
und Postprocessing (Abschnitt 8.3) unterstitzen.

Methoden

Softwarewerkzeuge

Anwendungsbeispiel

Zusammenfassung

Trotz der hohen praktischen Bedeutung solcher Softwarewerkzeuge fur die
Effizienzsteigerung eines simulationsgestiitzten Konstruktionsprozesses sollen diese
im folgenden nur knapp hinsichtlich ihrer Zielsetzung, Konzeption und Anwendung
beleuchtet werden. Auf eine detailliertere Beschreibung der implementierten Algo-
rithmen oder allgemeiner programmiertechnischer Aspekte wurde dagegen aufgrund
ihrer im Rahmen dieser Arbeit nur untergeordneten Bedeutung verzichtet.

8.2 Bereitstellung modellbeschreibender Parameter

Wegen limitierter Hardwareressourcen und hoherer erzielbarer Berechnungsge-
nauigkeit werden beim Aufbau eines Berechnungsmodells zur Analyse des struktur-
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dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen verschiedene Strukturbereiche
als stark vereinfachte Finite-Elemente-Ersatzstrukturen abgebildet. Eine Linearfiih-
rung wird so z. B. nicht in allen ihren Details (Fihrungsbahn, Rollen/Kugeln, Kontakt-
bedingungen), sondern als einfaches Federelement mit entsprechend definierten
Eigenschaften im Modell beriicksichtigt. Ahnlich vereinfacht modelliert werden
Schraubverbindungen, Radial- und Axiallager, sowie andere mechanische Elemente
des Antriebsstrangs wie Kupplungen oder Kugelrollspindeln. Fir die Modellbildung
ergibt sich damit das Problem, realistische Parameter zur Beschreibung der Eigen-
schaften (i. d. R. Ersatzsteifigkeiten) dieser vereinfachten FE-Ersatzstrukturen zu de-
finieren. Vielfach sind hierzu Recherchen bei den Herstellern der verwendeten Ma-
schinenelemente oder aufwendige meRtechnische Untersuchungen erforderlich.

Internet Intranet
’ Web-Server I ’ Web-Server |
g |
- — L 0 [ e c[::,m, Strting Toraua ]
Datenbank Datenbank | Pt e
Extern SR S
verflgbare Daten Intern PESCEEES
(z.B. Online-Kataloge verfiighare Daten FE-Preprocessing:
der Zulieferer) (z.B. MeRdaten) | Abfrage erforderlicher Parameter via Internet/Intranet

Bild 8-1:  Web-basiertes Informationssystem zur Bereitstellung erforderlicher Mo-
dellparameter.

Um den Berechnungsingenieur von der Aufgabe der Informationsbeschaffung zu ent-
lasten, wurde ein Informationssystem auf Basis der Web-Technologie entwickelt, das
es ihm erlaubt, die bendtigten Parameter von seinem Arbeitsplatz aus abzufragen
und mit ,Cut & Paste” in das verwendete FE-Preprocessing-System zu Ubertragen.
Dank der Web-Technologie ist der Zugang zu den gewunschten Daten mit Hilfe
eines konventionellen Browsers auch in einer heterogenen IT-Infrastruktur von jedem
Rechner aus moglich. Die Information stehen somit bei Bedarf jedem berechtigten
Nutzer direkt an seinem Arbeitsplatz zur Verfiigung. Ferner kénnen nach diesem
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Konzept sowohl eigene Datenbestédnde aufgebaut und abgefragt werden (z. B.
vertrauliche Ergebnisse firmeninterner Messungen an Maschinen oder Baugruppen),
als auch externe Informationen z. B. von zuliefernden Komponentenherstellern bezo-
gen werden (s. Bild 8-1).

8.3 Automatisierung von Routinetatigkeiten

Weitere Rationalisierungspotentiale bei der konstruktionsbegleitenden Anwendung
strukturmechanischer Berechnungen kénnen insbesondere durch die Automatisie-
rung von zeitaufwendigen und mehrfach zu wiederholenden Tétigkeiten bei der
Modellbildung und Ergebnisaufbereitung genutzt werden. Die in Kapitel 7 vorgestell-
ten Methoden sollen hierzu in prototypenhafte Softwarewerkzeuge umgesetzt und als
zusatzliche Programmodule in die gewohnte Arbeitsumgebung eines kommerziellen
Pre- und Postprocessingsystems integriert werden.

Voraussetzung fur die Realisierung dieser Tools ist eine offene Finite-Elemente-Sys-
temumgebung, die den Zugriff und die Manipulation aller in der systemeigenen
Datenbank abgelegten Modell- und Ergebnisdaten erlaubt. Als System mit der
groRten Offenheit wurde hierzu das Produkt MSC/PATRAN ausgewahlt. PATRAN er-
offnet dem Anwender die Mdglichkeit, das System mit Hilfe einer umfangreichen Bib-
liothek vordefinierter und leistungsstarker Funktionen individuell an seine spezi-
fischen Bedirfnisse anzupassen und um beliebige Algorithmen zu erweitern. Nach
einmaligem Inertialaufwand zur Programmierung des Systems kdnnen damit kom-
plexe Pre- und Postprocessingschritte vereinfacht, die Anzahl von Benutzerinterak-
tionen pro Arbeitsschritt drastisch reduziert und Eingabefehler vermieden werden.

