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Referat:

Ziel der Bachelorarbeit ist es, experimentelle Schwingungsmessungen an den
Bewegungssystemen von Lasermaschinen durchzufuhren. Die Hauptaufgabe besteht
darin, Beschleunigungswerte mittels 3D-Beschleunigungssensoren aufzunehmen, um
anschlielfend Amplituden und Geschwindigkeiten der Schwingungen zu ermitteln. Anhand
der Ergebnisse sollen die Bewegungssysteme miteinander verglichen werden. Zusatzlich
wird der Versuch unternommen die gemessenen Amplituden eines Bewegungssystems

durch Rechnung nachzuvollziehen.
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1 Einleitung

Moderne Lasermaschinen fordern heutzutage hohe Prozessgeschwindigkeiten bei hoher
Bahnprazision. Zudem werden die Brennflecke klein gehalten, um hohe Leistungsdichten
des Laserstrahls zu erreichen. Schon kleine Abweichungen von der Bahn stellen dann ein
riesiges Fehlerpotenzial dar. Schwingungen im Bewegungssystem fluhren deshalb oft zu
Komplikationen wahrend des Bearbeitungsprozesses und mussen gering gehalten
werden. Es ist also duerst wichtig, sie zu erfassen und deren Auswirkungen
abzuschatzen, um gegebenenfalls Verbesserungen herbeizufihren. Aufgrund dessen wird
eine experimentelle Schwingungsmessung an einigen Lasermaschinen der Firma
Laservorm GmbH Altmittweida durchgeflihrt. Die Messobjekte bilden dabei die
Bewegungssysteme neuer und alterer Lasermaschinen. Eine solche
Schwingungsmessung wird erstmals innerhalb der Firma durchgefuhrt und soll als
Grundlage fur zukunftige Messungen dienen. Die Messwerterfassung wird in den
Richtungen der Achsen X, Y und Z der Bewegungssysteme, mithilfe von
3D-Beschleunigungssensoren und computerunterstlitzten Datenerfassungseinheiten
erfolgen. Aus den gesammelten Beschleunigungswerte kdnnen anschlielend auch
Geschwindigkeiten und Amplituden ermittelt werden. Die gewonnenen Daten lassen
Ruckschlisse ziehen, inwieweit beispielsweise die Prozessanforderungen erfillt werden
bzw. welche Moglichkeiten zur Optimierung vorzuschlagen sind, um das Schwingverhalten
zu verbessern. Aber auch ein Vergleich der Maschinengenerationen wird angestrebt, um
zu uberprufen, inwiefern sich die Maschinen im Laufe der Zeit im Bezug auf
Schwingungen weiterentwickelt haben. Die Ergebnisse sind aus konstruktiver Sicht
bewertet. Zudem wird ein Einblick in den Messaufbau und Messablauf gegeben.
AuRerdem erfolgt eine Uberpriifung des Messsystems anhand eines vereinfachten
Modells, welches sich leicht nachrechnen lasst. Aber auch der Versuch Schwingungen nur

mathematisch zu bestimmen, wird anhand einer Maschine aufgezeigt.
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2 Anforderungen Bachelorprojekt

Es sollen experimentelle Schwingungsmessungen an den Bewegungssystemen von
Lasermaschinen der Firma Laservorm GmbH Altmittweida durchgeflhrt werden. Zugleich
kann ein Vergleich zwischen den alteren Maschinen und Maschinen jungster Generation
stattfinden. Somit soll die Entwicklung aus schwingungstechnischer Sicht dokumentiert
werden. Durch die Messungen mussen vor allem Schwingungsamplituden ermittelt
werden, um abzuschatzen inwieweit diese Auswirkungen auf den Fertigungsprozess
haben. Die Schwingungsmessung wird mit zwei 3D-Beschleunigungssensoren der Firma
Freescale durchgeflhrt. Ein Sensor wird dabei als Referenzsensor genutzt. Es sollen
Schwingungen in den Richtungen X, Y und Z des Maschinenkoordinatensystems
rechnergestutzt erfasst werden. Fir die Umsetzung der Messung ist die Nutzung der
vorhandenen Hardwarekomponenten und Software moglich. Durch
Integrationsoperationen sollen aus den Beschleunigungswerten Geschwindigkeiten und
Schwingamplituden errechnet werden. Eine visuelle Darstellung der Beschleunigungen,
Geschwindigkeiten und Amplituden in Form von Diagrammen dient der
Veranschaulichung. Die Auswertung kann nur aus maschinentechnischer Sicht erfolgen.
Denn fur eine technologische Betrachtungsweise waren die Schwingzustande im
Brennpunkt aufzunehmen, welche durch geometrische Beziehungen errechnet werden
koénnten. Allerdings ergeben sich aufgrund der Vielzahl von Optikbauelementen, die in
verschiedensten Weisen angeordnet werden kdnnen, auch entsprechend unterschiedliche
Abstande zum Werkstuck. Diese Abstande sind jedoch ausschlaggebend, inwieweit sich
die Schwingungen am Brennfleck auswirken. Zudem fuhrt die Variation von
Optikkomponenten eine Massen- und Schwerpunktsverlagerung herbei, was wiederum
Einfluss auf den Schwingzustand hat. Deshalb kann das Bewegungssystem nur
maschinbautechnisch ausgewertet werden. Es sollen also nur Schwingungen innerhalb
des Bewegungssystem betrachtet werden. Des weiteren sind mogliche Ursachen fur
Schwingzustande im Bewegungssystem anzugeben. Moéglichkeiten zur Verbesserung
durfen aufgezeigt werden. Da eine derartige Schwingungsmessung erstmalig in der Firma
durchgefuhrt wird, soll diese Grundlagen bieten, auf denen zukunftige Versuche aufbauen.

Somit ist auch der Messaufbau und Messablauf wiederzugeben.
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3 Grundlagen

3.1 Schwingungen

Schwingungen sind Bewegungsanderungen aus der Nulllage eines Systems. Sie werden
durch die Amplitude und Frequenz bestimmt. Schwingungen kénnen nach ihrer
Bewegungsform unterschieden werden (Abb. 1). So kdnnen sie periodisch,

d. h. als zyklisch wiederkehrendes Signal, oder nicht periodisch auftreten. Des weiteren
koénnen sie auch als stochastische Signale, also unregelmaliig, verlaufen. Die Ursache
von Schwingungen kann verschieden sein. Als freie Schwingungen werden die
Schwingungen bezeichnet, die nach einer einmaligen Energiezufuhr sich selbst
Uberlassen werden und keinen weiteren aufReren Einfluss erfahren. Die GroRe dieser
Schwingungen hangt dabei von den Anfangsbedingungen ab. Tritt eine Energiezufuhr in
das Schwingungssystem wahrend des Schwingvorgangs auf, wird das als eine erregte
Schwingung bezeichnet. Solche Zustande kénnen fremd- oder selbsterregt sein.
Zusatzlich kdnnen alle Schwingzustande gedampft oder ungedampft ablaufen.
Ungedampfte Schwingungen sind in der Realitat jedoch nicht moglich, werden aber oft bei

Systemen mit schwacher Dampfung als Vereinfachung zur Berechnung verwendet.

I SeRwingRrIgssioule |
I
|
1 dederminierta Signulﬂ [ sinckastische S'cgnnleJ
I
]
| pericdische Signale ] |nich15]eriadische mgnuml
I
I | I ]
AWAWARE A : 1
[ t f 7 T
AAYMRAY : }
hafminisch, oligemein i Iwgende Sprunglenktion skofislisches
Sinus pariodisch Eigenschwingung Tutoli=signat

L

SkoRfunkiEan

Bild 6. Klassifizierung von Schwingungssignalen

Abbildung 1: Klassifizierung von Schwingungen (Quelle /5/)
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3.2 Schwingungsmessung

Im Vergleich zu den gefahrenen WZ-Bewegungen sind die Schwingungsbewegungen
recht klein, jedoch durfen diese nicht unbericksichtigt bleiben. Besonders im
Resonanzfall, also wenn die Eigenfrequenz des Systems mit der Erregerfrequenz
Ubereinstimmt, konnen sich die Amplituden enorm verstarken. Dies kann soweit fuhren,
dass zulassige Spannungswerte des Materials Uberschritten werden. Schaden bis hin zur
Zerstorung des Bauteils sind die Folge. Aber auch schon schwache Schwingzustande
konnen sich fatal auf Fertigungsprozesse auswirken. Vor allem bei Prozessen, wie sie
auch in der Laserbearbeitung angewandt werden, die hohe Prazision und hohe
Prozessgeschwindigkeit erfordern. Fur die experimentelle Schwingungsmessung kénnen
verschiedene Sensoren angewandt werden. Dabei unterscheidet man in Wegaufnehmer,
Geschwindigkeitsaufnehmer und Beschleunigungsaufnehmer. Wegaufnehmer nutzen die
durch Schwingungen hervorgerufene Induktivitatsanderungen bzw. Kapazitatsanderungen
im Sensor. Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensoren bauen auf den
Wegaufnehmer auf, wobei die Wegmesssignale entsprechend elektronisch zu
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen differenziert werden. Als
Beschleunigungssensoren werden Ublicherweise auch sogenannte seismische Aufnehmer
verwendet. Seismische Aufnehmer stellen ein Masse-Feder-Dampfungssystem dar. Eine
bewegliche Masse wird als seismische Masse bezeichnet und erfahrt durch die
Schwingungen eine relative Auslenkung zum Gehause. Diese Auslenkung wird wiederum
von einem Wegaufnehmer erfasst und kann auf die Beschleunigung zuruck differenziert
werden. Des weiteren werden piezoelektrische Beschleunigungssensoren genutzt

(Abb. 2). Dabei ist eine Seite des piezoelektrischen Materials mit der seismischen Masse
verbunden. Die Gegenseite ist fest im Sensor angebracht. Wenn diese Kombination in
Schwingung versetzt wird, wirkt Gber die

seismische Masse eine Kraft auf das

Piezoelement. Durch dessen Seismische Masse -

piezoelektrischen Effekt entsteht eine Fiezakeramik |LI

elektrische Spannung an den Elektroden, Beschleunigung a

die proportional zur Kraft und damit auch

zur Beschleunigung ist. Abbildung 2: Piezoelektrischer Sensor
(Quelle /1/)
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3.3 Messaufbau

Fir die Messung werden zwei 3D-Beschleunigungssensoren genutzt (Abb. 3). Sie
erfassen Beschleunigungen in den Richtungen X, Y und Z des
Maschinenkoordinatensystems und geben diese als elektrische Spannungssignale aus.
Die Beschleunigungssensoren sind entsprechend der Messaufgabe am
Bewegungssystem der Maschine angeordnet und per Schraubenverbindung befestigt. Der
Sensormessbereich wird auf +1,5g auf der Verstarkerplatine eingestellt. Weitere wahlbare
Messbereiche sind +2g, +4g und £6g. Fur die Messung ist eine externe
Spannungsversorgung von 0V bis 24V der Verstarkerplatine noétig. Diese erfolgt mittels
eines externen Netzteil. Die eingehenden Beschleunigungsspannungen werden
anschlielend mittels Verstarkerkarte transformiert. Die Transformation erfolgt proportional
zur Eingangsspannung von 0V bis 3,3V auf die Ausgangsspannung im Bereich von 0V bis
10V. Eine Messwerterfassungseinheit kann das analoge Spannungssignal erfassen, in ein
digitales Signal umwandeln und die Daten an den Computer weiterleiten. Ein USB-Kabel
stellt dabei die Verbindung zwischen der Messwerterfassungseinheit und dem Computer
her. Mithilfe spezieller Software konnen die Daten im PC eingelesen werden. Im
genannten Fall werden die Messwerterfassungseinheit und -software der Firma AGILENT
genutzt. Im Software-Programm mussen zur Datenerfassung verschiedene Einstellungen
vorgenommen werden. Wahrend der Messung besitzt jede Messrichtung einen eigenen
Kanal. Die erfassten Messwerte werden als Spannungssignal im Bereich von 0V bis 10V
als CSV- Datei mitgeloggt. Fur die Messung muss die Abtastrate vorgewahlt werden. Die
Abtastrate gibt an, wie haufig das Spannungssignal des Sensors pro Sekunde abgetastet
und aufgenommen wird. Je héher sie gewahlt wird, desto genauer und praziser ist die
Messung. Jedoch steigt mit der Erhdhung auch der Speicherbedarf bzw. ist eine Erhdhung
fur den Anwendungsfall nicht unbedingt notwendig. Allgemein gilt je hochfrequenter der
Schwingungszustand, desto héher ist auch die Abtastrate zu wahlen. So soll die
Abtastfrequenz laut Abtasttheorem mindestens doppelt so hoch sein, wie die
Maximalfrequenz des Schwingzustandes. Obwohl eine Abtastrate von 200Hz ausreichend
ware, wird sie auf 10000 Hz voreingestellt. Der Grund daflr liegt in den folgenden
Integrationsoperationen der Beschleunigungswerte zur Geschwindigkeit und Amplitude.

