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1. Einleitung

Fir den Ausgleich fertigungsbedingter
MafBfehler an spanend hergestellten
Werkstiicken werden Korrektureinrichtun-
gen angewandt, die das Verstellen des
Werkzeugs um kleine Wege in Zustellrich-
tung erlauben. Dafiir geeignete Werk-
zeughalter sind als steife Federn ausgebil-
det, so daB im elastischen Bereich bei-
spielsweise mit pneumatisch oder hydrau-
lisch erzeugter Kraft zu Kompensations-
zwecken verstellt werden kann. Der Ein-
satz eines derartigen Stellelements ist
gleichbedeutend mit einer Veranderung
des dynamischen Systems der Werkzeug-
maschine [1].

Nach Untersuchungen von Weck und
Teipel [2] hat die Nachgiebigkeit des
Werkzeugsystems wesentlichen Einflu
auf das gesamte Nachgiebigkeitsverhal-
ten einer Maschine. Dieser EinfluB macht
sich insbesondere in der Weise bemerk-
bar, dafB ein statisch weiches Element mit
hoher Eigenfrequenz und Dampfung im
KraftfluB den Nachgiebigkeitsfrequenz-
gang in Richtung positiver Realteile ver-
schiebt. Dies bedeutet, da3 die dynami-
sche Charakteristik einer Werkzeugma-
schine im Hinblick auf die Neigung zu Rat-
terschwingungen bei Verwendung feder-
elastischer Stelleinrichtungen ginstig be-
einfluBt werden kann. In der Praxis wird
das sogenannte Schwanenhalsprinzip
beispielsweise bei der Drehbearbeitung
sehr wirkungsvoll angewandt.

Fir eine pneumatisch-hydraulisch beta-
tigte Stelleinrichtung, die im wesentlichen
zum Ausgleich von Werkzeugverschleil3
und Positionierfehlern, aber auch von
thermisch bedingten Fehlern am Werk-
stiick angewandt wird, kann demnach
ebenfalls eine Verbesserung der dynami-
schen Eigenschaften der Maschine erwar-
tet werden. Um dies nachzuweisen, wurde
ein starrer Werkzeughalter (1) mit glei-
chen geometrischen Abmessungen und
gleicher Masse wie das pneumatisch-hy-
draulische Stellelement (2) als Vergleichs-
objekt verwendet (Bild1). Mit beiden
Werkzeughaltern wurden an einer Dreh-
maschine Untersuchungen durchgefuhrt.
In diesem Zusammenhang wurde insbe-
sondere auf reproduzierbare Montagebe-
dingungen geachtet. Da alle im dynami-
schen Wirksystem der Maschine liegen-
den Teilsysteme unverandert blieben, sind
somit die auftretenden Unterschiede in
den MeBergebnissen dem unterschiedli-
chen dynamischen Verhalten zwischen
den Vergleichssystemen (1) und (2) zuzu-
schreiben.

2. Versuchsbedingungen
Zur Beurteilung des dynamischen Ver-
haltens eines Systems werden Nachgie-

bigkeitsfrequenzgange ermittelt oder Rat-
terversuche unternommen. Das Nachgie-
bigkeitsverhalten wird allgemein durch
das folgende Gleichungssystem beschrie-
ben:

Ax G. G. G,| F.
Ay | = G, G, G,| - |F
Az le. & el IR
x = |G| F

Darin ist X der Verformungsvektor mit
den translatorischen BewegungsgroBen
Ax, Ay und Az in den entsprechenden
Koordinatenrichtungen, F der Bean-
spruchungsvektor mit den Kraftkompo-
nenten F,, F, und F, und |G| die Matrix der
Nachgiebigkeitsfrequenzgdange. Sie be-
steht aus neun Einzelfrequenzgangen, da-
von drei direkten Frequenzgangen in der
Hauptdiagonalen der Matrix und sechs
Kreuzfrequenzgangen. Der erste Index
der Frequenzgange beschreibt die Rich-
tung der anregenden Kraft, der zweite In-
dex die Richtung der Reaktion in Form
von translatorischen Bewegungen.

Die vergleichenden Untersuchungen
wurden fur den Bearbeitungsfall Plandre-
hen vorgenommen. Da beim Plandrehen
keine Zerspankraftkomponente in z-Rich-
tung auftritt, reduziert sich das Glei-
chungssystem zu:

Ax G. G, F,
Ay G, G, F, |
Zur meBtechnischen Erfassung der

Nachgiebigkeitsmatrix |G| werden die
Krafte F, und F, nicht an der Zerspanstelle
eingeleitet, sondern derart, daf3 ihre Wir-
kungslinien durch die Hauptspindeldreh-
achse verlaufen. Dadurch werden das ro-
tatorische  Ubertragungsverhalten der
Hauptspindel und die daraus resultieren-
de Einleitung von Momenten in das Sy-
stem nicht bericksichtigt. Diese Vernach-
lassigung ist jedoch allgemein zulassig.

