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Eigenschwingungsanalyse an der Seitenwand

einer Verarbeitungsmaschine
C. Compera, T. Handel

0. Einleitung

Wird die Entwicklung von Gestellkonstruktionen im Verar-
beitungsmaschinenbau betrachtet, fillt auf, daB diese hau-
fig Uberdimensioniert sind. Dabei muB berlicksichtigt wer-
den, daB die zur Dimensionierung notwendigen Bela-
stungskollektive meist unzureichend bekannt sind. Eine
Berechnung ist aufgrund der Kompliziertheit der Gesteli-
bauformen duBerst aufwendig und schwierig, mit traditio-
nellen Mitteln oft unméglich. Ferner sind die Zusammen-
hange zwischen dem Gestellverhalten (Steifigkeit, Festig-
keit) und den verarbeitungstechnischen Prozessen noch
unzureichend erforscht. Im Gegensatz zu den Werkzeug-
maschinen realisiert die Mehrzanhl aller Verarbeitungsma-
schinen zur Erfullung ihrer Verarbeitungsaufgabe kompli-
zierte Bewegungsfunktionen der Arbeitsorgane. Die Ver-
wirklichung dieser Bewegungsablaufe stellt hchste Anfor-
derungen an das dynamische Verhalten der gesamten Ma-
schine. Besonders dort, wo starke Schwankungen in den
Beschleunigungsverldufen der einzelnen Arbeitsorgane
auftreten, ist das Maschinengestell infolge der Massen-
kréfte groBen dynamischen Belastungen ausgesetzt [1].
Eine Analyse des internationalen Erkenntnisstandes be-
zlglich angewandter Modellierungs- und Berechnungs-
verfahren kompletter Maschinenstrukturen 148t erkennen,
daB sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) zum domi-
nierenden statischen und dynamischen Strukturanalyse-
verfahren entwickelt hat.

Im vorliegenden Aufsatz soll anhand eines Beispiels ge-
zeigt werden, welche Ergebnisse bei einer Eigenschwin-
gungsanalyse der Seitenwand einer Verarbeitungsma-
schine erzielt werden kdnnen. Auf der Grundlage experi-

menteller Ergebnisse kdnnen vergleichende Wertungen
der Ergebnisse vorgenommen und Riickschlisse fiir wei-
tere Arbeiten gezogen werden.

1. Untersuchungsobjekt

Als Untersuchungsobjekt wurde die Gestellwand einer
Verarbeitungsmaschine gewahit. Im Bild 1 ist das Betrach-
tungsobjekt vereinfacht dargestellt. Die Struktur der Sei-
tenwand wird im wesentlichen durch finf zylindrische
Durchbriiche, die sich in der Planflache der Seitenwand
befinden, und durch zahireiche Versteifungsrippen cha-
rakterisiert. Senkrecht zu den Randern der Planflache ist
ein geschlossener Versteifungsrahmen so angeordnet,
daB die Querschnittsform der Gestellwand niherungs-
weise einem U-Profil &hnelt.

2. Eigenschwingungsanalyse mit dem
Programmsystem COSAR

2.1. Modellierung

In [2] sind fur die im Programmsystem (PS) COSAR imple-
mentierten Elementtypen Testergebnisse verdffentlicht,
die eine Beurteilung ihrer Einsatzmdglichkeiten erlauben.

Ein bevorzugter Einsatz von 3D-Elementen sollte nicht an-
gestrebt werden, da sie fir diesen Anwendungsfall im Ver-
gleich zu Platten- und Schalenelementen einen hdheren
numerischen Aufwand bei gleicher Ergebnisgenauigkeit
erfordern. Die Nutzung von Semiloof-Schalenelementen
hat sich nach Fels [2] besonders bei Aufgaben der Struk-

