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(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing vibrations of a machine element (9) and/or a workpiece (5) in a
machine tool, a production machine and/or in a machine which is embodied as a robot. A clamping force (F), which is used to lock
o the workpiece (5) and which makes the workpiece holder (2a, 2b, 2¢, 2d, 2e, 11a, 11b) act upon the workpiece (5), is modified when
vibrations occur. The invention also relates to a corresponding machine. Due to said invention, vibrations of a machine element (9)
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion von Schwingungen eines Maschinenelements (9)
und/oder eines Werkstlicks (5) bei einer Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder bei einer als Roboter ausgebildeten
Maschine, wobei bei Auftreten der Schwingungen eine zur Arretierung des Werkstiicks (5) verwendete Spannkraft (F), mit der eine
Werkstiickhaltevorrichtung (2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 11a, 11b) auf das Werkstiick (5) einwirkt, verdndert wird. Weiterhin betrifft die Er-
findung eine diesbeziigliche Maschine. Die Erfindung erm&glicht wihrend eines Bearbeitungsvorgangs auftretende Schwingungen
eines Maschinenelements (9) und/oder eines Werkstlicks (5) zu reduzieren.
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Verfahren zur Reduktion von Schwingungen eines Maschinenele-

ments und/oder eines Werkstlcks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion von
Schwingungen eines Maschinenelements und/oder eines Werk-—
stiicks bei einer Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine
und/oder bei einer als Roboter ausgebildeten Maschine. Wei-

terhin betrifft die Erfindung eine diesbeziigliche Maschine.

Bei Maschinen wie z.B. Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschi-
nen und/oder bei Robotern treten wdhrend eines Bearbeitungs-
vorgangs durch den Bearbeitungsvorgang oder durch eine Sto-
rung erzeugte Schwingungen an Maschinenelementen und/oder an
einem zu bearbeitenden Werkstilick der Maschine auf. Insbeson-
dere bei Werkzeugmaschinen treten z.B. beil spanabhebenden Be-
arbeitungsvorgangen wie z.B. Drehen oder Fradsen so genannte
Ratterschwingungen auf die die Glte des Bearbeitungsvorgangs
und die erzielbare Bearbeitungsgeschwindigkeit herabsetzen.
Ratterschwingungen entstehen z.B. wenn dass verwendete Werk-
zeug und/oder das Werkstiick durch die beim Bearbeitungsvor-
gang auftretenden Kradfte zu Schwingungen in seiner Eigenfre-
quenz angeregt wird. Auftretende Schwingungen des Werkzeugs
und/oder des Werkstiicks hinterlassen eine wellige Oberflédche
auf dem Werkstiick, wobei die wellige Oberfldche bei einem er-
neuten Kontakt mit dem Werkzeug die Schwingungen noch ver-—

stdrken kann.

Eine bekannte MaBnahme Schwingungen und insbesondere Ratter-
schwingungen zu reduzieren, besteht in der Moglichkeit beim
Auftreten von Schwingungen die Drehzahl mit der sich das

Werkzeug oder das Werkstiick dreht beim Auftreten der Ratter-

schwingungen zu reduzieren.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DT 25 20 946 Al ist ein

Verfahren zur Verhinderung oder Beseitigung von Ratterschwin-
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gungen einer Arbeitsspindel von Werkzeugmaschinen und eine

Einrichtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens bekannt.

Aus der DE 698 04 982 T2 ist eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zum Empfehlen von dynamischen bevorzugten Bearbeitungsge-

schwindigkeiten bekannt.

Aus der Offenlegungsschrift DE 44 05 660 Al ist ein Verfahren
und eine Anordnung zum Betreiben einer spanabhebenden Werk-
zeugmaschine, insbesondere einer Kreissage-, Fras-, Schleif-

maschine oder dergleichen bekannt.

Aus der Offenlegungsschrift DE 102 29 134 Al ist eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Werkstiickbearbeitung mit ro-
tierenden Werkzeugen bekannt, bei der zur Reduzierung von
Schwingungen ein rotierendes Werkzeug durch eine in einem
drehendem System zwischen Antriebswelle und Werkzeug ange-
brachte Verstelleinheit bezliglich der Antriebswelle dynamisch

bewegt wird.

Aus der Offenlegungsschrift DE 198 25 373 Al ist eine Ein-

spannung eines Werkzeugs in einer Werkzeugaufnahme bekannt,
wobel auftretende Schwingungen mit Hilfe eines nachgiebigen
eine hohe Dampfung aufweisenden Elements, das in den Kraft-
fluss zwischen dem Werkzeug und der Werkzeugaufnahme einge-

fligt ist, reduziert werden.