Dabei verringert sich der systematische Fehler der Integration je kleiner der zeitliche

-5-
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Abstand der Messwerte ist. Die Teilintegrale werden damit kleiner und die
Integrationsrechnung ,fehlerarmer”. Um die Schwingungen im Bewegungssystem zu
erzeugen wird ein steuerungsabhangiges CNC-Programm geschrieben, welches in der
Maschine hinterlegt ist und wahrend der Messung abgearbeitet wird. Zuvor wird das
Bewegungssystem manuell weit moglichst in Y- und Z- Richtung ausgefahren, um die

Schwingfahigkeit des Systems zu maximieren.

Beschleunigungssensoren XYZ

Verstirkerkarte Messwert- PC zur Auswertung und
erfassungseinheit Weiterverarbeitung

Abbildung 3: Messsystem

Beispiel fur CNC-Programm:

N10 (Test_Achse)

N20 G91

N30 GO01 X+100 F10000
N40 GO01 X-100 F10000
N50 M30

Es wird eine Relativbewegung der Optik in X- Richtung der Maschine vollfihrt. Der
Bahnverlauf vollzieht dabei eine lineare Bewegung bis zum Umkehrpunkt, um
anschliel3end wieder zum Ausgangspunkt zurtickzufahren. Die Werkzeugbewegung wird
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 10000 Millimeter pro Minute ausgefuhrt. Um diese
Geschwindigkeit zu erreichen, beschleunigt die Maschine maximal mit voreingestelltem
Wert.
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3.4 Prinzip der verwendeten Beschleunigungssensoren

Bei den verwendeten Beschleunigungssensoren handelt es sich um Sensoren der Firma
Freescale mit der Bezeichnung MMA7260QT. Normalweise finden diese Sensoren in
Notebooks oder MP3-Playern Anwendung, um sie bei Sto3en zu schutzen. Fir den
Einsatz zur Schwingungsmessung an den Maschinen wurden die Platine des
Beschleunigungsmesser (Abb. 4) auf jeweils eine Aluminiumplatte aufgebracht .
Enthaltene Bohrungen in der Platte ermoglichen die Befestigung der Sensoren wahrend
der Messung am System. Des weiteren ist jeder Beschleunigungssensor von einer
Abschirmung aus Blech umgeben. Sie soll den Einfluss von elektromagnetischen
Storfeldern auf die Messung verhindern. Die Messrichtungen der
Beschleunigungssensoren sind der Darstellung auf der Abschirmung zu entnehmen. Die
Beschleunigungserfassung basiert auf Kapazitatsanderungen. Dabei befindet sich eine
bewegliche massebehaftete Platte zwischen zwei feststehenden Kondensatorplatten
(Abb. 5). Erfolgt eine Beschleunigung, verandert sich der Abstand zwischen beweglicher
und feststehenden Platten. Diese Veranderung der Abstande fiihrt zu einer Anderung der
Kapazitat beiderseits der beweglichen Platte, laut der Formel: C=A*¢*¢¢/d.. Diese
Kapazitatsanderung bewirkt wiederrum eine dazu proportionale Spannungsanderung. Aus
der Differenz zwischen beiden Spannungen lasst sich der Weg ermitteln, welcher zweifach
zeitlich differenziert wird, um die Beschleunigung zu ermitteln. Die Beschleunigungen
werden als elektrisches Spannungssignal ausgegeben und konnen weiterverarbeitet

werden.

-
1 ¥
dl Fy <
2y I
o]
Abbildung 4: Sensorplatine Abbildung 5: kapazitiver Beschleunigungssensor
(Quelle /2/ (Quelle /3/
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3.5 Ermittlung der Amplituden und Geschwindigkeiten aus den Beschleunigungswerten

Die erfassten Beschleunigungswerte kénnen in Geschwindigkeiten und Amplituden
verrechnet werden. Zur Ermittlung der Schwinggeschwindigkeit missen die
Beschleunigungen integriert werden. Durch doppelte Integration lassen sich die
Amplitudenwerte der Schwingungen errechnen. Zunachst wird die CSV-Datei in ein
Tabellenverarbeitungsprogramm eingelesen. Die mitgeloggte CSV-Datei enthalt pro Zeile
7 Werte (Abb. 6). Der erste Wert entspricht der Zeit in ms, die mit Beginn der Messung
startet. Die Werte 2 bis 7 enthalten die Beschleunigungswerte als Spannungssignal in Volt.
Die Werte 2 bis 4 sind Sensor 1 zugeordnet. Wert 2 stellt die Beschleunigungen in

X- Richtung dar, Wert 3 in Y- Richtung und Wert 4 in Z- Richtung. Die Werte 5, 6 und 7
jeder Zeile entsprechen den Richtungen X, Y und Z des zweiten Sensors. Jede Zeile der
CSV entspricht einer Abtastung. Zur Verarbeitung der Werte wird in hiesigem Fall das
Tabellenverarbeitungsprogramm Calc verwendet. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Datentrennung in der CSV-Datei durch Semikolons erfolgt ist, weshalb diese Trennungsart
beim Einlesen in Calc voreingestellt wird. Die Werte werden somit spaltenweise
ausgerichtet. Da im Umkehrpunkt des Verfahrwegs die grof3ten Schwingausschlage
auftreten, soll dieser auch ausgewertet werden. Deshalb muss die Separation jenes
Datenbereichs erfolgen. Daflir missen alle Messwerte der gewunschten
Koordinatenrichtungen beider Sensoren als Liniendiagramm in Calc dargestellt werden
(Abb.7). Anhand des Kurvenverlaufs lasst sich der entsprechende Abschnitt fur eine
Schwingung durch Ablesen der Messzeiten herausfiltern. Die Differenz beider Zeitwerte
entspricht der Periodendauer. Der erfasste Datenabschnitt wird nun separiert und
weiterverarbeitet. Dazu werden die Beschleunigungswerte auf Null abgeglichen und
mittels Umrechnungsfaktor von Spannungswerte auf Beschleunigungswerte gebracht. Der
Umrechnungsfaktor der Sensoren ist mit 4,0466m/s? pro Volt im Vorfeld errechnet wurden
(Kapitel 3.6) und kann nun entsprechend eingegeben werden. Die Normierung auf Null
erfolgt, indem aus den Messwerten einer Datenreihe der Mittelwert gebildet, und dieser
von jedem einzelnen Messwert abgezogen wird. Gleichzeitig multipliziert man den
Umrechnungsfaktor zur Normierung dazu. Aus diesen Werten kann der
Beschleunigungsverlauf des Schwingvorgangs mithilfe des Diagramm-Assistenten

dargestellt werden. Zur Integration fur die Geschwindigkeit wird die Trapezregel
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angewandt. Dabei werden die Teilintegrale der Beschleunigungskurve als Trapez
vereinfacht dargestellt. Die restliche Flache zwischen Trapez und Kurve wird
vernachlassigt. Zur Berechnung eines Geschwindigkeitswertes wird zwischen dem
dazugehorige Beschleunigungswert und dessen Vorgangerwert der Mittelwert gebildet,
welcher wiederum mit der zeitlichen Differenz beider Werte multipliziert wird (Formel 3.2).
Anschlie®end wird dieses Ergebnis noch mit dem vorhergehenden Geschwindigkeitswert
addiert (Formel 3.3). Die erhaltenen Werte mussen nun auf Null abgeglichen werden. Dies
geschieht aquivalent des vorigen Nullabgleichs. Mithilfe des Diagramm-Assistenten
konnen die gewonnenen Geschwindigkeiten als Kurve dargestellt werden. Die Amplituden
werden mittels Trapezregel, ahnlich der vorigen Integration, aus den
Geschwindigkeitswerten gebildet (Formel 3.6). Nachdem die Amplitudendaten auf Null

abgeglichen sind, erfolgt die Darstellung als Diagramm.

0;5,02609252;5,11199951,;2,3359680;5,364227294;4,998016358;3,8211059570
1;5,05981445;5,18646240;2,3213195;5,345306396;5,007629395;3,8487243652
2;5,05859375;5,10971069;2,3304748;5,362243652;5,040283205;3,8395690917
3;5,05950927;5,11108398;2,3144531;5,339050292;5,090637207;3,8838195800

49999;5,0303649902;5,1626586914;2,2903442382;5,3187561035;4,99633789;3,8639831

Abbildung 6: Ausschnitt aus CSV-Datei

Beschieunigungin¥
W
E

=]
534 1674 2754 3534 4914 5994 7074 5154 9254 1031411394 12474 13554 14534 15714 16794 17574 15954 20054 21114 221 94 25274 24554 25434 25514
5S4 4134 2214 3204 4374 S454 6554 THI4 5594 VT4 10554 11554 13014 14094 151 74 16254 17353354 15414 19494 20574 21 554 22734 25514 24594 25974

Zeitin 0,1ms

Abbildung 7: Beschleunigungsdatenverlauf einer Messung
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Formeln zur Berechnung der Geschwindigkeit und der Amplituden:

v={(a)*dt (3.1)
vy=v,= [ ale)sdi~(a,+a,) /2% At (32)
v,=(a,+a,)2xAt+v, (3.3)
s=[[ alt)xdt= [ v(t)xdt (3.4)

(3.5)

f t
52—81=ﬂ a(t)*dt=f v(t)xdt~(v,+v,) 2% At
4

f

S,=(v,+v,)[2%xAt+v, (3.6)

3.6 Berechnung Umrechnungsfaktor

Die Beschleunigungssensoren kénnen mittels Steckbriicken auf verschiedene
Messbereiche eingestellt werden. Dies ermoglicht je nach Anwendungsfall die Aufnahme
von Messwerten im Bereich von +1,5¢g, +2g, £4g und +6g. Der Bereich ist mdglichst niedrig
fur die Messaufgabe zu wahlen und sollte nur bei Uberschreitung des Messbereiches
erhoht werden. Eine hohe Auflésung der Messwerte ist damit erreichbar. Fur die
durchgefuhrten Messungen wird der kleinste Messbereich von +1,5g verwendet. Der
Umrechnungsfaktor S betragt somit 4,0466 m/(s? *V). Die Spannungsausgabe des
Beschleunigungssensors liegt bei 0V bis 3,3 V, wobei laut Datenblatt (Anlage 1) 800 mV je
1g entsprechen. Der Messverstarker gibt das Spannungssignal mit 0 bis 10V aus. Es folgt

die Rechnung:

S=AU(AU,,*K) (3.7)
AU,,=10V (Angabe Messverstarker)

AUg=33V (Datenblatt Sensor/ Anlage 1)
K=08V/g (Datenblatt Sensor Anlage 1)
2=9.81m/s’

S=4,0466(mls*)IV
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3.7 Ursachen von Messfehlern

Messfehler kdnnen unterschiedliche Ursachen haben. So wirken sich elektromagnetische
Storfelder negativ auf die Messung aus, da sie elektrische Strome ins Messsystem
induzieren. Denn schon geringe Spannungsabweichungen im Millivoltbereich, wahrend
der Messung, fihren zu Fehlern. Storfelder werden beispielsweise durch die elektrischen
Antriebsmotoren des Bewegungssystems erzeugt, und konnen die Messung soweit
beeintrachtigen, dass diese unbrauchbar wird. Deshalb ist es aul3erst wichtig, den
Messaufbau vor solchen Storfeldern zu schutzen. Wobei die elektrischen Komponenten,
wie beide Sensoren und die Messverstarkerkarte, durch Abschirmungen aus Blech
geschutzt werden. Ein weiteres Fehlerpotenzial liefern die elektrischen
Steckverbindungen. Verunreinigungen an deren Kontakten fihren zu Spannungsabfallen,
die das Messergebnis verfalschen. Deshalb ist darauf zu achten, diese Steckverbindungen
sauber zu halten. Die Kabellange zwischen den Messkomponenten soll mdglichst kurz
sein, um Leitungswiderstande gering zu halten. Aul3erdem sind die Sensoren an ebenen
Flachen des Bewegungssystems entsprechend anzubringen. Dabei ist auf ein festes
Anliegen zu achten, damit sich die Schwingzustande des Systems auf den Sensor
Ubertragen lassen. Eine Schraubverbindung zwischen beiden ermdglicht diesen festen
Sitz. Eine weitere Ursache fiir Schwingzustande ist die Uberschreitung des
Messbereiches. Ist dies der Fall kénnen die Messwerte nicht mehr vollstéandig erfasst
werden. Um das zu prifen, kdnnen die erfassten Beschleunigungswerte innerhalb der
Messwerterfassungssoftware als Vorschau dargestellt werden. Alle Messwerte missen
innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen von 0V bis 10V liegen. Werden Messwerte mit
genau 0V bzw. 10V angezeigt, ist das ein Zeichen flir Messbereichslberschreitung. Die
Auswanhl eines groReren Messbereichs ist dann erforderlich. Naturlich besitzt auch der
Beschleunigungssensors selbst einen Anteil am Gesamtfehler. Auf dessen Fehlergrofie
nehmen beispielsweise Temperaturabweichungen Einfluss (Anlage 1). Aber auch die
Eigenmasse des Sensors bewirkt eine Veranderung des Schwingverhaltens, welche meist
sehr gering, aber dennoch vorhanden ist. Da jedoch alle Storgrofden nie komplett
unterdrickt werden kdnnen, liegt ein sogenanntes Rauschen wahrend der
Schwingungsmessung an. Eine Uberlagerte Schwingung stellt sich ein. Eine

hundertprozentig fehlerfreie Messung ist also auszuschlief3en.
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4 Schwingtest
4.1 Ersatzmodell