Mit der programmtechnischen Umsetzung der Methoden aus Kapitel 7 wurde in
PATRAN schlieR3lich ein Werkzeugbaukasten implementiert, mit dessen Hilfe we-
sentliche Arbeitsschritte zur Analyse und Optimierung des strukturmechanischen
Verhaltens von Werkzeugmaschinen deutlich effizienter durchgefiihrt werden
kénnen. Als Beispiel hierfir ist in Bild 8-2 der Proze3 zur Berechnung und
Visualisierung von Nachgiebigkeitsfrequenzgéangen fir die Bewertung der mechani-
schen Maschineneigenschaften unter Anwendung des hierfir entwickelten Software-
moduls dargestellt.
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Automatisierte Berechnung und Visualisierung von Frequenzgéngen zur
Bewertung des strukturmechanischen Maschinenverhaltens.
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9 Anwendungsbeispiel

9.1 Inhalt des Kapitels

Nach der Ausarbeitung des Vorge-

. ) Konfrontation @
hensmodells sowie der Entwicklung netung

unterstitzender Methoden und Werk-
. . . Grundlagen
zeuge sollen diese im Rahmen eines )
. i Information
realen Entwicklungsprojektes zur An- PN Stand der Technik
wendung kommen. Ziel des Kapitels
ist es, die Praxistauglichkeit des Vor- -

9 Definition Defizite &
gehensmodells anhand des Anwen- Handlungsbedarf
dungsbeispiels unter Beweis zu stel-
len und es unter wirtschaftlichen Ge- Konzeptentwicklung
sichtspunkten zu bewerten.

Ausarbeitung
Nach der Vorstellung des Anwen- Kreation
dungsbeispiels in Abschnitt 9.2 soll Methoden
mit Abschnitt 9.3 ein knapper Ein-
. Softwarewerkzeuge
druck vom Ablauf des Entwicklungs-
projekts und den dabei erzielten we-
sentlichen Teilergebnissen vermittelt Beurteilung Anwendungsbeispiel
werden. Im abschlieBenden Abschnitt
i i i i i Zusammenfassung
9.4 erfolgt schlieRlich die eigentliche
Bewertung des Vorgehensmodells.
9.2 Beispiel Horizontalbearbeitungszentrum

Als Beispielanwendung dient die Entwicklung eines Horizontalbearbeitungszentrums
in moderner ,Box-in-Box“-Bauweise, mit dem der Leser in den vorangegangenen
Kapiteln bereits mehrfach in Form diverser Abbildungen zur Veranschaulichung von
technischen Sachverhalten, Ablaufen und Arbeitsschritten konfrontiert wurde. Die
Maschine wurde als erstes Modell einer neuen Maschinenbaureihe fiir die auto-
matisierte Fertigung von Aluminium-, Guf3- und Stahlbauteilen geplant und sollte sich
neben der gewohnt hohen Zuverlassigkeit und Arbeitsgenauigkeit vor allem durch
hohe Produktivitéat und Dynamik vom Wettbewerb abheben. Insbesondere der Aspekt
hoher Antriebsdynamik flihrte bereits in der Planungsphase zu der Entscheidung, die
neue Maschinengeneration in ,Box-in-Box“-Bauweise auszufiihren. Die Vorteile
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dieses Konzepts werden vor allem in den geringen bewegten Massen sowie in der
Unabhangigkeit der Achsbeschleunigungen vom Gewicht des bearbeiteten Werk-
stucks gesehen. Weitere Vorteile liegen im ungehinderten Spanefall und der ge-
schitzten Lage der Linearfihrungen.

Als neues, innovatives R
Konzept Wur.de dl.e ,Box-in- /ﬁtg{% | %ﬂ L
Box“-Bauweise bis zuletzt . .

nur von wenigen Werk- ) 1
zeugmaschinenherstellern ‘
umgesetzt. Eines der weni-
gen Beispiele stellt das
nebenstehend abgebildete
und bereits erfolgreich am
Markt plazierte Bearbei-
tungszentrum ,Specht* der
Huller Hille GmbH dar, das Quelle: Hiiller Hille GmbH
jedoch im Gegensatz zur

hier geplanten Neuentwicklung ausschlie3lich zur Aluminiumbearbeitung eingesetzt
wird und damit geringeren Zerspanungskraften ausgesetzt ist. Aufgrund des gerin-
gen Verbreitungsgrades von Maschinen dieser Art konnte im Entwicklungsprojekt nur
auf einen geringen Erfahrungsschatz zurtickgegriffen werden, weswegen mit einem
entsprechend erhdhten Entwicklungsrisiko gerechnet werden mufdte. Zur Redu-
zierung des Risikos sollte die Konstruktionsarbeit durch die Anwendung von Simu-
lationsmethoden zur Analyse und Optimierung des strukturmechanischen Last-/ Ver-
formungsverhaltens der Maschine unterstiitzt werden.