Bild 1

Seitenwand (vereinfacht dargestellt)
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Bild 2
Glaskérpermodell einer Seitenwand
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Bild 3
Eigenschwingformen der ,freien” Seitenwand
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turdynamik fir dinnwandige und vielfach versteifte Kon-
struktionen bewé&hrt. Zur Vemetzung einer Seitenwand
wurden deshalb ausschlieBlich Semiloof-Elemente ver-
wendet. Aufgrund der starken Strukturiertheit des Bauteils
muBte auf die Anwendung von Standardstrukturen ver-
zichtet werden. So wurden zur Diskretisierung des Unter-
suchungsobjektes 110 Viereckelemente und elf Dreieck-
elemente verwendet. Damit verfiigt das raumliche Scha-
lentragwerk, das nur aus einer Struktur besteht, iber 363
Knoten mit insgesamt 1579 Freiheitsgraden (vgl. Bild 2).
Die wichtigsten Durchbriiche und Versteifungsrippen fan-
den bei der Modellierung Berlicksichtigung. Alle zylindri-
schen Durchbriiche wurden nach [3] durch quadratische
Durchbriiche mit gleichen Widerstandsmomenten ersetzt.
Die Modellierung des Bauteilrandes wurde durch senk-
recht aufeinander gestellte Schalenelemente realisiert.
Damit stellt das Berechnungsmodell ein raumliches Trag-
werksystem aus nur ebenen Elementen dar. Eine genaue
Nachbildung der Versteifungsrippen unter ausschlieBli-
cher Nutzung der Semiloof-Schalenelemente ist nur mit
einer stellenweise feinen Vernetzung méglich. Aufgrund
der Forderung, daB die benachbarten Eilemente stets iiber
identische Elementr&nder verfiigen miissen, und den Be-
mihungen um eine geringstmagliche Elementanzahl ent-
standen gréBere Abweichungen beziiglich der Rippengeo-
metrie. Bei Beriicksichtigung dieser Tatsache erscheint
die Einbeziehung anderer Elementtypen oder die Nutzung
der Koppelvarianten (z. B. Koppelung Semiloof-Schalen
mit Semiloof-Balken) sinnvoll.

Durch die Unterschiedlichkeit zwischen Bauteil- und Mo-
delivolumen wurde zur Gewahrleistung der Massegleich-
heit die Modelldichte modifiziert. Es war eine Erhdhung
von 7.15 g/cm® auf 9.0 g/cm® nétig. Damit sind 6rtliche
Massedefekte nicht beseitigt. Als kinematische Randbe-
dingungen konnten nahezu exakt die Lagerungsbedingun-
gen eines Versuchsstandes nachgebildet werden. So
wurde eine elastische Stiitzung von vier Knoten in x- und y-
und acht Knoten in z-Richtung mittels Zug-Druck-Feder
gewahit. Sehr vorteilhaft wurde die im PS installierte auto-
matische Bandbre::anverringerung genutzt und damit eine
Senkung des Externspeicherplatzes um ca. 40 % erzielt.

2.2. Berechnung und Ergebnisse

Zur Berechnung der ersten 14 Eigenfrequenzen und den
dazugehorigen Eigenvektoren wurden 4 lterationszyklen
bendtigt, um die geforderte relative Abweichung der Eigen-
frequenzen zweier aufeinanderfolgender iterationen von
0.01 zu erreichen. Flr die errechneten Eigenwerte konnie
volistandige Konvergenz der Ergebnisgréfen erreicht wer-
den. Entsprechend der Empfehlungen aus der Literatur 2]
wurde die numerische Integration mit 2 x 2 Gauss-Punkten
ausgefuhrt. Der zeitliche Aufwand fur die L&sung der Be-
rechnungsaufgabe belduft sich auf 59:20 Minuten (32-Bit-
Rechner). Bemihungen, auch 16-Bit-Rechentechnik
(PC/S) fur derartige Aufgabenstellungen einzusetzen, er-
gaben, daB der Zeitaufwand fir die Berechnung soich um-
fangreicher Dynamikmodelle etwa um das 10fache gréBer
ist. Im Bild 3 sind die ersten sechs Eigenschwingformen
der freien Seitenwand zu sehen.
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3. Experimentelle Schwingungsanalyse
an einer Seitenwand

Dynamische Analysen komplizierter Systeme machen es
erforderlich, die Ergebnisse analytischer Berechnungen
mit experimentellen Ergebnissen zu vergleichen, um dar-
aus wiederum SchiuBfolgerungen fiir die Modellierung zu
ziehen. Deshalb wurde auch das unter 2. betrachtete Un-
tersuchungsobjekt einer umfassenden experimentellen
Eigenschwingungsanalyse unterzogen. Flir diese Unter-
suchungen wurde ein Versuchsstand nach Bild 4 und eine
MeBanordnung nach Bild 5 verwendet.