Um zu beweisen, dass der Messaufbau fur die Messaufgabe anwendbar ist, und zugleich
die Richtigkeit der gewonnenen Ergebnisse gewahrleistet, ist es von Vorteil die Messung
an einem Ersatzmodell durchzuflhren (Abb. 8). Fehler in der Messtechnik kdnnen so
frihzeitig erkannt werden. Dazu wird ein sehr vereinfachtes Modell vermessen und
anschliel3end die gewonnenen Ergebnisse durch eine Nachrechnung Uberpruft. Ein
Beschleunigungssensor wird dabei an einem Stahlblock mit der Masse msk befestigt. Der
Stahlblock ist an einem Stangenende angebracht. Die Gegenseite der Stange aus Stahl ist
im Dreibackenspannfutter fest horizontal eingespannt. Dies Anordnung beschreibt ein
einfaches Feder-Masse-System. Die Feder wird dabei durch die Biegesteifigkeit der
Stahlstange realisiert. Das System befindet sich in seiner Nulllage. Aufgrund einer
zusatzlichen Masse m,,, die mittels Faden hangend am Stahlklotz angebracht wird, lenkt
das System statisch aus. Die Federkraft Fp ist dabei gleich gro® vom Betrag wie die
Erdanziehungskraft Fy.s des Systems. Fir die Messung muss der Faden gekappt werden.
Die Federkraft ist nun schlagartig groRer als die Erdanziehungskraft. Der Schwinger wird
nach oben auslenken und eine Schwingung stellt sich ein. Theoretische
Beschleunigungswerte lassen sich mittels Bewegungsgleichung ermitteln und mit den
gemessenen Daten vergleichen (Tabelle 1). Da das System als ungedampft angesehen
wird, jedoch im Realen eine Dampfung besitzt, wird nur die erste Schwingperiode ab der
Nulllage zur Auswertung herangezogen. Jeder Sensor wird einzeln in jeder Messrichtung

vermessen. Die Abtastrate ist auf 1000 Hz voreingestellt.

m*X c*x

¥ 4 - m-;]%-;@
e 4

Abbrildung 8.‘ Schwingtest als Feder-Masse-System
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4.2 Theoretische und gemessene Beschleunigungswerte

Fp=c*x,, =—m,*g=—F_ 4.1)
Xy =—M ¥ gl c (4.2)
x=F*P|(3%ExI) (FUT-MB 9.7 Quelle:/4/) (4.3)
c=3%ExIII (4.4)
m_,=0,85kg (gemessen)

2=9,81mls?

E=210000 N /mm? (FUuT-MB 9.5 Quelle:/4/)

I=mt%d"/64 (FUT-MB 9.8 Quelle:/4/) (4.5)
d =9mm (gemessen)

[=490mm (gemessen)

1=322,1mm*

c=1,725 N/mm

X, =—4,84 mm

m¥it+cxx=0 (Dubbel B38- 4.1.1Quelle: /5/)  (4.6)
Xpax SX ==X,

m=mg+mg+33/140%m (Dubbel B39- 4.1.1 Quelle: /5/) (4.7)
mg=0,73 kg (gemessen)

my=0,09 kg (gemessen)

m,=0,285kg (gemessen)

m=0,887 kg

X=—c*xxIm (4.8)

Fur 5 Amplituden x werden die Beschleunigungswerte errechnet und und zusammen mit

den gemessenen Werten in Tabelle 2 eingetragen.
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Geschwindigkeitin m/s

Amplitude inm

Beschleunigung in m/s?

-
o

o & A Vo v ro o

L
o

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25

0,006

0,004

0,002

0,000

-0,002

-0,004

-0,006

Beschleunigungsverlauf

/

/

/

N’

3

117 231 345 459 573 687 801 915 102911431257 1371

Zeitin0,1 ms

Geschwindigkeitsverlauf

3

117 231 345 459 573 687 801 915 102911431257 1371

Zeitin0,1 ms

Amplitudenverlauf

VAN

/ A\

\

/ \

/

\\/

3

117 231 345 459 573 687 801 915 102911431257 1371

Zeitin 0,1 ms

== Beschleunigung

== Geschwindigkeit

== Amplitude

Abbildung 9: Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Amplitudenverlauf der
1.Schwingung nach Kappen des Fadens der Datei S1 _y.csv
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Dateiname max.a [m/s?] max.v [mm/s] max.s [mm]

S1_x.csv 10,85/-10,91 210,65/-221,1 4,83/-4,83
S1_y.csv 9,05/-8,84 204,47/-204,54 4,81/-4,81
S1_z.csv 8,97/-8,89 202,05/-205,96 4,68/-4,68
S2_x.csv 9,6/-9,33 203,23/-207,5 4,74/-4,74
S2 y.csv 8,64/-8,68 202,28/-203,15 477/-4,77
S2 z.csv 9,37/-9,19 211,19/-212,95 4,91/-4,91

Tabelle 1: max. Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Amplituden des Schwingtests

x| mm] % errechnet|m/s?] % gemessen[m/s?]
) 7.77 752
-1 1,94 1,86
0.1 0,23 20,24
1 -1,94 -1,82
4 7,77 7,59

Tabelle 2: Gegendliberstellung errechneter und gemessener Beschleunigungen des

Schwingtests

Eine Schwingperiode betragt 147,5 Millisekunden. Die Abweichungen zwischen den
gemessenen und errechneten Werten begrinden sich in der Dampfung, die bei der
Rechnung nicht berlcksichtigt wird, in der Realitat jedoch vorhanden ist. Aber auch die
durch das Kappen des Fadens eingeleitete Impulse veranlassen eine Abweichung vom
idealen Schwingzustand. Bei den kleinen Auslenkungen auf der Beschleunigungskurve
(Abb. 9), handelt es sich um eine Uberlagerte Schwingung. Sie ist darauf zurtickzufihren,
dass der Messaufbau nicht hundertprozentig exakt vertikal schwingt. Der Grund daflr ist
eine Abweichung des realen vom idealen Schwerpunkt des Stahlklotzes, an welchem der
Stab zu befestigen ist. Geringe horizontale Schwingungen und kleine
Torsionsschwingungen entstehen und bewirken diese Uberlagerung. Aber auch Rauschen
im Messsystem hat Einfluss auf die Uberlagerte Schwingung. Nichtsdestotrotz darf das

Messsystem verwendet werden.
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5 LVM 700

5.1 Maschinenvorstellung

Die LVM 700 ist eine Lasermaschine, entwickelt im Jahre 1998. Sie kann in alle drei
Bewegungsrichtungen verfahren werden. Ein Spannfutter ermoglicht eine rotatorische
Bewegungen des Werkstlickes im Bedarfsfall. Das Spannfutter lasst sich auf dem
Maschinentisch variabel positionieren. Die Verfahrwege der Maschine betragen in

X- Richtung 790mm, in Y- Richtung 490mm und in Z- Richtung kann ein Hub von 550 mm
erreicht werden. Die Y- Achse verfahrt mittels Schlitten entlang der X- Achse. Auf der
Gegenseite ist die Achse im Gegensatz zur LVM 316 jedoch freistehend. An der Y- Achse
befindet sich die vertikale Z- Achse der Maschine. Ein Winkel dient zur Befestigung der
Optik an dieser verfahrbaren Z- Achse. Die Beschleunigung der LVM 700 ist
richtungsabhangig. So wird in X- Richtung mit 0,95 m/s?, in Y mit 2,6 m/s? und in

Z- Richtung mit 0,5 m/s? beschleunigt.

Y-Achse

Schlitten der X-Achse

X-Achse

Z-Achse

Winkel zur Optikbefestigung

Abbildung 10: Bewegungssystem LVM 700
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5.2 Vorgenommene Messungen

Die Beschleunigungssensoren werden flr die Schwingungsmessung verschieden
zueinander angeordnet. Fur den ersten Messdurchgang wird ein Sensor an der Optik und
der andere Sensor am Schlitten der X- Achse angeschraubt. So kdnnen die
Beschleunigungen in X- Richtung von beiden Sensoren parallel erfasst werden. Bei den
Messungen in Y- und Z- Richtungen erfasst nur der Optiksensor die direkten
Beschleunigungen. Der Sensor am Schlitten der X- Achse dagegen kann nur die
Ubertragenen Maschinenvibrationen erfassen. Fur die nachste Messanordnung sitzt der
Messsensor am Schlitten der Y- Achse. Der Referenzsensor ist weiterhin am Schlitten der
X- Achse befestigt. Mit diese Anordnung kann das Schwingverhalten innerhalb der

Y- Achse erfasst werden. Schwingungen in X- Richtung werden von beiden Sensoren
direkt aufgenommen. Bei Bewegungen in Y- und Z- Richtung erhalt der Messsensor den
unmittelbaren Einfluss der Bewegung. Der Referenzsensor verbleibt in Ruhe und misst
dagegen nur die induzierten Maschinenvibrationen. Fur die letzte Messanordnung wird der
Messsensor an die Optik geschraubt und der andere auf den Schlitten der Y- Achse. Die
Schwingungsmessung erfolgt wahrend der Maschinenbewegung in allen drei Richtungen.
Durch die unterschiedliche Anordnungen der Sensoren zueinander, ist es mdglich das
System in Teilabschnitte zu zerlegen. Die erfassten Daten ermdglichen eine Auswertung
jeder Achse des Bewegungssystems. Schwingungsschwachstellen lassen sich finden.

Aulerdem kdnnen Schwinggrofden
X £268 um

uber einzelne Abschnitte, sowie das

X: +344 pm \z( féBanm
gesamte Bewegungssystem Y:+584 pym T
Z:2192 pm

ermittelt werden. Die
Maschinenbeschleunigung liegt bei
0,95m/s?in X, 2,6 m/s?in Y und
0,5m/s?2in Z.

X £589 pym
Y:+1044 pm
Z: £253 uym

Abbildung 11: gemessene Schwingamplituden im
Bewegungssystem
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5.3 Ergebnisse

X- Richtung

Mit der Auswertung der Messdaten konnen Ruckschlusse auf die Schwingamplituden
gezogen werden. So wird beispielsweise festgestellt, dass an der Optik der LVM 700 in

X- Richtung Schwingungsamplituden von maximal 589 um auftreten. Der ermittelte
Amplitudenwert des Referenzsensors liegt in einer Gré3e von +268 um in X an, wobei die
Maschine mit 0,95m/s? beschleunigt. Diese Schwingungen am Schlitten der X- Achse
werden vor allem durch die Linearfuhrungskomponenten erzeugt. So federn z. B. die
Flhrungswagen ein, die Antriebsspindel verklrzt oder dehnt sich aufgrund anliegender
Zug- und Druckkrafte, und die Lagereinheit des Spindelantriebs verformt sich elastisch.
Durch die Nachgiebigkeit der Y- und Z- Achse, sowie deren Verbindungskomponenten
verstarkt sich diese Schwingung bis hin zur Optik. Dabei bewirken die Tragheitskrafte der
beschleunigten Komponenten die Verschiebung der Achsen, und damit auch starkere
Schwingamplituden. Gleichzeitig verkippen die Achsen zueinander, wobei sich Gber deren
Langen das Schwingverhalten verstarkt. Eine weitere Messanordnung zeigt, dass die

Z- Achse am Schlitten der Y- Achse mit £344 ym in X absolut schwingt. Diese Schwingung
kann auf die Linearfihrung zwischen beiden Achsen, sowie auf die Nachgiebigkeit der
freihangenden Y- Achse zurtickgefuhrt werden. Damit verstarkt sich die Schwingung tber
die Y- Achse bis hin zum Schlitten der Y- Achse um +76 um. Uber die gesamte Z- Achse
bis zur Optik entsteht eine weitere Schwingungsverstarkung um £245 ym der Amplitude
auf £589 um absolut. Diese Erhdhung ist auf die Nachgiebigkeit der Z- Achse, sowie die
des Winkels, an dem die Optik befestigt ist, zurtickzufihren. Aber auch die Einfederungen
der Kugellinearfuhrungen bewirken ein Verkippen der Z- Achse, womit sich der
Schwingzustand entlang der Z- Achse erhoht. Da keine Gegenflhrung existiert werden vor
allem die Linearfuhrungen an der X- Achse héher beansprucht, womit sich auch der
Verschleild derer im Laufe der Zeit erhdht. Eine grof3e Optik bewirkt eine zusatzliche
Belastung, aufgrund ihrer Tragheit auf das Bewegungssystem. Grolere
Schwingungsausschlage sind die Folge. AuRerdem veranlasst die ,Ubereinander liegende®

Achsanordnung ohne Gegenfuhrungen eine Verstarkung des Schwingverhaltens.
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Y- Richtung

Wahrend der Y- Bewegung treten Schwingungen in Hohe von +1044 uym an der Optik und
+13 ym am Schlitten der X- Achse auf. Dabei beschleunigt die Maschine mit 2,6 m/s2. Die
durch Messen ermittelte Auslenkung von £13 pm in Y- Richtung am Schlitten der X- Achse
ist durch eine indirekte Anregung zu begrinden. Wird die Z- Achse in Y- Richtung
verfahren, Ubertragt sie dabei auch Schwingungen in die Y- Achse, welche mit erfasst
werden. Auf dem Schlitten der Y- Achse zur Befestigung der Z- Achse werden
Schwingungen in Hohe von £584 ym gemessen. Bis zur Optik verstarkt sich dieser
Schwingzustand deutlich um £460 um auf £1044um. Darauf hat vor allem der Winkel zur
Optikbefestigung einen grofen Einfluss, welcher sich beim Einwirken von Tragheitskraften
der Optik elastisch verbiegt. Aber auch die Nachgiebigkeit der Z- Achse, sowie die der
freihangenden Y- Achse bewirken diese Verstarkung mit. Zudem federn die Komponenten
des Spindelantriebs entlang der Y- Achse bei Belastung ein, und tragen somit durch

Verkippen der Achse zum Schwingverhalten bei.