9.3 Anwendung des Vorgehensmodells

Im Konstruktionsprozeld wurde nach dem in Kapitel 5 vorgestellten Vorgehensmodell
vorgegangen. Demnach galt es zunachst auf Basis des Pflichtenhefts die Anfor-
derungen an die mechanischen Struktureigenschaften der Maschine festzulegen
bzw. die Kriterien zu deren Beurteilung und Optimierung zu definieren. Aufgrund der
gleichermalen hohen Anforderungen an Bewegungsdynamik und erzielbare Zer-
spanleistung, sollte sich die Maschine vor allem durch ihre geringe Ratterneigung
und ihre gleichzeitig hohe Antriebsstabilitdt auszeichnen. Als Bewertungs- und
OptimierungszielgréBen wurden daher gemaf Bild 7-2 drei EigenschaftskenngrofRen
der mechanischen Maschinenstruktur definiert:
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« Mdglichst hohe relative Steifigkeit zwischen Werkzeug und Werkstick,

* mdoglichst hohe Steifigkeit zwischen Antriebs- und Positionsmelistelle des Vor-
schubantriebsstrangs,

« mdoglichst hohe Resonanzfrequenzen im Nachgiebigkeitsfrequenzgang zwischen
Antriebs- und PositionsmeRstelle des Vorschubantriebsstrangs.

Wahrend das Maschinenkonzept nach konventioneller Vorgehensweise, also ohne
Unterstitzung durch Simulationshilfsmittel ausgearbeitet wurde, erfolgte die
Auswahl, Dimensionierung und réaumliche Festlegung der gestaltbestimmenden
Maschinenkomponenten mit Hilfe einfacher, Uberschlagiger Auslegungsberech-
nungen, die zum Grof3teil auch von den Systemlieferanten (z.B. Fiihrungshersteller)
durchgefuhrt wurden. Dokumentiert wurden die Ergebnisse dieser Tatigkeiten in
Form von maf3stablichen Skizzen des globalen Maschinenaufbaus und der einzelnen
Maschinenkomponenten mit den grob umrissenen Konturen und Abmessungen der
Gestaltungsfreiraume.

Auf Grundlage dieser Unterlagen konnte ein abstraktes Finite-Elemente-Modell der
Maschine aufgebaut und nach der in Kapitel 7.4 beschriebenen Methode durch
Schatzung erzielbarer Bauteilvolumina bzw. —massen an nadherungsweise reelle Be-
dingungen angepaldt werden. Die Analyse dieses Modells hinsichtlich seines Eigen-
schwingungsverhaltens ergab im relevanten Frequenzbereich zwischen 0 und
200 Hz insgesamt 15 Eigenfrequenzen mit zugehdérigen Eigenvektoren, welche nach
Untersuchung der jeweiligen Schwingungskinematik (vgl. Abschnitt 7.5.1) um weitere
6 auf insgesamt 9 problemrelevante Eigenschwingungen eingegrenzt werden
konnten (Bild 9-1).

Um Schwachstellen und Optimierungspotentiale in der mechanischen Struktur auf-
zudec??ken, wurden die verbleibenden Schwingungsformen mit Hilfe der Methoden
zur ldentifizierung masse- und steifigkeitssensitiver Strukturbereiche weiter ausge-
wertet. Aus den Ergebnissen dieser Auswertung (Bild 9-2) geht hervor, dal} die
Massen von Maschinenportal und -bett im Gegensatz zu ihren Steifigkeiten nur
geringen EinfluR auf das Schwingungsverhalten des Systems haben. Bei Pinole und
Vertikalschlitten ergibt sich dagegen ein vollstéandig kontrares Bild: Die Massen
dieser beiden Komponenten wirken sich sehr stark, ihre Steifigkeiten dagegen nur
geringfiigig auf die dynamische Steifigkeit der Maschinenstruktur aus. Gleicher-
mafien hohe Anforderungen an geringes Gewicht und hohe Steifigkeit werden u. a.
an den in X-Richtung gefiihrten Rahmen, sowie den Halter zur Aufnahme der Z-
Vorschubspindel gestellt. Auch wenn der Halter im abgebildeten Diagramm der
Steifigkeitssensitivitat nicht explizit aufgefihrt ist, so ist er als schwéachstes Glied des
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Z-Antriebsstrangs doch fiir den hohen Nachgiebigkeitsanteil in Fihrungsrichtung von
15% verantwortlich.
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Bild 9-1:  Berechnete und als problemrelevant identifizierte Eigenschwingungs-
formen im Frequenzband von 0 bis 200 Hz (Schnittdarstellungen).