3. Versuchsergebnisse
3.1 Nachgiebigkeitsfrequenzgdnge

Bild 2 zeigt in einer Gegenuberstellung
fur die Vergleichssysteme die Nachgiebig-
keitsfrequenzgange, wobei zu beobach-
ten ist, dal3 besonders bei den direkten
Frequenzgédngen G, und G, geringere
dynamische Nachgiebigkeiten fur den ver-
stellbaren Werkzeughalter kennzeichnend
sind. Wie aus Bild 3 ersichtlich, trifft diese
Aussage fur den gesamten untersuchten
Frequenzbereich zu. Daruber hinaus wur-
de in weiteren Untersuchungen festge-
stellt, daB die Veranderung des Stell-

38

drucks auf die dynamische Nachgiebig-
keit des Stellelements nur einen geringen
EinfluB ausibt. Im Gegensatz zu den di-
rekten  Nachgiebigkeitsfrequenzgangen
weisen die Kreuzfrequenzgange G,, und
G,, des verstellbaren Werkzeughalters (2)
teilweise groBere dynamische Nachgie-
bigkeiten auf als die des Systems (1).

3.2 Gerichtete Ortskurve

Um den direkten Vergleich mit Ergeb-
nissen aus Ratterversuchen zu ermogli-
chen, werden gerichtete Ortskurven auf-
genommen. Die Aufnahme dieser Ortskur-
ven liefert Ergebnisse, die den Frequenz-
gang unter Bericksichtigung einer be-
stimmten Wirkrichtung der Erregerkraft
wiedergeben. Die allgemeine Beschrei-
bung der Nachgiebigkeitsfrequenzgange
in der GauB'schen Zahlenebene lautet:

G(w) =22d, G, (o) i,k=xy 2
ik

Dabei sind G, (jw) die orthogonalen
Nachgiebigkeitsfrequenzgange und d, die
sogenannten Richtungsfaktoren, die die
geometrischen Bedingungen des jeweili-
gen Bearbeitungsfalls, d. h. die Lage des
Werkzeugs zum Werkstiick sowie die
Werkzeuggeometrie bericksichtigen. Mit
den fir den Bearbeitungsfall Plandrehen
maBgebenden Richtungsfaktoren ergibt
sich die Gleichung fiir die gerichtete Orts-
kurve zu:

G, (jw) = cosg - G,, + sing - G,,,

wobei ¢ der von der Zerspankraft- und der
Vorschubkraftrichtung eingeschlossene
Winkel ist. Er ist vom Werkstoff des Werk-
zeugs, vom Werkstoff des Werksticks so-
wie von der Schneidengeometrie abhan-
gig. Die gerichtete Ortskurve beschreibt
damit das Nachgiebigkeitsverhalten der
Maschine in Richtung des Oberflachen-
normalvektors infolge einer Kraftande-

1 Stellelement und Ersatzsystem mit
gleicher Geometrie und Masse e
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Bild 5 zeigt die Anderung der jeweils
groBten dynamischen Nachgiebigkeit und
des groBten negativen Realteils in Abhéan-
gigkeit von der Wirkrichtung der Erreger-
kraft fur die beiden Vergleichssysteme (1)
und (2) sowie flr ein mit Spannpratze ge-
haltenes Werkzeug bei gleicher Aus-
kraglange. Man erkennt, daB sich die
Werte fur den verstellbaren Werkzeughal-
ter nur im Falle des direkten Frequenz-
ganges G,, (Wirkrichtungswinkel der Erre-
gerkraft ¢ = 0°) besonders giinstig von
denen der Vergleichssysteme abheben.

3.3 Rattergrenze

Der dadurch hervorgerufene, giinstige
EinfluB der vergleichsweise hoheren Ela-
stizitat des Stellelements auf das dynami-
sche Verhalten der Maschine bestatigt
sich auch in den praktischen Ratterversu-
chen (Bild 6). Sie wurden in Abstechver-
suchen nach Milberg [3] durchgefiihrt
und zeigen, daf die Rattergrenze bei der
Bearbeitung mit verstellbarem Werkzeug-
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4 Versuchsanordnung zur
gerichteter Ortskurven an einer Dreh-

maschine
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Ermittlung
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Wirkrichtungswinkel der Erregerkraft ¢

——— verstellborer Werkzeughalter ((2)

=== slarrer Werkzeughalter mit gleicher Masse und Geometrie wie (2)

—=== Werkzeughaller (Spannpratze)

5 Vergleich der gr6Bten dynamischen
Nachgiebigkeit und des gro3ten nega-
tiven Realteils fur verschiedene Ver-
gleichssysteme in Abhé&ngigkeit vom
Wirkrichtungswinkel der Erregerkraft

halter hoher liegt, als das mit dem starren
Vergleichssystem der Fall ist.
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