Z- Richtung

Wahrend am Schlitten der X- Achse nur £6 ym Schwingamplitude in Z- Richtung zu
verzeichnen sind, schwingt die Optik mit £253 ym. Dabei verstarkt sich der
Schwingzustand von £192 ym am Schlitten der Y- Achse auf £253 um an der Optik bei
einer Beschleunigung von 0,5 m/s?. Als Ursache daflr ist die Nachgiebigkeit der beiden
freihangenden Achsen, sowie die des Winkels anzuflhren. Die schon aufgefuhrte
Teilauslenkung am Schlitten der Y- Achse von £192 pym, begrindet sich in der
Nachgiebigkeit der Y- Achse in Z- Richtung, der Einfederung der Flihrungskomponenten
und des beinhaltenden Fuhrungsspiels. Der Schwingzustand wahrend der Z- Bewegung,
mit einer Auslenkung von bis zu £6 yum am Schlitten der X- Achse, ist als eingeleitete

Schwingung zu betrachten.
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Dateiname S1_ort S2 Ort S1_max.a [m/s? S2_max.a [m/s?
700_1x.csv Optik Schlitten X-Achse 1,63/-2 1,26/-1,14
700_1y.csv Optik Schlitten X-Achse 4,02/-3,17 0,37/-0,42
700_1z.csv Optik Schlitten X-Achse 1,19/-1,14 0,45/-0,38
700_2x.csv Schlitten Y-Achse Schlitten X-Achse 1,62/-1,24 1,07/-1,18
700_2y.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 3,13/-3,12 0,49/-0,53
700_2z.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 0,93/-1,15 0,45/-0,26
700_3x.csv Optik Schlitten Y-Achse 1,76/-2,07 1,61/-1,14
700 _3y.csv Optik Schlitten Y-Achse 4,22/-3,27 3,3/-2,71

700 _3z.csv Optik Schlitten Y-Achse 1,07/-1,02 0,93/-0,91

Tabelle 3: max. Beschleunigungen der einzelnen Messungen an der LVM 700

Beschleunigung in m/s?

1,5

-1,5

Beschleunigungsverlauf

3 120 237 354 471 588 705 822 939 10561173

== Beschleunigung S1
== Beschleunigung S2

Zeitin0,1 ms

Abbildung 12: Beschleunigungsverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei 700 3z.csv

Dateiname S1_Ort S2 Ort S1_max.v [mm/s] S2_max.v [mm/s]
700 _1x.csv Optik Schlitten X-Achse 33,04/-30,07 11,78/-19,23
700_1y.csv Optik Schlitten X-Achse 56,9/-55,9 1,08/-1,15
700 1z.csv Optik Schlitten X-Achse 14,94/-11,81 0,7/-0,68
700 2x.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 14,09/-21,79 11,82/-17,26
700 _2y.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 27,08/-38,13 0,84/-1,44
700 2z.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 10,3/-10,83 0,45/-0,52
700 _3x.csv Optik Schlitten Y-Achse 33,76/-30,43 13,15/-20,96
700_3y.csv Optik Schlitten Y-Achse 57,44/-55,97 25,99/-43,64
700_3z.csv Optik Schlitten Y-Achse 14,71/-12,12 9,66/-11,23

Tabelle 4: max. Geschwindigkeiten der einzelnen Messungen an der LVM 700
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Geschwindigkeitsverlauf

0,020

0,015 /,\
0,010

0,005

== Geschwindigkeit S1

0,000

== Geschwindigkeit S2

-0,005

Geschwindigkeitin m/s

AN

-0,010 -//

-

-0,015

3 114 225 336 447 558 669 780 891 10021113

Zeitin0,1 ms

Abbildung 13: Geschwindigkeitsverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei 700 3z.csv

Dateiname S1 _Ort S2 Ort S1_max.s [um] S2 _max.s [um]
700 1x.csv Optik Schlitten X-Achse 589/-589 268/-268
700_1y.csv Optik Schlitten X-Achse 1044/-1044 13/-13
700_1z.csv Optik Schlitten X-Achse 253/-253 6/-6
700_2x.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 344/-344 260/-260
700_2y.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 584/-584 15/-15
700 _2z.csv Schlitten Y-Achse Schlitten X-Achse 193/-193 5/-5
700_3x.csv Optik Schlitten Y-Achse 596/-596 328/-328
700_3y.csv Optik Schlitten Y-Achse 1050/-1050 576/-576
700 3z.csv Optik Schlitten Y-Achse 256/-256 192/-192

Tabelle 5: max. Amplituden der einzelnen Messungen an der LVM 700

Amplitudenverlauf

0,0003

0,0002

0,0001

== Amplitude S1
== Amplitude S2

Amplitude in m

0,0000 /
-0,0001 &

-0,0002

-0,0003

3 111 219 327 435 543 651 759 867 975 10831191

Zeitin0,1 ms

Abbildung 14: Amplitudenverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei 700 3z.csv
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Der Schwingzustand verstarkt sich vom Schlitten der Y- Achse, Uber die Z- Achse, bis hin
zur Optik. Dies ist deutlich durch den Unterschied in beiden Amplitudenverlaufen (Abb. 14)
erkennbar. Aber auch die erfahrenen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten

(Abb. 12+13) sind an der Optik héher. Eine Schwingung an der Optik dauert

120 Millisekunden wahrend der Z- Bewegung.
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6 LVM 316

6.1 Maschinenvorstellung

Die LVM 316 ist eine seit 2003 bestehende Maschine zur Laserbearbeitung. Sie kann in
X-, Y- und Z- Richtung verfahren werden. Zusatzlich kann ein Spannfutter angesteuert
werden, mit welchem auch rotatorische Bewegungen des Werkstlckes moglich sind. Das
Spannfutter darf auf dem Maschinentisch variabel angeordnet werden. Die Verfahrwege
der Maschine betragen 540mm in X, 305mm in Y und 400mm in Z des
Maschinenkoordinatensystems. Wobei die Y- Achse mittels Schlitten entlang der X- Achse
verfahren werden kann. Auf der Gegenseite wird sie durch eine Fuhrung stabilisiert. An der
Y- Achse befindet sich die bewegliche Z- Achse der Maschine. An ihr ist mittels eines

Winkels die Optik zur Laserbearbeitung befestigt.

Y-Achse

X-Achse

Gegenfiihrung

Winkel zur Oplikkbefestigung

Abbildung 15: Bewegungssystem LVM 316
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6.2 Vorgenommene Messungen

Zur experimentellen Schwingungsmessung werden die Beschleunigungssensoren
verschieden zueinander angeordnet. Zuerst wird der Messsensor an der Optik befestigt.
Der Referenzsensor dagegen ist am Schlitten der X- Achse angeschraubt. Somit konnen
Beschleunigungen in X- Richtung von beiden Sensoren erfasst werden. Bei
Beschleunigungen in die beiden anderen Richtungen erfasst nur der Messsensor den
direkten Einfluss. Der Referenzsensor kann die Ubertragenen Maschinenvibrationen
aufzeichnen. Fur eine weitere Messanordnung befindet sich der Messsensor am Schlitten
der Y- Achse. Der Referenzsensor ist weiterhin am Schlitten der X- Achse befestigt. Diese
Anordnung dient dem Erfassen des Schwingverhaltens der Y- Achse. Schwingungen in
X- Richtung werden von beiden Sensoren direkt erfasst. Bei den Beschleunigungswerten,
die in Z erfasst werden, handelt es sich um, auf das System Ubertragene, Schwingungen.
In Y- Richtung erhalt der Messsensor den unmittelbaren Einfluss der Bewegung. Der
Referenzsensor versplrt dagegen nur die induzierten Vibrationen. Fur die letzte
Anordnung der Sensoren wird der Messsensor an die Optik geschraubt und der andere
auf den Schlitten der Y- Achse. Die Schwingungsmessung erfolgt wahrend der
Maschinenbewegung in allen drei Richtungen. Durch die verschiedenen Anordnungen der
Sensoren ist es moglich das System in Teilbereiche zu zerlegen, und die gewonnenen
Daten abschnittsweise zu
bewerten.
Schwingungsverursacher
kénnen definiert werden.
Aber auch die GroRe der
Schwingungen Uber das
gesamte Bewegungssystem
lasst sich ermitteln. Die

Maschine ist auf eine

Beschleunigung von 0,6m/s?

in allen Richtungen

eingestellt.

Abbildung 16: gemessene Schwingamplituden im
Bewegungssystem
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6.3 Ergebnisse

X- Richtung

Nach der Messung wird festgestellt, dass an der Optik zur Laserbearbeitung in X- und in
Y- Richtung mit jeweils 27 ym Maximalamplitude ahnliche Schwingungen auftreten. Der
ermittelte Amplitudenwert des Referenzsensors liegt in einer Grof3e von +4 ym in X an. Da
der Referenzsensor direkt auf dem Schlitten der X- Achse angebracht ist, kann man
daraus schlussfolgern, dass diese Teilschwingung vor allem durch die LinearfiUhrungen
zustande kommt. Einfederung und Spiel zwischen den Antriebs- und
FUhrungskomponenten sind Grund dafir. Wahrend der X- Bewegung nimmt auch die
Kugelfiihrung auf der Gegenseite der Y- Achse Einfluss auf das Schwingverhalten. Die
Schwingamplitude wird deutlich verringert, da die Y- Achse stabilisiert wird.
Nichtsdestotrotz veranlasst sie den Y- Trager, aufgrund des Reibwiderstands der
Kugelfiihrung, leicht entgegen der Bewegungsrichtung zu verkippen und damit
auszulenken. Allerdings ist diese Auslenkung um ein Vielfaches kleiner als die Verkippung
der Achse ohne Gegenfuhrung. Anhand einer weiteren Messung kann festgestellt werden,
dass die Z- Achse an ihren Anbindung zur Y- Achse mit £18 pym in X- Richtung absolut
schwingt. Dies ist wiederum auf die Linearfuhrung zwischen beiden Achsen, aber auch auf
die Nachgiebigkeit der Y- Achse, zurtickzufihren. Damit wird vom Schlitten der X- Achse
uber die Y- Achse bis hin zum Schlitten der Y- Achse eine relative Schwingung von £14 ym
erzeugt. Uber die gesamte Z- Achse bis zur Optik entsteht eine weitere
Schwingungsanregung um eine Erhéhung von 9 um der Amplitude in X auf

+27 ym. Diese Erhdhung ist auf die Nachgiebigkeit der Z- Achse, sowie die des Winkels,
an dem die Optik befestigt ist, zurickzufuhren. Beide Komponenten lenken aufgrund der

Belastung durch die angreifenden Tragheitskrafte und ihrer begrenzten Steifigkeit aus.

Y- Richtung

Die durch Messen ermittelte Auslenkung von £5 um in Y- Richtung am Schlitten der

X- Achse ist durch eine indirekte Anregung zu begrinden. Wird die Z- Achse in Y- Richtung
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verfahren, Ubertragt sie dabei auch Schwingungen in die Y- Achse, welche mit erfasst
werden. Am Schlitten der Y- Achse zur Befestigung der Z- Achse werden Schwingungen in
Hohe von £8 um erfasst. Bis zur Optik verstarkt sich der Schwingzustand deutlich um

+19 um auf 27 ym. Darauf hat vor allem der Winkel zur Optikbefestigung einen grof3en
Einfluss. Aber auch die Nachgiebigkeit der Z- Achse, sowie die Einfederung und
Nachgiebigkeit der Linearfuhrungen und des Spindelantriebs, wirken bei dieser
Verstarkung mit ein. Aufgrund der Gegenfihrung ist nur eine Verkippung der Z- Achse zur
Y- Achse mdglich. Das Schwingverhalten ist damit deutlich besser im Vergleich zur

LVM 700.