Mit Kenntnis des Einflusses der verschiedenen Komponenten und ihrer Eigen-
schaften auf das dynamische Gesamtverhalten des Schwingungssystems Werkzeug-
maschine wurden schlie3lich die einzelnen Maschinenbauteile entworfen. Je nach
Anforderung an die jeweils betrachtete Komponente wurden dabei sowohl bei der
Gestaltung, wie auch der Dimensionierung der Bauteile gezielt die Minimierung von
Massen und/oder die Maximierung der Bauteilsteifigkeit verfolgt, wobei die kritische
Beanspruchungsart und —richtung der Bauteile analog zum Beispiel des Z-Halters in
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Bild 9-2 nach systematischer Eingrenzung des hdchsten Optimierungspotentials ent-
sprechenden Verformungsbildern entnommen werden konnte. Je nach Bedeutung
der einzelnen Komponente fir das Gesamtmaschinenverhalten wurden bei ihrer Ge-
staltung groRRere Anstrengungen unternommen, die Anforderungen nach minimaler
Masse oder maximaler Steifigkeit zu erzielen, oder konnte auf Iterationsschritte
vollstandig verzichtet werden. Im letzteren Fall war davon auszugehen, daR die
relativ niedrigen Eigenschaftsanforderungen bereits mit dem Erstentwurf erfiillt sein

wurden.
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Bild 9-2:
Systemkomponenten.

Nach Fertigstellung der Erstentwirfe wurde schlie3lich das Berechnungsmodell der
Gesamtmaschine mit den nun vorliegenden detaillierten FE-Teilmodellen der einzel-
nen Komponenten aktualisiert und eine Schwingungsanalyse durchgefiihrt, auf deren

Berechnete Sensitivitidten von Masse- und Steifigkeitseigenschaften der
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Grundlage erstmals auch quantitative Aussagen uber die dynamischen Eigen-
schaften der Maschine (z. B. Reihenfolge der Moden, Lage der Eigenfrequenzen) ge-
troffen werden konnten. Ferner konnten erstmals lokale Schwachstellen aufgedeckt
werden, die aus konstruktiven Details wie z. B. unglinstig gestalteter oder nicht aus-
reichend dimensionierter Krafteinleitungsbereiche resultierten und wegen des hohen
Abstraktionsgrades des Simulationsmodells bis dahin nicht erfal3t wurden. Auf Basis
dieser zunehmend aussagekraftigen Informationen wurden die beschriebenen Ar-
beitsschritte zur Analyse masse- und steifigkeitskritischer Bauteile wiederholt, die
Anforderungen an deren Eigenschaften aktualisiert, prazisiert und deren Struktur
schlie3lich entsprechend Uberarbeitet. Nach insgesamt zwei weiteren Optimierungs-
schleifen waren die Optimierungspotentiale soweit ausgereizt, da? weitere Eigen-
schaftsverbesserungen nur noch in geringem MafRe zu erreichen waren und der Opti-
mierungsprozel3 wegen erreichter Konvergenz abgebrochen werden konnte. Der
endgiltige Maschinenentwurf wurde schlie3lich fur die weitere Ausarbeitung freige-
geben.

9.4 Bewertung des Vorgehensmodells

Eine objektive, quantitative Bewertung des Vorgehensmodells zur simulations-
gestitzten Konstruktion von Werkzeugmaschinen hinsichtlich Qualitatssteigerung,
Kosten- und Entwicklungszeitreduzierung ist nur dann durchfiihrbar, wenn das iden-
tische Entwicklungsprojekt unter den gleichen Randbedingungen, aber ohne die neu
entwickelte systematische Vorgehensweise abgewickelt und damit eine Vergleichs-
basis als Referenz geschaffen wird. Da jedoch die redundante Durchfiihrung eines
solchen Entwicklungsprojektes aus wirtschaftlichen Griinden nicht tragbar ist, wird
eine direkte Bewertung unmdéglich.

Eine Hilfestellung zur Abschatzung mdglicher Qualitatssteigerungen bietet lediglich
die Gegeniberstellung der strukturmechanischen Maschineneigenschaften, die im
Verlauf des iterativen Konstruktionsprozesses an den verschiedenen konstruktiven
Zwischenldsungen rechnerisch ermittelt wurden. Bild 9-3 zeigt hierzu die Berech-
nungsmodelle des grob nachgebildeten Maschinenkonzepts, des erarbeiteten Erst-
entwurfs sowie der endgiltigen und letztlich umgesetzten konstruktiven Lésung zu-
sammen mit den an ihnen festgestellten wesentlichen Eigenschaftsmerkmalen. Auf
die Angabe der Werte fur das erste, abstrahierte Maschinenmodell wurde wegen der
fehlenden Vergleichbarkeit und ihrer rein qualitativen Bedeutung verzichtet, um
Irritationen vorzubeugen. Festzustellen ist, daR die Steifigkeit des Maschinen-
erstentwurfs durch nachfolgende zielgerichtete Optimierungsmaf3nahmen um durch-
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schnittlich 30 bis 40% erhoht werden konnte. Da in diesem Vergleich noch nicht die
Vorteile bertcksichtigt sind, die sich durch die vorgezogene qualitative Analyse des
globalen Strukturschwingungsverhaltens ergeben, ist davon auszugehen, daf sich
beim Vergleich mit den Eigenschaften einer vollstandig ohne Simulationseinsatz er-
zielten Maschinenstruktur noch deutlichere Unterschiede ergeben hatten.