Aus der Offenlegungsschrift DE 102 20 937 Al ist ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Dampfung einer auftretenden Rat-

terschwingung bei einer Bearbeitungsmaschine bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, wahrend eines Bear-
beitungsvorgangs auftretende Schwingungen eines Maschinenele-

ments und/oder eines Werksticks zu reduzieren.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Reduktion
von Schwingungen eines Maschinenelements und/oder eines Werk-

stiicks bei einer Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine
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und/oder bei einer als Roboter ausgebildeten Maschine, wobei
bei Auftreten der Schwingungen eine zur Arretierung des Werk-
stiicks verwendete Spannkraft mit der eine Werkstiickhaltevor-

richtung auf das Werkstiick einwirkt, veradndert wird.

Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch eine Maschine, wo-
bei die Maschine als Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine
und/oder als Roboter ausgebildet ist, wobei die Maschine eine
Werkstiickhaltevorrichtung aufweist, wobei die Maschine derart
ausgebildet ist, dass bei Auftreten von Schwingungen eines
Maschinenelements und/oder eines Werkstiicks eine zur Arretie-
rung des Werkstiicks verwendete Spannkraft mit der die Werk-
stiickhaltevorrichtung auf das Werkstiick einwirkt, wveradndert

wird.

Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung ergeben sich aus den

abhadngigen Anspriichen.

Vorteilhafte Ausbildungen des Verfahrens ergeben sich analog

zur vorteilhaften Ausbildungen der Maschine und umgekehrt.

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn die Spannkraft mittels
eines Piezoelements verdndert wird. Mittels eines Piezoele-—

ments kann die Spannkraft besonders einfach verdndert werden.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Spannkraft
mittels eines Hydraulikelements verdndert wird. Mit Hilfe ei-
nes Hydraulikelements lédsst sich die Spannkraft auf einfache

Art und Weise verdndern.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Spannkraft
mittels eines Linearmotors verdndert wird. Mit Hilfe eines
Linearmotors kann ebenfalls auf einfache Art und Weise die

Spannkraft verandert werden.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Spann-—
kraft in Form einer Torsionsspannkraft, welche eine Torsions-

spannung im Werkstiick bewirkt, vorliegt. Insbesondere bei
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langlichen Werkstiicken kann durch Einbringen einer Torsions-
spannkraft in das Werkstilick eine besonders gute Arretierung

des Werkstiicks erzielt werden.

In diesem Zusammenhang erweist es sich als vorteilhaft, wenn
die Torsionsspannkraft mittels eines rotatorischen Antriebs
erzeugt und verdndert wird, da die Torsionsspannung dann

leicht verdnderbar ist.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Torsions-—
spannkraft veradndert wird, wobei das Werkstiick an zwei Stel-
len des Werkstiicks in die Werkstilickhaltevorrichtung einge-
spannt wird und mittels eines einer jeden Stelle zugeordneten
rotatorischen Antriebs verdreht wird. Durch diese MaBnahme
lasst sich eine besonders gute Arretierung des Werkstiicks,
insbesondere bei langlichen Werkstiicken erzielen, wobeil wenn
das Werkstiick an zwei Stellen rotierbar in die Werkstickhal-
tevorrichtung eingespannt wird, das Werkstilick wahrend des Be-
arbeitungsvorgangs gedreht werden kann aber durch entspre-
chende Ansteuerung der beiden Antriebe die Torsionsspannkraft

erhalten bleibt und veradndert werden kann.

In diesem Zusammenhang erweist es sich als vorteilhaft, dass
der rotatorische Antrieb als Direktantrieb ausgebildet ist.
Diese MaBnahme erlaubt eine einfache Konstruktion der Werk-

stickhaltevorrichtung.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Spann-—
kraft sich aus einer Linearspannkraft und einer Torsions-—
spannkraft zusammensetzt, wobei die Linearspannkraft mittels
eines Piezoelements, eines Hydraulikelements und/oder eines
Linearmotors verandert wird und die Torsionsspannkraft mit
Hilfe eines rotatorischen Antriebs veradndert wird, wobeil der

rotatorische Antrieb als Direktantrieb ausgebildet sein kann.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, wenn das Auftreten
von Schwingungen ermittelt wird indem das Signal eines

Schwingungssensors iberwacht wird und/oder indem eine An-—
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triebsgrobe ilberwacht wird. Der Einsatz von Schwingungssenso-—
ren und/oder einer Uberwachung einer AntriebsgrdBe wie z.B.
ein Antriebsstrom stellen eine einfache Moglichkeiten dar

auftretende Schwingungen zu ermitteln.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Spann-—
kraft soclange verandert wird, bis die Amplituden der Schwin-—
gungen minimal sind. Durch diese MaBnahme lassen sich die

auftretenden Schwingungen minimieren.