Z- Richtung

Wahrend der Z- Bewegung schwenkt die Optik auf einen Maximalwert von £15 uym aus.
Dabei verstarkt sich der Schwingzustand von £5 ym am Schlitten der Y- Achse auf £15 um
an der Optik. Als Ursache dafur ist die Nachgiebigkeit der Achse, sowie die des Winkels

anzufuhren. Aufgrund der begrenzten Steifigkeit geben sie unter Lasteinwirkung elastisch

nach und lenken aus. Die schon angefuhrte Auslenkung am Schlitten der Y- Achse

begruindet sich in der Einfederung der Fihrung und des beinhaltenden Spiels. Der

Schwingzustand mit einer Auslenkung von bis zu +2 ym am Schlitten der X- Achse ist als

eingeleitete Schwingung zu betrachten.

Dateiname |S1_0Ort S2 Ort S1_max.a [m/s?] S2 max.a [m/s?
1x.csv Optik Schlitten X-Achse 0,93/-0,99 0,52/-0,71
1y.csv Optik Schlitten X-Achse 0,94/-0,78 0,53/-0,6
1z.csv Optik Schlitten X-Achse 0,6/-0,61 0,21/-0,19
2x.csv Schlitten Y-Achse Schlitten X-Achse 0,97/-1,28 0,55/-0,72
2y.csv Schlitten Y-Achse Schlitten X-Achse 0,72/-0,76 0,24/-0,31
2z.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 0,37/-0,3 0,27/-0,28
3x.csv Optik Schlitten Y-Achse 0,97/-0,88 0,87/-0,83
3y.csv Optik Schlitten Y-Achse 0,95/-0,91 0,47/-0,66
3z.csv Optik Schlitten Y-Achse 0,78/-0,7 0,36/-0,51

Tabelle 6: max. Beschleunigungen der einzelnen Messungen an der LVM 316
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Beschleunigungsverlauf
15
»
e 10
C
=05
o
5
? 0.0 Beschleunigung S1
8 05 == Beschleunigung S2
<
a 1.0
o}
o
1,5
1 32 63 94 125156187218249280311342373404
Zeitin 0,1 ms
Abbildung 17: Beschleunigungsverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei 1x.csv
Dateiname |S1_Ort S2 Ort S1_max.v [mm/s] S2_max.v [mm/s]
1x.csv Optik Schlitten X-Achse 3,83/-4,19 0,78/-0,81
1y.csv Optik Schlitten X-Achse 3,26/-4,22 0,95/-0,93
1z.csv Optik Schlitten X-Achse 1,82/-2,57 0,3/-0,35
2x.csv Schlitten Y-Achse Schlitten X-Achse 2,66/-2,79 1,32/-1,53
2y.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 1,46/-1,55 0,79/-0,63
2z.csv Schlitten Y-Achse Schlitten X-Achse 0,8/-1,06 0,74/-0,46
3x.csv Optik Schlitten Y-Achse 5,53/-4,03 3,15/-3,29
3y.csv Optik Schlitten Y-Achse 457/-4,73 1,21/-1,7
3z.csv Optik Schlitten Y-Achse 1,76/-2,84 1,13/-1,48
Tabelle 7: max. Geschwindigkeiten der einzelnen Messungen an der LVM 316
Geschwindigkeitsverlauf
0,005
0,004
% 0,003 //-\\
£ 0,002 / \
‘© 0,001
2 001 w M == Geschwindigkeit S1
= ' / \ == Geschwindigkeit S2
£ -0,002
§ -0,003 / \
O 0,004 / \
-0,005

1 32 63 94 125156187218249280311342373404

Zeitin0,1 ms

Abbildung 18: Geschwindigkeitsverlauf der 1.Schwingung im Umkehrpunkt
aus der Datei Ix.csv
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Dateiname |S1_Ort S2 Ort S1_max.s [um] S2_max.s [um]
1x.csv Optik Schlitten X-Achse 27/-27 4/-4
1y.csv Optik Schlitten X-Achse 27/-27 5/-5
1z.csv Optik Schlitten X-Achse 15/-15 2/-2
2x.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 18/-18 4/-4
2y.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 8/-8 4/-4
2z.csv Schlitten Y-Achse  |Schlitten X-Achse 5/-5 2/-2
3x.csv Optik Schlitten Y-Achse 28/-28 20/-20
3y.csv Optik Schlitten Y-Achse 32/-32 10/-10
3z.csv Optik Schlitten Y-Achse 14/-14 6/-6
Tabelle 8: max. Amplituden der einzelnen Messungen an der LVM 316

Amplitudenverlauf
0,00003
0,00002 /\
S / \
}=
g 000001 / \
o
2 —_— S
= 0,00000
g— ] == Amplitude S1
< 0.00001 == Amplitude S2
-0,00002 \\//

-0,00003

1 28 55 82 109136163190217244271298325352379406

Zeitin 0,1 ms

Abbildung 19: Amplitudenverlauf der 1.Schwingung im Umkehrpunkt aus
der Datei Ix.csv

Der Beschleunigungsverlauf (Abb. 17) enthalt eine durch Storfelder verursachte

Uberlagerung. Die Beschleunigungen sind an der Optik groRer als am Schlitten der
X- Achse. Entsprechend hdher sind auch Geschwindigkeiten und Amplituden (Abb. 18+19)
an der Optik. Die Periodendauer einer Schwingung an der Optik betragt 43 Millisekunden.
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7 Vormer 2

7.1 Maschinenvorstellung

Der Vormer 2 der Firma Laservorm GmbH wurde im Jahre 2007 gebaut. Die linearen
Verfahrwege erfolgen in X-,Y- und Z- Richtung der Lasermaschine. Zusatzlich enthalt die
Maschine eine B- Achse, mit der Drehbewegungen um die Y- Richtung realisiert werden.
Auf dem Maschinentisch kann ein Spannfutter positioniert und angesteuert werden, um
weitere Drehbewegungen zu erzeugen. Die Verfahrwege der Maschine betragen

1200 X 700 X 800 mm. Y- Bewegung werden durch den verfahrbaren Maschinentisch
erzeugt. Die Optik befindet sich drehbar um Y an einem Ausleger, der in X- und Z-
Richtung verfahrt. Die Z- Achse ist komplett in X verfahrbar. Der Schlitten der Z- Achse
kann zusammen mit dem Ausleger in Z- Richtung verfahren werden. Der Ausleger ist als
Steckschweil3konstruktion hergestellt. Damit besitzt er ein geringeres Gewicht bei hoher

Steifigkeit. Die dynamischen Eigenschaften der Maschine sollen so verbessert werden.

I-Achse

Schlitten der Z-Achse

Optik-—_

Maschinentisch

Y-Achse
Abbildung 20: Bewegungssystem Vormer 2
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7.2 Jorgenommene Messungen

Fur die Messung am Vormer 2 werden die Beschleunigungssensoren verschieden
angeordnet, um Schwingungen den entsprechenden Komponenten des
Bewegungssystems zuzuordnen. Somit soll der Ausleger in zwei Richtungen vermessen
werden. Dazu wird der Referenzsensor auf den in Z- Richtung verfahrbaren Schlitten
gebracht, auf welchem der Ausleger befestigt ist. Gleichzeitig nimmt der direkt an der
Optik befindliche Sensor Beschleunigungswerte auf. Die X- und Z- Bewegungen der
Maschine bewirken eine unmittelbare Bewegungsanderung auf beide Sensoren. Die

Y- Bewegung der Maschine wird vernachlassigt, da diese keinen direkten Einfluss auf den
Ausleger besitzt. Der Messsensor wird nun auf den verfahrbaren Maschinentisch befestigt.
Der Referenzsensor verbleibt dagegen am Schlitten der Z- Achse des
Bewegungssystems. Die Maschine wird nun hintereinander in alle drei Richtungen
verfahren. Wahrend der X- und Z- Bewegung erhalt der Referenzsensor die direkten
Beschleunigungen. Schwingungen, die auf den Maschinentisch Ubertragen werden, misst
der Messsensor. Wird in Y- Richtung verfahren, nimmt der Messsensor unmittelbare
Beschleunigungswerte auf. Der ,unbewegte“ Referenzsensor erfasst die vom
Maschinentisch erzeugten, und auf das restliche Bewegungssystem Ubertragenen
Vibrationen. Fir die letzte Messanordnung wird der Referenzsensor an die Optik
geschraubt. Der Messsensor verbleibt am Maschinentisch. Es werden wieder in allen drei
Richtungen Messungen

aufgenommen. Wahrend der

X £4 ym
. . . ¥:x0,7 um
gesamten Messung wird mit einer Z ¥5'um
Beschleunigung von 2,45m/s? in
. . X
alle Koordinatenrichtungen Y
verfahren. Diese Beschleunigung
ist in der Maschine voreingestellt.
um
m
[S]gg]

Abbildung 21: gemessene Schwingamplituden im
Bewegungssystem
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7.3 Ergebnisse

X- Richtung

Die erfassten Messwerte werden nach dem schon benannten Schema in Calc
ausgewertet. Wonach festzustellen ist, dass die Schwingungen des Auslegers auf die
Bearbeitungsoptik den grofiten Einfluss fir den Fertigungsprozess haben. Dabei treten die
grélten Schwingamplituden mit £44 ym wahrend der Bewegung in X- Richtung des
Maschinenkoordinatensystems an der Optik auf. In Z- Richtung stellt sich dagegen eine
maximale Auslenkung von 19 um ein. Der Maschinentisch schwingt im Vergleich dazu
wahrend seiner Bewegung in Y am wenigsten mit £5 ym. Die Schwingamplitude steht
immer in Abhangigkeit mit der Steifigkeit, den bewegten Massen und der erfahrenen
Beschleunigung eines Systems. Da die Beschleunigung des Vormer 2 in X- und Z-
Richtung als konstant und gleich grof} betrachtet werden kann, muss der Unterschied des
Schwingzustands auf die Steifigkeitseigenschaften bzw. auf Massenanderungen
zurlckzufihren sein. Im Gegensatz zur Z- Bewegung muss bei der Translation in X die

Z- Achse der Maschine mitverfahren werden. Dies fuhrt zu einem Anstieg der bewegten
Massen, was eine Erhdhung des Massentragheitsmoments bedeutet. Die jeweils vier
Linearfihrungen der Z- Achse und die des Auslegers an der Z- Achse mussen eine hdhere
Belastung ertragen. Aufgrund dessen federn diese starker ein als bei der Z- Bewegung
des Systems. Da auch die Grundplatte der Z- Achse, die Profilschienen und weitere
Komponenten eine gewisse Nachgiebigkeit besitzen, ergibt sich ein gemessener
Verkippweg am Referenzsensor von 4,7 ym in Y- Richtung (Tab. 12). Dieser Wert wird
aus den Daten der Y- Beschleunigungen nach vorangegangenen Ablauf ermittelt. Uber die
Lange des Auslegers verstarkt sich diese Auslenkung dann. Einen weiteren Einfluss von
+4 um auf die Gesamtauslenkung, gemessen am Referenzsensor in X, hat die Spindel,
welche durch die Belastung elastisch gestaucht und gedehnt wird. Aber auch das Spiel
zwischen Spindel und Spindelfiihrung wirkt darauf ein. Eine weitere Teilauslenkung
verursacht der Auslegerarm an sich. Obwohl dieser in einer Steckschweil3konstruktion
gebaut ist, besitzt auch er eine elastische Verformung. Nichtsdestotrotz ist er im Hinblick
auf Schwingungsminimierung gebaut. Eine hohe Steifigkeit bei geringer Masse zeichnen

diese Steckschweilikonstruktion aus. Einen grof3en Einfluss auf den Schwingungszustand
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besitzt die Kupplung zwischen Auslegerarm und Anschlussplatte fur die Optik. Sie lenkt
bei Krafteinwirkung um einen gewissen Betrag aus und verstarkt den Schwingzustand. In

Summe dieser Teilauslenkung ergibt sich eine Gesamtauslenkung von £42 um.

Y- Richtung

Fir die Y- Bewegung der Maschine wird der Maschinentisch entsprechend verfahren.
Dessen Maximalauslenkung von +5 uym ergibt sich aus den Einfederungen der
FUhrungswagen, sowie der Nachgiebigkeit des Spindelantriebs. Das Tragheitsmoment des
Maschinentischs wird dabei hauptsachlich durch die Massen des Tisches und die des
Spannfutters erzeugt. Es kommt zu einer Verkippung in Z- Richtung des Maschinentischs

von £1,1 um (Tab. 12) wahrend des Beschleunigungs- bzw. des Bremsvorgangs.