Berechnungsmodell des Berechnungsmodell des Berechnungsmodell des
Maschinenkonzepts Erstentwurfs endgultigen Entwurfs
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Bild 9-3:  Vergleich von Struktur und Eigenschaft konstruktiver Zwischenlésungen
mit dem optimierten, endgliltigen Maschinenentwurf

Wahrend durch diese Gegeniiberstellung das prinzipielle Potential der Methode zur
Steigerung der Produktqualitéat aufgezeigt wurde, ist der daraus resultierende effek-
tive Nutzen fir das Unternehmen kaum abschatzbar, geschweige denn monetar
bewertbar. So kénnen z. B. die durch Anwendung des Vorgehensmodells einge-
sparten Fehler- und Fehlerfolgekosten ebenso wenig erfal3t werden, wie die Umsatz-
und Gewinneinbuf3en, die durch einen verspéateten Markteintritt des Produkts auf-
grund ggf. erforderlicher Nachbesserungsarbeiten verursacht werden.



138 Kap. 9.4 - Bewertung des Vorgehensmodells

In der Konsequenz beschrankt sich die Bewertung des Vorgehensmodells auf einen
qualitativen Aufwands-/ Nutzenvergleich, wie er tabellarisch in Bild 9-4 vorgenommen
wurde.

« Zusatzkosten durch Aufbau einer « Simulationsmodell als Experimentier-
leistungsfahigen IT-Infrastruktur plattform: kurze Optimierungsschleifen

Hard- und Software
( Y ware)  Zielgerichtete Losungsfindung durch

Transparenz der Wirkzusammenhange
e Mehraufwand durch P 9

Personalqualifizierungsmaflinahmen « Unterstiitzung bei der Ursachen-

eingrenzung bei Betriebsstérungen
¢ Zusatzaufwand durch Aufbau und Analyse

von Simulationsmodellen » Erfahrungsgewinn der Mitarbeiter

« Erhohter Zeitbedarf in der Entwurfsphase * Vermeidung von Optimierungsschleifen

durch mehrfaches Ausfiihren von Analyse- bzwhll\)llinimierung zbeit_- und koster&intensiver
und Syntheseschritten Nachbesserungsarbeiten am Hardware-

Prototypen

» Ggf. erforderlicher Beratungsaufwand

- » Geringere Fehler- und Fehlerfolgekosten
(intern oder extern)

¢ Minimierung des Abnahme- und
Gewahrleistungsrisikos

» Imagevorteile dank verbesserter
Produktqualitat und -zuverlassigkeit

Bild 9-4:  Gegenliberstellung von Aufwand und Nutzen beim Einsatz strukturme-
chanischer Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

Einige der aufgefiihrten Argumente werden dabei immer wieder als globale und
meist wenig differenzierte Rechtfertigung fur Simulationsprojekte aller Art angefiihrt
und wiirden auch bei der Bewertung &lterer, bestehender Ansétze zur Integration von
Gestaltung und Berechnung in der Werkzeugmaschinenkonstruktion Giltigkeit be-
sitzen. Die wesentlichen, anhand des Anwendungsbeispiels bestatigten Vorteile des
hier ausgearbeiteten Vorgehensmodells sollen daher zur Abgrenzung von anderen
Methoden nochmals zusammengefal3t werden:

« Bereitstellung von Hinweisen zur beanspruchungsgerechten Gestaltung zum fri-
hest mdglichen Zeitpunkt im Konstruktionsprozel

¢ Fehlervermeidung statt Fehlerkorrektur

« Steigerung der Produktqualitat durch héhere Qualitat des Erstentwurfs
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¢ Hohere Akzeptanz durch Nutzung der Simulation als Hilfsmittel statt als nach-
traglich eingesetztes Kontrollinstrument

¢ Hoherer Erfahrungsgewinn des Konstrukteurs und verbesserte Kommunikation
zwischen Konstruktion und Berechnung durch stérkere Verzahnung ihrer Tétig-
keiten

¢ Beherrschung des komplexen Problems der Maschinendynamik durch Reduzie-
rung auf mehrere Teilprobleme der Elastostatik

« Schnelle Uberpriifung von Konstruktionsvarianten durch Analyse einfacher, aus
dem Gesamtmodell freigeschnittener Hilfsmodelle

* Minimierung des zeitlichen Mehraufwands in der Konstruktion durch konsequente
Problemstrukturierung und Parallelisierung von Arbeitsschritten
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10 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung einer all-
gemeinglltigen, objektungebundenen Vorgehensweise zur effizienten Unterstutzung
der mechanischen Konstruktion bei der Gestaltung statisch und dynamisch hoch-
beanspruchter Werkzeugmaschinen durch moderne Simulationstechnologien.

Die Motivation, ein solches Vorgehensmodell zu entwickeln, resultierte dabei im we-
sentlichen aus folgenden Fakten:

« Die Entwicklung im Werkzeugmaschinenbau ist durch zunehmende Produkt-
komplexitat, steigende Anforderungen an Qualitdt und Produktivitat, sowie konti-
nuierlich verkirrzte Entwicklungszyklen gekennzeichnet.