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens techni-
scher Systeme stehen mehrere Mdglichkeiten der Struk-
turanregung zur Auswahl. Die Eigenschaften der Struktur,
die Art der Untersuchung, die Anforderungen an die MeB-
genauigkeit und die technische Realisierbarkeit sind fiir die
Wahl des Erregersignals von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Im dargestellten Beispiel wurde ein stochastisches
Erregersignal (RANDOM SIGNAL) mit nichtdeterminierter
Zeitfunktion verwendet. Die Ubertragung des stochasti-
schen Signals erfolgt mittels eines elektromechanischen
Schwingungserregers. Stochastische Zeitfunktionen be-
sitzen ein kontinuierliches Frequenzspektrum mit einem
breiten Frequenzbereich (vgl. Bild 6). Dieses Frequenz-
band 148t sich vorteilhaft mit Bandbegrenzungsfiltern ein-
schrénken, wodurch die Anregung nur bestimmier Reso-
nanzen mégiich wird. Fr nichtlineare Systeme ist eine li-
neare Naherung der Ubertragungsfunktion in Form einer
Mittelwertbildung moglich, da die Momentanwerte sowoh!
fur den Gesamtvorgang als auch fir die Frequenzkompo-
nente statistisch verteilt sind und siner Verteilungsfunktion

Bild 4
Versuchsstand
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Bild 6
RANDOM SIGNAL - Zeitfunktion und Frequenzspektrum

gehorchen. Diese Mittelung bringt einen erhdhten Zeitauf-
wand mit sich. Aufgrund einer guten Frequenzauflésung
eignet sich dieses Signal besonders fiir schwach ge-
dampfte Strukturen. RANDOM SIGNALS besitzen einen
glnstigen Scheitelfaktor, d. h. ein glinstiges Verhltnis von
Pegelhdhe und Energiegehalt.

Die dynamische Analyse der Antwortfunktionen wurde mit
einem 2-Kanal-FFT (Fast Fourier Transform)-Analysator
durchgefihrt. Zur Vermeidung des Aliasingfehlers ist der
Auswerteeinheit ein TiefpaBfilter vorgeschlatet. Aliasing
tritt immer dann auf, wenn das von Shannon formulierte
Abtasttheorem verletzt wird. Die Grenzfrequenz des ein-
gesetzten Bandfilters betragt etwa das 0.43fache der Ab-
tastfrequenz. Mit Verwirklichung dieser Abtastbeziehung
ergibt sich eine zeitlich begrenzte Abtastung in einem Zeit-
fenster mit der zeitdauer T. Eine ungewichtete Verarbei-
tung (Rechteck-Fenster) solcher Signale fiihrt auf Grund
der im Frequenzbereich vorhandenen Nullstellen, die in
der Periodizitat 1/T wiederkehren, und der anschlieBend
ausgefiihrten Faltung mit dem Frequenzverlauf des Ein-

gangssignals zum Ausblenden einzelner Spektralanteile.
In Kenntnis dieser Zusammenhange wurde eine Zeitwich-
tung angewendet; dabei kam die in [4] und [5] meist emp-
fohiene Kaiser-Bessel-Wichtung zur Anwendung.

Fur die Bestimmung der Resonanzstellen wurde das
MeBobjekt mit dem elektromagnetischen Schwingtisch an-
geregt und die Systemantwort bestimmt. Es wurden so-
wohl die Orte, an denen die MeBwertaufnehmer béfestigt
waren, als auch die Stellen der Anregung variiert. Der ver-
wendete FFT-Generator ermogiichte eine komfortable
Auswertung der ermittelten Antwortfunktionen. So ist es
méglich, unmittelbar nach einer ausgefiihrten Signalana-
lyse die Eigenfrequenzen, die Amplitudenverhéltnisse
zweier MeBpunkte und die dazugehérige Phasenlage gra-
fisch darzustellen.