Z- Richtung

Wird die Maschine in Z- Richtung verfahren, stellt sich mit £19 ym Auslenkung an der
Optik ein niedrigerer Wert ein als wahrend der X- Bewegung. Dabei liegt der Verkippweg
am Referenzsensor bei +1,8 um (Tab.12). Grund dafir ist, dass die wirkende
beschleunigte Masse geringer ist als bei der X- Bewegung, da die Z- Achse nicht mehr
verfahren wird. Damit ist auch die Belastung auf die vier Kugellinearflhrungen geringer,
welche daraufhin weniger einfedern. Uber die Lange des Auslegers betrachtet, verstarkt
sich der Verkippweg am Referenzsensor bis hin zur Optik. Weitere +5 um in Z- Richtung,
hervorgerufen vor allem durch das Spindelspiel, der Nachgiebigkeit der Lagereinheit,
sowie Stauchung und Dehnung der Spindel, bewirken einen Anteil der Gesamtauslenkung.
Auch der Auslegerarm und die Kupplung zur Optik hin, besitzen gewisse Nachgiebigkeiten
und lenken somit aus. Dabei muss erwahnt werden, dass diese jedoch nicht mit den
Werten in X- Richtung gleichzusetzen sind. Denn aufgrund der Geometrie und der
Anderung der Lastangriffsrichtung ergeben sich andere Steifigkeitswerte und somit auch
Auslenkungen. SchlielYlich ergibt sich eine Gesamtamplitude von +19 uym, die gemessen

wird.
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Dateiname S1_0rt S2 Ort S1_max.a [m/s? S2_max.a [m/s?
Vormer_1x.csv |Optik Schlitten Z-Achse 5,71-3,73 1,06/-0,87
Vormer_1z.csv |Optik Schlitten Z-Achse 2,8/-2,23 1,43/-1,76
Vormer_2x.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 0,45/-0,32 1,09/-1,23
Vormer_2y.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 1,95/-1,6 0,49/-0,38
Vormer_2z.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 0,32/-0,26 1,21/-11

Vormer_3x.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,58/-0,61 5,64/-4,74
Vormer _3y.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,76/-0,82 0,38/-0,52
Vormer _3z.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,71/-0,38 2,86/-2,27

Tabelle 9: max.

Beschleunigung in m/s?

-0,5

4,0

-1,5

1,5

Beschleunigungen der einzelnen Messungen am Vormer 2

Beschleunigungsverlauf

1,0

0,5

0,0

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113121

Zeitin0,1 ms

Abbildung 22: Beschleunigungsverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei Vormer 2x.csv

== Beschleunigung S1
== Beschleunigung S2

Dateiname S1_Ort S2 Ort S1_max.v [mm/s] S2_max.v [mm/s]
Vormer_1x.csv |Optik Schlitten Z-Achse 12,05/-15,53 0,8/-1,92
Vormer_1z.csv |Optik Schlitten Z-Achse 7,23/-6,63 1,75/-2,52
Vormer_2x.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 0,31/-0,3 1,89/-1,74
Vormer_2y.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 2.4/-2.45 0,37/-0,34
Vormer_2z.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 0,3/-0,2 2,13/-2,64
Vormer 3x.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,64/-0,9 16,25/-11,55
Vormer _3y.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 1,34/-1 0,19/-0,24
Vormer _3z.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,31/-0,28 6,57/-6,73

Tabelle 10: max. Geschwindigkeiten der einzelnen Messungen am Vormer 2
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Geschwindigkeit in m/s

-0,0005
-0,0010
-0,0015

-0,0020

Geschwindigkeitsverlauf

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

1

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118

Zeitin 0,1 ms

== Geschwindigkeit S1
== Geschwindigkeit S2

Abbildung 23: Geschwindigkeitsverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei Vormer 2x.csv

Dateiname S1_0Ort S2 Ort S1_max.s [um] S2_max.s [um]
Vormer_1x.csv | Optik Schlitten Z-Achse 42/-42 4/-4
Vormer_1z.csv |Optik Schlitten Z-Achse 19/-19 5/-5
Vormer_2x.csv | Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 0,6/-0,6 3,5/-3,5
Vormer_2y.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 5/-5 0,7/-0,7
Vormer 2z.csv |Schlitten Y-Achse |Schlitten Z-Achse 0,7/-0,7 6/-6
Vormer _3x.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,7/0,7 43/-43
Vormer _3y.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 45/-45 0,3/-0,3
Vormer _3z.csv |Schlitten Y-Achse |Optik 0,7/-0,7 20/-20

Tabelle 11: max. Amplituden der einzelnen Messungen am Vormer 2

Amplitude inm

0,000004
0,000003
0,000002
0,000001
0,000000

-0,000001
-0,000002
-0,000003
-0,000004

Amplitudenverlauf

~\
/ N\
/ N\

—— f

\ /

N/
N~

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118

Zeitin 0,1 ms

Abbildung 24: Amplitudenverlauf der 1.Schwingung im
Umkehrpunkt aus der Datei Vormer 2x.csv
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Auf den Schlitten der Z- Achse wirken wahrend der X- Bewegung starkere Schwingungen
ein, als auf den Schlitten der Y- Achse. Die Beschleunigungen (Abb. 22) sind
dementsprechend am Schlitten der Z- Achse grofer. Aber auch die Geschwindigkeiten
(Abb. 23) und Amplituden (Abb. 24) sind héher als am Schlitten der Y- Achse. Die auf den
Maschinentisch, also den Schlitten der Y- Achse, einwirkenden Schwingzustande sind
eingeleitete Vibrationen. Sie werden Uber das Maschinenbett von bewegten Komponenten

her Ubertragen. Die Periodendauer einer Schwingung betragt 12 Millisekunden.
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7.4 Rechnerische Ermittlung der Schwingamplitude

7.4.1 Nachgiebigkeit der Spindel

Durch die beschleunigten Massen erfahrt die Spindel eine Krafteinleitung in axialer
Richtung. In der Spindel entstehen Zug- und Druckkrafte, die zu einer Verlangerung oder
Verklirzung der elastisch beanspruchten Spindel fihren. Diese wechselnden

Langenunterschiede besitzen einen Anteil am Schwingzustand.

max. Nachgiebigkeit Spindel X- Achse

E=0ole (FUT-MB 4.1 Quelle:/4/) (7.1)
o=FlA=4xaxml(mxd?) (FuT-MB 9.1 Quelle:/4/) (7.2)
e=Alll, (FuT-MB 9.1 Quelle:/4/) (7.3)
Al =4xm xaxl,/(1txd *E) (7.4)
m,=100kg (geschatzt)

a=245mls* (in Maschine voreingestellt)
[,=1500mm (gemessen)

d =36,5mm (gemessen)

E=210000N/mm* (FUT-MB 9.5 Quelle:/4/)

Al,=17um

max. Nachgiebigkeit Spindel Y- Achse

Aly=4*my*a*lo/(ﬂ*d2*E) (7.5)
m ,=150kg (geschatzt)

a=245mls* (in Maschine voreingestellt)
[,=960mm (gemessen)

d =29mm (gemessen)

E=210000N/mm* (FUT-MB 9.5 Quelle:/4/)

Al,=25um
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max. Nachgiebigkeit Spindel Z- Achse

Al =4xm.*xaxl,/(t*d’*E) (7.6)
m_=40kg (geschatzt)

a=2,45mls’ (in Maschine voreingestellt)
[,=1100mm (gemessen)

d =29mm (gemessen)

E=210000N/mm* (FUT-MB 9.5 Quelle:/4/)

Al =08um

7.4.2 Nachgiebigkeit der Lagereinheit

Wahrend das Bewegungssystem beschleunigt oder abbremst, wirken Tragheitskrafte den
Beschleunigungskraften mit gleichem Betrag entgegen. Diese Krafte werden Uber die
Spindel auf die Festlagereinheit axial Ubertragen. Die Beanspruchung fuhrt zu einem

elastischen Auslenken des Lagers und somit zu einer Verstarkung des Schwingzustandes.

max. Nachgiebigkeit Lagereinheit X- Achse

F=c%q (FUT-MB 10.3.1 Quelle:/4/) (7.7)
4= F 1 ¢ sy (7.8)
F_,=m _*a

m =100kg (geschatzt)

a=245mls” (in Maschine voreingestellt)
F_,=245N

Cprs0=195N/pum (aus Datenblatt Anlage 2)

q9.=13um
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max. Nachgiebigkeit Lagereinheit Y- Achse
q,=F [z (7.9)
F =m *a
m =150kg (geschatzt)
a=245mls’ (in Maschine voreingestellt)
F,=368N
C gap=140N/ pm (Datenblatt Lagereinheit Anlage 2)
qy=2,6u m

max. Nachgiebigkeit Lagereinheit Z- Achse

q.=F .1 ¢y (7.10)
F.=m_*a
m_=40kg (geschatzt)
a=2,45mls’ (in Maschine voreingestellt)
F.=98N
C o= 140N/ m (Datenblatt Lagereinheit Anlage 2)
q.=0,7pum
errechnete Auslenkung durch gemessene Auslenkung in der Nahe
Linearfuhrung in Achsrichtung der Linearfuhrung in Achsrichtung
X-Achse (1,7 ym +1,3 um)=13 um 4 ym
Y- Achse (2,5 ym +2,6 ym)=£5,1 ym 5 um
Z- Achse +(0,8 ym +0,7 pm)=£1,5 ym 5 um

Tabelle 12: Gegeniiberstellung errechneter und gemessener Auslenkungen an den Linearfiihrungen

Die errechneten und gemessenen Auslenkungen (Tab. 12) der X- und Y- Achse stimmen
nahezu Uberein. Die Werte der Z- Richtung weisen dagegen eine deutliche Differenz auf.
Dieser Unterschied kann in der Nachgiebigkeit weiterer Komponenten liegen, die in der

Berechnung aufgrund der Komplexitat des Systems nicht erkannt werden.
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7.4.3 Maximale Einfederung

Zur Berechnung der Einfederung wird der Ausleger als Balken vereinfacht angenommen
(Abb. 25). Weiter wird angenommen, dass sich der Balken in seiner Mittellinie um den
Punkt C dreht. Der Schwerpunkt wird auf die Mittellinie mit einem Abstand von 2/3 der
Balkenlange festgelegt. Alle Linearfuhrungen sind leicht vorgespannt. In den Diagrammen

(Anlage 3+4) sind deshalb die entsprechenden Werte der Linie ,Radial-C1“ zu entnehmen.

L
¥

2s5/3

beschi
Abbildung 25: Krdfte am idealisierten Ausleger
Kraftegleichgewicht:
X:F,=—F,
M F xr[242%s*x F,, . [3—F  xr/2=0
V| F ey *2 %51 35%r (fiir 2 Flihrungswagen)
4 F oo ® s 1357 (fiir 1 Fiihrungswagen)
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max. Einfederung wahrend der X- Bewegung

Fxlzmx*a: Fbeschl

m _=100kg
a=245mls’
F ,=245N

F,,=F_ xs [3*r
r ., =202mm
s, =843mm
F . ,=34IN
6,.,=09um

F ,=m_*xa=F,

m_=40kg
a=245mls’
F_,=98N

F L o=F oxs,/3%r,
r ,=217mm
s,=751mm
F,,=113N
5.,=04um

6.=6,1t6,=13um

(geschatzt)

(in Maschine voreingestellt)

(gemessen)

(gemessen)

(Diagramm Anlage 4)

(geschatzt)

(in Maschine voreingestellt)

(gemessen)

(gemessen)

(Diagramm Anlage 3)

max. Einfederung wahrend der Y- Bewegung

F =m *a
m,=150kg
a=245mls’

F ,=363N
F,=F *s [3%r,
r,=386mm
s,=350mm
F,=11IN
5,=03um

(geschatzt)

(in Maschine voreingestellt)

(gemessen)

(gemessen)

(Diagramm Anlage 4)
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max. Einfederung wahrend der Z- Bewegung

F.=m_*a
m_=40kg
a=245mls’
F_=98N

F, =F_*xs_[3%r,
r.=202mm
s.=75Imm
F,=12IN
5.=0,4um

(geschatzt)

(in Maschine voreingestellt)

(gemessen)

(gemessen)

(Diagramm Anlage 3)

7.4.4 Verkippweg direkt an den Linearfihrungselementen

(7.18)

(7.19)

Da die Sensoren einen bestimmte Abstand (d-r/2) zu den Linearfihrungen haben, geben

diese nicht den exakten Verkippweg u an den Fuhrungswagen wieder, welcher mit der

radialen Einfederung gleich zu setzen ist. Mittels Strahlensatz lasst sich dieser jedoch aus

dem Verkippweg x am Referenzsensor berechnen (Abb. 26).