¢ Nach Entwicklungsschiiben in der Zerspanungs- und Antriebstechnologie stellt
heute das dynamische Verhalten der mechanischen Maschinenstruktur zuneh-
mend den limitierenden Faktor fir weitere Leistungssteigerungen im Werkzeug-
maschinenbereich dar.

¢ Um die harten technischen und zeitlichen Anforderungen erfiillen zu kénnen, be-
steht in den Entwicklungsabteilungen der Werkzeugmaschinenhersteller erheb-
licher Bedarf an neuen Hilfsmitteln zur Unterstlitzung der Konstruktion.

« Als aussichtsreicher Ldsungsansatz wird der Einsatz von CA-Methoden verfolgt.
Methoden zur Simulation und Optimierung des dynamischen Last-/ Verformungs-
verhaltens der Maschine konnten sich dabei jedoch trotz ihrer generell nachge-
wiesenen Tauglichkeit in der industriellen Praxis wegen ihres als gering einge-
schéatzten Aufwand-/ Nutzenverhéltnisses kaum durchsetzen.

Eine Analyse des bisherigen Vorgehens bei der simulationsgestitzten Konstruktion,
das sich im wesentlichen durch die sequentielle Abfolge von Systemsynthese, Sy-
stemanalyse und Systemoptimierung beschreiben 1aRt, fiihrte zu dem Ergebnis, dafl
Simulationsergebnisse a) zu spat und b) prinzipbedingt nur mit geringer quantitativer
Aussagekraft bereitgestellt werden kdnnen und damit insgesamt nur einen geringen
Mehrwert bei nicht unerheblichem zeitlichen Mehraufwand in der Konstruktion bieten.

Als Lésungsansatz wurde das Modell eines neuen Vorgehens vorgestellt, bei dem
die bekanntermaBBen begrenzten Mdglichkeiten der Simulationstechnik im Konstruk-
tionsprozel3 so genutzt werden, dafd sie auch bei geringer Ergebnisgenauigkeit wert-
volle Informationen fur die Konstruktion liefern und damit das Nutzenpotential eines
Simulationseinsatzes deutlich erhéhen kénnen. Das Vorgehensmodell basiert dabei
auf zwei wesentlichen Grundgedanken:
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« Die Simulation (hier: strukturmechanische Berechnungen mit Hilfe der Finite-Ele-
mente-Methode) wird nicht langer als Werkzeug zur reinen Nachrechnung von
bereits vollstandig definierten mechanischen Strukturen eingesetzt, sondern als
Werkzeug zur Unterstiitzung der Losungsfindung. Dabei dient sie insbesondere
einer héheren Transparenz der Wirkzusammenhange, der Definition von Anforde-
rungen an die Eigenschaften der verschiedenen Strukturbereiche und der qualita-
tiven Beurteilung konstruktiver Varianten.

« Das Grundproblem, eine Maschine mit Betriebseigenschaften gemafR der Kun-
denanforderungen zu bauen, wird nach dem allgemeinen Prinzip der Problem-
strukturierung konsequent in Teilprobleme aufgeteilt, die bei deutlich reduziertem
Komplexitatsgrad voneinander unabh&ngig und damit parallel geldst werden
kénnen. Die Wechselwirkungen zwischen den Teilproblemen bzw. Komponenten
des schwingungsféhigen Systems Werkzeugmaschine werden dabei durch klar
definierte Anforderungen an die Teilldsungen implizit berticksichtigt.

Der Vorgehensplan sieht ein zielgerichtetes, aber stark iteratives Vorgehen mit mehr-
facher Wiederholung verschiedenster Tatigkeiten zur Modellbildung, Berechnung,
Ergebnisauswertung und Gestaltung bzw. konstruktiver Uberarbeitung vor, die zu-
nachst zu einem zeitlichen Mehraufwand in der Konstruktion fihren. Um diese
wiederkehrenden Tatigkeiten zu systematisieren und damit die Voraussetzung zu
deren informationstechnischen Automatisierung zu schaffen, wurden mehrere Me-
thoden bereitgestellt und als Werkzeuge zur Unterstiitzung der verschiedene
Arbeitsschritte prototypenhaft in eine kommerzielle Pre- und Postprozessorum-
gebung implementiert.

Anhand der beispielhaften Entwicklung eines Horizontalbearbeitungszentrums wurde
die Praxistauglichkeit des Vorgehensmodells nachgewiesen und die erzielbaren Vor-
teile aufgezeigt.
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Anhang

Rechnerische Ermittlung der Struktursteifigkeit

Zur rechnerischen Bestimmung der Steifigkeit bzw. der Nachgiebigkeit einer me-
chanischen Struktur, ist die Bewegungsdifferentialgleichung (2-1) zu I6sen und in die
Form von Gleichung (2-2) zu uberfihren. Hierzu soll zunachst die Bewegungs-
differentialgleichung des freien, ungedampften Systems betrachtet werden:

[R5 (e)} + [ fx (e} =0 (A1)