Zur Eliminierung systematischer Fehler wurden die Versu-
che mit periodischer und transienter Erregung wiederholt.

4. Gegenliberstellung der Ergebnisse

Bei der Gegenlberstellung der Ergebnisse aus Experi-
ment und Berechnung muB mit dem Vergleich der grafisch
aufbereiteten Eigenschwingformen begonnen werden.
Dabei war zu berQcksichtigen, daB aufgrund der Unter-
schiedlichkeit der Darstellungsformen ein neuer Modus
geschaffen werden muBte, der einen direkten Vergleich er-
mdglicht. Auf der Grundlage einer einheitlichen Normie-
rungsvorschrift erfoigte die flichenhafte Darstellung der
Ausschlagsverhaltnisse in Form von Isolinien. Nach erfolg-
ter Zuordnung der Eigenvektoren war anschlieBend der di-
rekte Vergleich der gewonnenen Eigenfrequenzen mdg-
lich. Dabei kann davon ausgegangen werden, daB bei aus-
reichender Ubereinstimmung der Ausschlage in z-Rich-
tung und bei gleichzeitigem AusschiuB einer Starrkdrper-
bewegung innerhalb der x-y-Ebene aufgrund der Stetigkeit
der Verschiebung eine eindeutige Zuordnung der Verfor-
mungswerte in allen Koordinatenrichtungen méglich ist.

In Bild 7 ist die grafische Gegeniberstellung des 1. Eigen-
vektors zu sehen. Es ist erkennbar, daB eine gute quali-
tative Ubereinstimmung des Verformungsverlaufes vor-
liegt. Diese Ubereinstimmung konnte, allerdings mit nach-
lassender Qualitét, bis zum 7. Eigenvektor nachgewiesen
werden (vgl. [6]). Aus Tabelle 1 sind ferner die prozentua-
len Abweichungen der Eigenfrequenzen aus Experiment
und Berechnung zu entnehmen. '

Tabelle 1
Prozentuale Abweichung der Eigenfrequenzen
Eigenwert Experiment FEM-Rechnung

1. 100 % 81%
2. 100 % 112%
3. 100 % 107 %
4. 100 % 121 %
5. 100 % 108 %
6. 100 % 96 %
7. 100 % ' 110%
8. 100 % 108 %
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5. Zusammenfassung

Mit den Untersuchungen zum Eigenschwingverhalten
eines Gestellbauteils einer Verarbeitungsmaschine
konnte gezeigt werden, daB sich die FEM sehr vorteilhaft
zur Ldsung maschinendynamischer Eigenwertprobleme
auch fir stark strukturierte Bauteile anwenden 148t. Auf der
Grundlage eines sehr umfangreichen, im PS COSAR an-
gebotenen Elementkataloges, lassen sich problembezo-
gene Modellvarianten erstellen, die bei vertretbarem Auf-
wand bereits gute Berechnungsergebnisse liefem. Semi-
loof-Schalenelemente eignen sich sehr gut fiir die Berech-
nung des dynamischen Verhaltens komplizierter Gestell-
bauteile mit 3D-Charakter. Sie verfiigen {ber ein gutes
Konvergenzverhalten. Am Beispiel experimenteller Eigen-
schwingungsanalysen wird die Mdglichkeit der Verifikation
vorhandener FEM-Modelle vorgestellt und nachgewiesen,
daB gute Ubereinstimmungen bei den Analyseergebnis-
sen erreicht werden kdnnen. Das vorgestelite Beispiel hat
emeut bewiesen, daB die FEM ein speicherplatz- und re-
chenzeitintensives Strukturanalyseverfahren ist. Flr wei-
tere dynamische Gestellanalysen ist daher zukiinftig die
Aufmerksamkeit auf die Anwendung geeigneter Konden-
sationsverfahren zur Senkung des Modellierungs- und Be-
rechnungsaufwandes zu lenken.
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