—

rf2

Abbildung 26.: Ermittlung Verkippweg an der
Linearfiihrung mittels Strahlensatz
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Verkippung Schlitten der | Verkippung Schlitten der | Verkippung Maschinentisch
X-Achse in Y- Richtung | X- Achse in Y- Richtung |in Z- Richtung wahrend
wahrend X- Bewegung |wahrend Z- Bewegung |Y- Bewegung

(x41) (z1) (1)

X-Achse

4.7 ym
Z- Achse 1,8 ym
Y- Achse 1,1 ym

Tabelle 13: gemessene Verkippung der Achsen in Abhdngigkeit der Bewegungsrichtung

X- Achse
ul(r 12)=x/d, (7.20)
u =r *xx/(2xd)) (7.21)
r.=217mm (gemessen)
x,=4,7um (gemessen)
d ,=173mm (gemessen)

u =29um

Y- Achse
y»w=Llpym=u,

Ist gleichzusetzen, da der Sensor in Hohe des Linearfihrungswagens angebracht ist.

Somit entspricht d, gleich r,/2.

Z- Achse
u=r_%z [(2%d) (7.22)
r.=202mm (gemessen)
z,=1,8um (gemessen)
d.=195mm (gemessen)
u.=09um
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Einfederung berechnet (0«,) Einfederung gemessen (uyy-)
X- Achse 1,3 ym 2,9 ym
Y- Achse 10,3 ym 1,1 ym
Z- Achse 0,4 um 0,9 um

Tabelle 14: Gegeniiberstellung errechneter und gemessenen Einfederungen der jeweiligen Achse

Die Werte (Tab. 14) der errechneten Einfederungen geben nur einen Bruchteil von der
praktisch gemessenen Einfederung wieder. Die Abweichungen begriinden sich in weiteren
Komponenten der Maschine, die einfedern. Aufgrund der Komplexitat des
Bewegungssystems werden sie jedoch nicht erkannt und kénnen in der Rechnung nicht
erfasst werden. Als ein solches Element sind beispielsweise die Platten zu benennen, an
denen die Flhrungsschienen befestigt sind. Denn auch sie besitzen eine begrenzte
Steifigkeit und verformen sich damit unter Krafteinwirkung elastisch. Aus der Vielzahl von
Bauteilen ergibt sich dann in Summe die restliche Amplitudendifferenz. Naturlich ist auch
zu beachten, dass bei der Berechnung Abschatzungen und Annahmen zur Vereinfachung
getroffen werden, welche nicht exakt der Realitat entsprechen. Als weitere Ursache der
Differenz muss das Messsystem erwahnt werden, welche in der Realitat auch nicht
hundertprozentig fehlerfrei Beschleunigungswerte erfassen kann. Jedoch sollten die in der
Praxis gemessenen Ergebnisse den wahren Schwingzustand genauer abbilden kénnen
als die errechneten Ergebnisse. Aulerdem ist der Zeitaufwand fir die experimentelle
Schwingungsmessung geringer als eine rein mathematische Betrachtung, womit die

experimentelle Schwingungsmessung vorzuziehen ist.
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7.4.5 Einfluss der Verkippung

Es wird die Annahme getroffen, dass der Ausleger als unendlich steifer Balken angesehen
wird und der Drehpunkt zu allen Lagereinheiten den gleichen Abstand besitzt.
Beschleunigt oder verringert die Maschine ihre Verfahrgeschwindigkeit, verkippt der
Ausleger aufgrund seiner Tragheit (Abb. 27). Wobei in Abhangigkeit der Verkipprichtung
ein Lager gedehnt und das andere gestaucht wird. Der Verkippwinkel a lasst sich aufgrund
der geometrischen Beziehungen zweimal wiederfinden. Anhand der Gegenkathete x;,
welche der maximalen Auslenkung des Referenzsensors in Y- Richtung entspricht, lasst
sich a berechnen. Die Ankathete r,/2 entspricht dem Abstand des Referenzsensors zum
Drehpunkt. Durch Gleichsetzen, unter Beachtung der Langenverhaltnisse, lasst sich auf
die maximale Auslenkung an der Optik x, schlieen. Die Auslenkungen x4,y1,z1 sind mit

den entsprechenden berechneten Einfederungswerte d«,, der Tabelle 14 gleichzusetzen.

Sx
< -
= ﬁr—
a ;
a
. <
Ausleger

Abbildung 27: Verkippung des idealen und unendlich steifen
Auslegers

-44 -



7 Vormer 2

René Schaarschmidt

X- Achse

tan x=r_ /(2% x,)=s /x,
X,=2xs *x,/r,

s, =843mm

x,=13um

r.=217mm

x,=10,1 um

Y- Achse

(gemessen)
(errechnet)

(gemessen)

(7.23)
(7.24)

In Z- Richtung wird eine Einfederung von +0,3 ym des Maschinentisch errechnet. Aufgrund

des kurzen Hebelarms wirkt sich diese nur gering auf die Verkippung aus und darf deshalb

vernachlassigt werden.

Z- Achse

z,=2%s xz,/r,
s,=751mm
z,=0,4um
r,=202mm

z,=3um

(gemessen)
(errechnet)

(gemessen)
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7.4.6 Nachgiebigkeit des Auslegers

Der Ausleger lenkt wahrend der X- und Z- Bewegung aufgrund seiner Nachgiebigkeit und
den angreifenden Beschleunigungskraften aus. Diese Auslenkung, auch Verschiebung
genannt, wird mittels des FEM-Solidworks-Tools berechnet und dargestellt.

Abbildung 28: Verschiebung des Aulegers durch
Krafteinwirkung in X-Richtung

Die Auslenkung am Ort des Optiksensors betragt £3 um wahrend der X- Bewegung.

Abbildung 29: Verschiebung des Auslegers durch
Krafteinwirkung in Z-Richtung

Die Auslenkung am Sitz des Optiksensors betragt +2,5 um, wahrend einer Beschleunigung

der Maschine in Z- Richtung.
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7.4.7 Auslenkung der Kupplung

Da die Kupplung zwischen Optik und Ausleger nicht vollkommen steif ist, lenkt sie bei
Krafteinwirkung entsprechend aus. Um die Auslenkung zu ermitteln, wird eine weitere
Messung durchgefuhrt. Dabei wird ein Sensor unmittelbar in der Nahe der Kupplung an
den Ausleger befestigt. Der zweite Sensor wird in der Nahe des Kupplungsgegenstickes
angebracht. Die Differenz zwischen beiden gemessenen Amplitudenwerten entspricht der
radialen Verschiebung der Kupplung wahrend der Bewegung. Das Bewegungssystem wird
bei der Messung einzeln in X- und in Z- Richtung wie vorgegeben verfahren. Die

ermittelten Amplitudenwerte beider Sensoren sind in Tabelle 15 eingetragen.

Max. Amplitude S1 [um] |Max. Amplitude S2 [um] | Differenz [um]
X- Bewegung 42/-42 27,6/-27,6 14,4
Z- Bewegung 20,7/-20,7 14,4/-14,4 6,3

Tabelle 15: gemessene Amplitudenwerte der Kupplung

Wahrend der X- Bewegung lenkt die Kupplung bis auf +14,4 ym aus, wobei wahrend der
Z- Bewegung die Auslenkung mit £6,3 pym deutlich geringer ausfallt. Bei der Kupplung
handelt es sich um eine Scheibenkupplung, die punktsymmetrisch aufgebaut ist. Die
Abstande der Anschlussgewindebohrungen in X unterscheiden sich dabei von denen in
Z- Richtung. Aus der Geometrie der Optik ergeben sich unterschiedliche
Tragheitsmomente. Zudem ist der Abstand zwischen Drehachse und Massenschwerpunkt
der Optikkomponenten wahrend beider Bewegungen unterschiedlich. Dies fuhrt laut
~oteinerschen Satz“ zu einer weiteren Veranderung des Tragheitsmoments. Aulierdem
sind auch die Fertigungstoleranzen in X und Z der Kupplung in verschiedenen Grolien

vorhanden. All diese Faktoren tragen zu den unterschiedlichen Auslenkungswerten bei.
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7.4.8 Anteilige Auslenkungen zur Gesamtamplitude

X- Bewegung | Y- Bewegung | Z- Bewegung
Auslenkung durch Linearfihrung (berechnet) |+3 uym 5,1 ym 1,5 um
Einfluss durch Verkippen (berechnet) £10,1 um 10 uym 3 um
Auslenkung durch Auslegernachgiebigkeit 3 uym 10 ym 12,5 uym
(berechnet)
Anteil der Kupplung (gemessen) 14,4 ym 0 um 16,3 um
Gesamtamplitude (errechnet) +30,5 um 5,1 ym +13,3 um
Gesamtamplitude (gemessen) 142 uym 5 um 19 uym

Tabelle 16: Auflistung der anteiligen errechneten Auslenkungen zur Gesamtamplitude

In Tabelle 16 ist die errechnete Auslenkung der gemessenen Auslenkung
gegenubergestellt, wobei deutliche Unterschiede in den Ergebnissen wahrend der X- und
Z- Bewegung festgestellt werden. Die Gesamtamplituden wahrend der Y- Bewegung
stimmen dagegen fast Uberein. Aufgrund der Komplexitat des vorliegendem
Bewegungssystems darf eher auf die Aussagefahigkeit der praktisch gemessenen
Ergebnisse vertraut werden. Die vorangegangene Uberpriifung des Messsystems mittels
Schwingtest bestarkt diese Aussage. Der Unterschied zwischen den durch Rechnung
erhaltenen Ergebnissen und den praktisch gemessenen Ergebnissen lasst sich also durch
nicht erkannte Komponenten im System begrinden, welche auf das Schwingverhalten
Einfluss nehmen. Die Komplexitat des Bewegungssystems verhindert dabei die eindeutige
Erfassung aller Schwingungseinflisse fur die Rechnung. Zudem werden bei der
rechnerischen Ermittlung Annahmen zur Vereinfachung getroffen, die von der Realitat
abweichen. Es ist also anzumerken, dass eine rechnerische Ermittlung von
Schwingamplituden bei komplizierteren Systemen nur schwer maglich ist. Zudem ist der
zeitliche und arbeitsmafige Aufwand meist um ein Vielfaches hoher ist als bei der
experimentellen Schwingungsmessung. In einigen Fallen, wie beispielsweise bei der
Kupplung, ist eine Messung nahezu unumganglich, da diese eigens fur den Vormer 2
konstruiert wurde, und somit keine Steifigkeitswerte flr diese vorhanden sind. Durch die
Messung kann jedoch der anteilige Einfluss der Kupplung auf die Schwingamplitude

erfasst werden.
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8 Vergleich der Maschinen

8.1 Gegenuberstellung der Maschinen

Im Laufe der Zeit und der hinzugewonnenen Erfahrungen ist es gelungen, die Maschinen
aus schwingungstechnischer Sicht zu optimieren. Das grofite Fehlerpotenzial im Hinblick
auf Bahnabweichung durch Schwingungen bildet dabei die alteste Maschine LVM 700.
Ihre frei hangende Y- und Z- Achse bilden das schwingungsfahigste System aller
vermessenen Maschinen. Die LVM 316 schneidet im Bezug auf Schwingzustande schon
wesentlich besser ab. lhre Y- Achse hat einen steiferen Aufbau und ist gegengelagert
durch eine Kugelfiihrung. Diese Gegenflihrung wirkt stabilisierend. Zudem besitzt die
Maschine eine kleinere Optik als die LVM 700, wodurch auch eine kleinere Masse
beschleunigt wird. Die kurzeren Achslangen begriunden sich in einem kleineren
Arbeitsraum, wobei aber auch eine hdhere Steifigkeit dadurch zu erwarten ist. Eine grolden
Anteil am Schwingverhalten haben die Winkel zur Optikbefestigung an den beiden
Maschinen LVM 700 und LVM 316. Sie bewirken vor allem in Y- Richtung eine
Schwingungsverstarkung. Die hochste Steifigkeit der Achsen weist der Vormer 2 aufgrund
seiner Steckschweil3konstruktion des Auslegers auf. Das Verhaltnis zwischen Steifigkeit
des Auslegers und dessen Masse ist hoher als bei beiden LVM-Maschinen.
Augenscheinlich glaubt man, wenn man nur die Amplituden miteinander vergleicht, dass
der Vormer 2 schwingungsempfindlicher ist als die LVM 316. Doch dafur ist zu beachten,
dass der Vormer 2 Uber vierfach starker beschleunigt, und auch die beschleunigten
Massen grofRer sind. Der Vormer 2 ist damit die steifste und damit schwingungsarmste der
drei Maschinen. Die LVM 700 bildet dagegen das schwingungsanfalligste System. Die
grofRe und damit massebehaftete Optik, sowie eine fehlende Gegenfuhrung der Y- Achse
sind fiir das Schwingverhalten férderlich. Da die LVM 700 mit fast 12 Jahren die Alteste
der vorgestellten Maschinen ist, ist auch mit dem gréf3ten Verschleil® der Linearfihrungen
zu rechnen. Abweichungen werden grof3er und der Schwingzustand des
Bewegungssystems verstarkt sich. Zudem federn die Linearfuhrungen ein, was eine

Schwingungsverstarkung an dieser Maschine herbeiflihrt.
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8.2 Moglichkeiten um Schwingungen zu dezimieren