Diese fuihrt zu dem Eigenwertproblem
(K]+ Am]fe} =0, (A-2)

dessen Lésung aus n Eigenwerten A, und zugehérigen Eigenvektoren {®_} besteht.
n entspricht dabei der Anzahl der Systemfreiheitsgrade. Die Eigenwerte A. lassen
sich nach Gleichung (A-3) in der diagonalen Eigenwertmatrix [I\] die zugehdrigen
Eigenvektoren {(De} nach Gleichung (A-4) in der Eigenvektormatrix [(D] zusammen-
fassen. Die Eigenvektormatrix wird auch als Modalmatrix bezeichnet. Da zur
Beschreibung des dynamischen Verformungsverhaltens von Maschinenstrukturen in
der Regel die zehn niedrigsten Eigenfrequenzen ausreichend sind (KIRCHKNOPF
1989, EIBELSHAUSER 1990), laf3t sich [d)] auf eine Matrix der Dimension nxm und [A]
auf eine quadratische Matrix der Dimension mxm reduzieren, wobei m der Anzahl
der beriicksichtigten Eigenwerte entspricht (m<<n).

4, ]
0ok D
[A]=E . (A-3)
¥ Al
[Q)] = [{Ql} {Qz} {Qm}] (A-4)
Mit A =-w? e=12..m (A-5)

bzw. [A] = -w]’ (A-6)
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kénnen die Eigenwerte A in die weiter verbreiteten Gro3en der Eigenkreisfrequenz
e und Eigenfrequenz f., bzw. die Eigenwertmatrix [A] in die Eigenfrequenzmatrix [f]
umgerechnet werden. Nach der Vorschrift.

{x(e} = [ofs(c} (A7)

soll nun mit Hilfe der Modalmatrix [®] die physikalische Koordinate x in die modale
Koordinate s transformiert werden. Aus Gleichung (2-1) ergibt sich damit

MlKs (e} + [pll@fs (e} + [ [ols (e} = {F(c} (A-8)

und nach weiterer Multiplikation mit der transponierten Modalmatrix [q)]T

[o] Mlofs(e)} + [@] Dleks () + @] [k[ofs(c)} =[] {F} (A-9)

Nach Einfihrung der modalen Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix, sowie
dem modalen Lastvektor

[m] = []" ][] (A-10)
[o] = [@]"[D] @] (A-11)
[k =[o]" [<]@] (A-12)

(e} = [o) {F(e) (A-13)

stellt sich Gleichung (A-9) wie folgt dar:

[mis(e} + [als(e) + Kkl e} = (e} (A-14)

Wegen der diagonalisierenden Eigenschaften der Modalmatrix [tb] weisen die ge-
neralisierten Matrizen [m] [d]und [k] im Gegensatz zu [M] [D]und [K] eine Dia-
gonalstruktur auf. Es sei darauf hingewiesen, dal3 eine Diagonalisierung von [D] nur
unter der vereinfachenden Annahme proportionaler Dampfung mdoglich ist, bei der
sich die Dampfungsmatrix aus der Steifigkeits- und Massenmatrix ableiten lafRt
(BATHE 1990, S. 579). Da die Dimension der Matrizen und Vektoren in Gleichung (A-
14) mit m Zeilen und Spalten sehr viel kleiner ist als die in Gleichung (2-1), spricht
man beim Ubergang von Gleichung (2-1) in Gleichung (A-14) auch von modaler
Ordnungsreduktion.

Zur Vereinfachung der Differentialgleichung wird diese nach der Vorschrift der
Massennormierung
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[m] =[] (A-15)

umgeformt. Dabei ergibt sich nach Betrachtung des Eigenwertproblems  (A-2) fir
die generalisierte Steifigkeitsmatrix [k]:

[K]w]+ M[@]A] =0 (A-16)
[o]" [<]l®] = -] M[@]A] (A-17)
] =-{A]. (A-18)

Die inhomogene Differentialgleichung (A-14) &ndert sich damit in

{8(0) + [alfs e} + [w]{s (e} = (e} (A-19)

und kann nun aufgrund der Diagonalstrukturen von generalisierter Dampfungsmatrix
und Eigenfrequenzmatrix zeilenweise in m voneinander unabhé&ngige, eindimen-
sionale Differentialgleichungen zerlegt werden

Eléz(t)g %jl ODD‘él(t)H g"lz 0 %sl(t)g SZ(OE
O: D+DE E%E Ootg: - ‘M 0=0: O (A-20)
B.0d B0 - dEE.0H Ho - wifs.08 &F.0F

Die Losung der Differentialgleichung im Frequenzbereich ergibt sich mit Hilfe des
stationaren Ansatzes

s, (t)=s, e™ (A-21)

5,(t) = jw s,(2) (A-22)

‘§e ([) =-w’ Se (t) (A_23)

F.(t)=F, e™ (A-24)

zu s, (w)=G,(w)F.(w) e=12...m (A-25)
wobei G.(w)= 1 oez12..m. (A-26)

-w? + jwd, +w?’

Nach Einfuhrung der dimensionslosen Grof3e der Lehrschen Dampfung D,
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D, =—=¢ A-27
Le Zwe ( )
verandert sich das Ubertragungsglied G, zu
1
G.(w)= e=12...,m. (A-28)

- wZ + jDLewwe + WS

Mit Hilfe der diagonalen Matrix [G(w)] der modalen Ubertragungsfunktionen G (w)
1aRt sich die Losung fiir alle modalen Freiheitsgrade zusammenfassen

{s(w) = [elwiFw) (A-29)
und zurlick in die physikalische Koordinate x transformieren:

{x(w) =[fs(w)} = []c(w][e] {Flw) (A-30)

Die dynamische Nachgiebigkeit [N(w)] bestimmt sich schlieRlich durch Vergleich der
Gleichungen (2-2) und (A-30)

Nw) = [ec(w)le] (A-31)

wobei sich durch die Vor- und Nachmultiplikation mit der Modalmatrix [(D] die Dimen-
sion von [G(w)] von mxm auf die Dimension nxn der Nachgiebigkeitsmatrix [N(w)]
erhoht.

OV, - NyO o, - 0,06, - 0O, - ¢,0
g. . .o.g. . .M .o - . 0 (A-32)
a- 0o - - M- -0
@\Iln Nnna @ln (pmn%o Gmm@ml (pmnﬁ

Beispielhaft soll die dynamische Nachgiebigkeit N,j(w) am Strukturpunkt j bei An-
regung der Struktur im Punkt j ermittelt werden. Nach (A-30) erhdlt man die
Gleichung

z (pej(pei
Njlw)= : . e=12...m, A-33
’( ) &-w’+ 2D, ww, +w’ (A-33)
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die eine Deutung der dynamischen Nachgiebigkeit der Maschinenstruktur als Uber-
lagerung der Nachgiebigkeiten von m Einmassenschwingermodellen nahelegt (Bild
A-1).

Nsmax ——

N3max ——
Namax ——

Nachgiebigkeit

Nimax A

N2max, |
Némax

~

h

e=1 e=2 e=3 e=4
Frequenz

Bild A-1:  Beschreibung der dynamischen Nachgiebigkeit komplexer mechanischer
Strukturen durch Superposition von Einmassenschwingermodellen

Experimentelle Ermittlung der Struktursteifigkeit

Die beschriebene Berechnung mechanischer Struktursteifigkeiten wird anhand von
Modellen durchgefuhrt, welche die reale Struktur in mehr oder weniger stark ver-
einfachter Form abbilden und deren Eigenschaften beschreiben. Dabei ist die Gultig-
keit der getroffenen, vereinfachenden Annahmen, sowie die Richtigkeit der vorge-
gebenen Eigenschaftsparameter wie z. B. der Systemdampfung meist mit groRen
Unsicherheiten behaftet, so dal3 eine Validierung der Modelle anhand experimen-
teller Untersuchungen auch in Zukunft unverzichtbar bleiben wird.

Als experimentelle Methode zur Bestimmung der dynamischen Nachgiebigkeit von
Werkzeugmaschinen hat sich die experimentelle Modalanalyse etabliert. Im Gegen-
satz zur rechnerischen Modalanalyse wird die Nachgiebigkeitsmatrix dabei nicht aus
Massen-, Steifigkeits- und Dampfungsmatrix berechnet, sondern komponentenweise
durch Bildung des Quotienten aus den beiden meftechnisch erfa3ten, frequenz-
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abhangigen GroRen der Strukturverlagerung x(w) und der anregenden Kraft F(w)
ermittelt:

(A-34)

Die Messung der GroRe x(w) erfolgt dabei fir jeden Strukturpunkt i einzeln durch
Aufnahme eines zeitabhangigen Beschleunigungssignals x(t), zweimalige Inte-
gration zu einem zeitabhéngigen Wegsignal und anschlielende Fouriertrans-
formation in den Frequenzbereich. Wahrend der Messung wird die Struktur durch
eine am Punkt j angreifende, definierte Kraft impulsartig, sinusférmig oder mit einem
Rauschsignal angeregt. Durch diese Vorgehensweise 14t sich nach Gleichung (A-
34) eine Spalte der Nachgiebigkeitsmatrix direkt bestimmen, wéhrend die anderen
Felder der Matrix zunéchst noch unbekannt bleiben.

P Nlj(w) - 720
AT N

N]=2 N, (w) ?B (A-35)
B Nw) - 78

Die experimentell ermittelten Nachgiebigkeitsfrequenzgange werden anschlie3end
den nach Gleichung (A-33) synthetisierten Frequenzgangen gegeniibergestellt, um
durch geeignete Curve-Fitting-Verfahren in einem iterativen Prozel3 die modalen
Parameter Eigenfrequenz, modale Dampfung sowie die Eigenvektorkomponenten
von Anregungs- und Wegmelstelle zu bestimmen. Mit Kenntnis aller modalen Para-
meter kdnnen nun alle noch verbleibenden Felder der Nachgiebigkeitsmatrix berech-
net werden (NATKE 1983). Die Struktur ist damit vollstandig in ihrem Kraft-/ Verfor-
mungsverhalten beschrieben. Die modalen Parameter kénnen direkt mit denen aus
der rechnerischen Modalanalyse verglichen werden.
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