Um Schwingungen im System zu dezimieren gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Eine
einfache Mdoglichkeit bietet die Verringerung der voreingestellten Beschleunigung der
Maschine. Die Bewegung wird sanfter vollfihrt und die Schwingzustande sind schwacher.
Jedoch bewirkt dies eine Verlangerung der Prozesszeit und damit hdhere Kosten. Zugleich
werden die Beschleunigungs- und Bremswege wahrend der Bearbeitung langer. Damit
verbunden ist eine sich anderte Vorschubgeschwindigkeit. Eine gleichbleibende Qualitat
des Bearbeitungsbereiches eines Werkstucks ware noch schwerer einzuhalten. Eine
weitere Mdglichkeit ist eine Pause in den Umkehrpunkten einzulegen, damit
Schwingungszustande Zeit haben, abzuklingen. Jedoch verlangert sich somit wiederum
die Bearbeitungszeit und die Kosten steigen. Um Schwingungen dauerhaft zu dezimieren,
muss die Steifigkeit erhoht oder die beschleunigten Massen verkleinert werden. Fir die
Versteifung der Achsprofile kdnnten beispielsweise zusatzliche Verstarkungsrippen bzw.
Winkel angebracht oder komplett neue Profiltypen eingesetzt werden. Bei langen
freistehenden Achsen ist, wie bei der LVM 316 geschehen, auf eine Gegenflhrung zu
achten. Sie verhindert das Verkippen, nimmt Krafte auf und fuhrt so zu einem
schwingungsarmeren System. Bei den Fihrungswagen ist darauf zu achten, dass diese
vorgespannt sind, um sie moglichst spielfrei zu halten. Die Einfederung wird somit
reduziert. Zudem ist Uber eine Erhdhung der Anzahl von Fuhrungen nachzudenken, da
sich so die Krafte auf den einzelnen FUhrungswagen verringern, was eine kleinere
Einfederung zur Folge hat. Dementsprechend musste sich auch der Verschleil3 der
FUuhrungen verringern. Da an den beiden Maschinen LVM 700 und LVM 316 die Winkel zur
Optikbefestigung eine Schwachstelle im Bezug auf Schwingung bedeuten, kénnten diese
starker versteift werden. Dabei kdnnten beispielsweise die Verstrebung zwischen beiden
Winkelschenkeln Uber einen langeren Bereich vollzogen werden. Zur Verringerung der
Massen ist die Moglichkeit zum Einsatz einer leichteren Optikkomponente nicht
auszuschliefsen. Wenn eine kleinere Optik eingesetzt wird, kann auch der Winkel zur
Befestigung verkleinert werden. Aber auch der Einsatz von anderen Werkstoffen sollte
beachtet werden. So konnte man beispielsweise eine Gewichtsersparnis an der LVM 316
herbeiflihren, indem der Optikbefestigungswinkel aus Aluminium neu gefertigt wurde, um

den Stahlwinkel zu ersetzen. Ebenfalls positiv auf das Schwingverhalten wirkt sich der
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Einsatz einer Steckschweil3konstruktion als Achse, wie am Vormer 2 geschehen, aus. Die
hohe Steifigkeit bei geringerer Masse bewirkt ein gutes dynamisches Verhalten, welches
bei ausreichender Genauigkeit auch héhere Prozessbeschleunigungen und
-geschwindigkeiten zulasst. Um die Schwingungsubertragung auf die gesamte Maschine
zu mindern, kdnnen mit Beton verflllte Maschinenbetten eingesetzt werden. Der Beton im
Innern der Ummantelung des Maschinenbetts besitzt eine hohe Steifigkeit und ein
besseres Dampfungsvermdgen als Stahl. Schwingungen kdnnen also schneller abklingen.
Ein solches Maschinenbett wird bereits im Vormer 2 der Firma Laservorm verwendet. Im
Fall des Vormer 2 bildet die Kupplung zwischen Optik und Ausleger eine Schwachstelle im
Bezug auf Schwingungen. Wenn es ndétig sein sollte, dass die Schwingungen minimiert

werden mussen, ware der Einsatz einer steiferen Kupplung zu Uberdenken.
Jedoch ist immer zu beachten, dass eine Schwingungsminimierung nur soweit sinnvoll ist,

bis die Prozessanforderungen erflllt werden konnen. Weitere Malihahmen zu

Verringerung schlagen sich nur in Aufwand und Kosten nieder.
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9 Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wird der Grundstein fur zuklnftige Schwingungsmessungen in der Firma
Laservorm GmbH Altmittweida gelegt. Die Ergebnisse ermdglichen es, die aktuellen
Maschinen zu bewerten, und neue Maschinen mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse im
Hinblick auf ihnr Schwingungsverhalten zu optimieren. Zugleich bietet diese
Schwingungsmessmethode die Mdglichkeit, zuklnftigen Maschinen zu vermessen, um sie
zu Uberprufen. Dabei ist zu bekraftigen, dass die Schwingungen nur so klein gehalten
werden mussen, wie der Prozess es verlangt. Denn jede weitere MaRnahme zur
Reduzierung lasst die Kosten und den Aufwand steigen. Eine objektive Betrachtung des
Schwingzustands ist durch die Schwingungsmessung moglich. So kénnen
Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und die fur den Fertigungsprozess wichtigen
Amplituden der Schwingzustande ermittelt werden. Die daraus gewonnenen Informationen
konnen in der Entwicklung genutzt werden, um die Erkenntnisse bei neuen
Maschinenprojekten mit einflie3en zu lassen. Natirlich ist der Zeit- und Arbeitsaufwand flr
eine solche Schwingungsmessung nicht zu verachten. Jedoch ist dieser wesentlich
geringer und genauer als beispielsweise bei einer vollkommen rechnerischen
Schwingungsanalyse des Bewegungssystems. Fur die weitere Entwicklung und den
Fortschritt der Firma Laservorm kann dieses Werkzeug also nur von Vorteil sein. In
Zukunft sollen die Messdaten noch schneller und einfacher fir die Auswertung verarbeitet
werden. Dazu wird derzeit ein Programm durch einen Mitarbeiter der Firma geschrieben.
Mit diesem Programm sollen sich dann Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und
Amplitudenwerte per Tastendruck ausgeben lassen. Zudem soll sich mithilfe der
Fouriertransformation das Frequenzspektrum der Schwingungen im Programm
wiedergeben lassen. Um erste Eindrucke und Erfahrungen zu erhalten, stand wahrend
meiner Bearbeitung des Themas eher die Auswertung im Hinblick auf Amplituden im

Vordergrund, weshalb die Frequenzen auler Acht gelassen werden konnten.
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10 Anlagen

Anlage 1: Auszug aus dem Datenblatt des Beschleunigungssensors MMA7260QT der
Firma Freescale (Quelle /6/)

Table 2. Operating Characteristics
Unless otherwise noted: —40°C = T, < 105°C, 2.2V < Vg £ 3.6 V, Acceleration = 0g, Loaded output!"

Charactaristic Symbol Min Typ Max Uit
Operating Range'2!
Supply Voltaget 3! Won 2.2 3.3 348 W
Supply Current _ oo — 500 800 s
Supply Current at Sleep Made®! Ino —_ 3.0 10 wh,
Oparating Temperature Range Ta -0 — +108 °C
Acceleration Range, X-Axis, Y-Axis, Z-Axis

g-Select! & 2: 00 Ors — £1.5 — a

g-Select! & 2110 dr= —_ +2 0 —_ a

g-Select1 & 2: 01 Ors — 4.0 — a

g-Select1 & 2: 11 Ors — +6.0 — aQ
Output Signal .

Zaro-g (Ta = 26°C, Vpp = 3.3 V) VorrF 1.485 165 1.815 W
Zarg-g™! Vorr Ta - mg/*C

X-axis +0 .6 :E.E'q;'

Ye.axis +5.8 :5.9:7:‘

Z-axis +0.8 +0. 8"

Sansitivity (T = 25°C, Vpp=3.3V)

1.5g S5 800 B&O m\ig

2g 82 00 645 miig

4q Sag 300 3225 m\iig

g . Ssa 200 2158 m/ig

Sensitivity ! 87T . %IC

Heaxis +0.02 :2.22;’;'

Yeaxis +0.01 +0.01v7

Z-axis £).00 £0.017"

Bandwidth Response

XY fasm - 350 — Hz

z fasm — 150 — Hz
Maoise )

RS (0.1 Hz - 1 kHz)® ) Nrs — 47 — mivrms
Power Spectral Density RMS (0.1 Hz = 1 kHz 4! e - 350 - ugl/Hz
Control Timing B
Power-Up Respanse Time trespONSE — 1.0 20 ms
Enable Response Time®! tewamie — 0.5 20 ms
Sansing Element Resonant Frequency
XY farelL - 6.0 — kHz
z faceiL —_ 34 —_ kHz
Internal S&ampling Frequency [ — 9 — kHz
Qutput Stage Parformance —

Full-Scala Output Range [loyt = 30 pA) WEso Vgg+0.25 Vpo—~0.25 W
Manlinearity, Xq 1, YouT, Zout ML 7 -1.0 — +1.0 WF30
Cross-Axis Sensitiviy % Viy xz vz — — A Y
Ratiometric Errar’ arnar — — — Y

1. Fara lsaded autput, the measurements are obsarved aftaran RC fiter consisting of a 1.0 ke rasistor and a 0.1 pF capacitar an Wpp-GMD.

2. These limits define the range of operation for which the part will meet specification.

3. Within the supply range of 2.2 and 3.8 V, the device operates as a fully calibrated linear acceleramater. Bayond these supply limits the device
may oparate as a linear davice but is not guaranteed to be in calibration.

4. This value is measured with g-Select in 1.5 mode.

8 The device can measure both + and — accelaration. With no input acceleration the cufput is at midsupply. For positive accelaration the cutput
will increase above Vo2 For negative acceleration, the cutput will decrease below Vog/2.

& These values represent the 10th percentile, not the minimum.

7. These values reprasaent the S0t parcentile, not the maximum.

8. The raspanse time betwean 10% of full scale Vo g input voltage and 0% of the final operating output valtage.

8 The respanse time betwean 10% of full scale Sleep Mode input voltage and §0% of the final cperating cutput voltage.

10. A measure of the device's ability to reject an accelration applied 80 from the true axis of sensitivity.

1. Zero-g offset ratiometric erar can be typically »20% at Vo= 2.2 V. Sensitivity ratiometric error can be typically 3% at V5= 2.2, Consult
factary for additianal infarmation
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Anlage 2: Steifigkeitswerte der Festlagereinheiten BK20 und BK30 der Firma THK

(Quelle /7/)

Tragzahlen und Steifigkeitswerte der Lager

Fastlagarsaite Schragkugellager Loslagarsaite Rilenkugallagar
Axialrichtung Radialrichtung
Baugrafa v .
Lagsr- Baugrale | ooiecha ;;Enﬁé Staifigkait EJ';'E’E_ Baugrabe |poovieena| Statische
anhat | FPUOEIEIEC | Creaaay ] agpwimel) Kupslagser | Teeas | Tragzahl
Ca (kM) (kN) (M m) & (kM) Co kM)
= 4
Fi 4 ACL-12FP5 0,893 1.1 27 — — — —
EK &
FK 5 ACH-14P5 1 1,24 24 — — — —
EK & 5 AEEE - = EF &
FK & ACS-16P5 1,38 1,78 35 FEE 50527 218 0,87
EK 8 TSMBDF
FK B EMES 2,93 215 49 EF 8 80827 218 0,87
EK 10 EF 10
FK 10 ?:I%?f!l_'FTEDF G,08 31 85 FF 10 G877 3,35 1.4
BK 10 BF 10
EK 12 EF 12
FK 12 m%LrFEDF 5,648 525 g8 FF12 Bl00LL 4 5o 1,94
BK 12 BF 12
EK 15 EF 15
FK 15 ?:I%i:-'F-I;DF [l 4 100 FF 15 g002247 5,8 2,84
BK 15 - BF 15
BK 1T s 13,7 585 125 BF 17 620327 9,8 4.8
GMP5
EK 20 | T204HTDF . EF 20 I -
EK 20 EMES 17,8 8.5 170 EE 20 820428 12,8 §,85
Bk 20 m%irF,EDF 12,7 1,85 1ad BF 20 800427 g4 5,05
FK 25 T2058HTOF £ FF 25 G E 4 5
BK 25 GMPS 0.2 1.3 1= BF 25 BaRss 1 1.8
FK 30 T208HTOF FF 30
BK 30 GMES 24 16,3 1495 BF 30 82087 19,5 11,3
BK 35 {207 1T ar 2 218 255 BF35 G20TLE 25 7 15,4
GMPS
Bk 20 ?z'ﬂﬁi:-'lp'l;jDF a4 1 271 270 BF 40 g208.2F 28,1 17,8

Hiresais: "Sistischa T
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René Schaarschmidt

Anlage 4: Einfederungsdiagramme der LinearfUhrungen mit Kugelkette SHS25LV der

Firma THK (Quelle /9/)
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