Zwel Ausbildungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung
dargestellt und werden im Folgenden naher erlautert. Dabei

zeigen:

FIG 1 eine erfindungsgemdabe Maschine und

FIG 2 eine weitere erfindungsgemalbe Maschine.

In FIG 1 ist in Form einer schematisierten Darstellung eine
Maschine 1, die im Rahmen des Ausfihrungsbeispiels als Werk-
zeugmaschine ausgebildet ist, dargestellt. Die Maschine 1
welist einen verfahrbaren Antrieb 9 zum rotierenden antreiben
eines Werkzeugs 6 auf, wobei der Antrieb 9 in senkrechter
Richtung verfahrbar ist, was durch einen Pfeil 4 angedeutet

ist.

Weiterhin weist die Maschine 1 einen in Richtung des Pfeils 3
verfahrbaren Werkstiickschlitten 7 auf, auf dem mittels einer
Werkstiickhaltevorrichtung ein zu bearbeitendes Werkstiick 5
arretiert ist. Im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels umfasst die
Werkstiickhaltevorrichtung eine erste Spannbacke 2a die mit
dem Werkstiickschlitten 7 fest verbunden ist, eine zweite
Spannbacke 2b, die auf dem Werkstiickschlitten 7 in waagrech-
ter Richtung beweglich angeordnet ist und ein eine Spannkraft
F erzeugendes Kraftelement 2c auf. Das Kraftelement 2c ibt
eine Spannkraft F auf die zweite Spannbacke 2b aus und drickt
diese an das Werkstiick, so dass das Werkstiick 5 solchermaBen
arretiert wird. Weiterhin weist die Maschine zur Ermittelung

auftretender Schwingungen, insbesondere von Ratterschwingun-—
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gen an einem Maschinenelement, dass im Rahmen des Ausfih-
rungsbeispiels als Antrieb 9 ausgebildet ist einen Schwin-
gungssensor 10 auf. Weiterhin weist die Maschine 1 eine Steu-
erungs— und/oder Regelungseinrichtung 8 zur Steuerung
und/oder Regelung der Maschine 1 auf. Im Rahmen des Ausfiih-

rungsbeispiels ist das Werkzeug 6 als Frdser ausgebildet.

Treten nun wahrend des Bearbeitungsvorgangs, d.h. in diesem
Fall wahrend des Frasvorgangs Schwingungen, insbesondere Rat-
terschwingungen auf, dann werden diese Schwingungen von dem
Schwingungssensor 10 erfasst und ein entsprechendes Schwin-
gungssignal der Steuerungs—- und/oder Regelungseinrichtung 8
zugefiihrt Erfindungsgemal werden zur Reduktion von wahrend
des Bearbeitungsvorgangs auftretenden Schwingungen die zur
Arretierung des Werksticks 5 verwendete Spannkraft F mit der
die Werkstiickhaltevorrichtung auf das Werkstiick einwirkt ver-
andert in dem die Spannkraft F vergroéblert oder verkleinert
wird. Dies geschieht mit Hilfe des Kraftelements 2c, das z.B.
als Hydraulikelement oder als Linearmotor ausgebildet sein
kann. Das Kraftelement 2c kann aber auch zu Veranderungen der
Spannkraft ein Piezoelement aufweisen oder als Piezoelement
ausgebildet sein mit Hilfe dessen die Spannkraft F verdndert
werden kann. Mit Hilfe der Steuerungs- und/oder der Rege-—
lungseinrichtung 8 wird die Veranderung der Spannkraft F ge-
steuert in dem dass Kraftelement 2c entsprechend angesteuert
wird. Es ist dabei vorteilhaft, die Spannkraft F solange im
zulassigen und méglichen Rahmen zu veradndern bis die Amplitu-

den der Schwingungen minimal sind.

Selbstverstandlich ist es auch denkbar, dass das Kraftelement
aus einer Kombination von Linearmotor und/oder Hydraulikele-

ment und/oder Piezoelement ausgebildet ist.

Der Schwingungssensor 10 kann selbstverstandlich auch in der
Nahe des Werkstiicks angebracht werden und solchermaBen am
Werkstiick auftretende Schwingungen erfassen. Alternativ oder
zusatzlich kdnnen auftretende Schwingungen aber auch durch

Uberwachung der Antriebsstrdme des Antriebs 9 oder des der
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Ubersichtlichkeit halber in FIG 1 nicht dargestellten An-

triebs des Werkszeugschlitten 3 ermittelt werden.

Die in FIG 2 dargestellte Ausfliihrungsform entspricht im
Grundaufbau im Wesentlichen der vorstehenden in FIG 1 be-
schriebenen Ausfiihrungsform. Gleiche Elemente sind daher in
FIG 2 mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in FIG 1.
Der wesentliche Unterschied der Ausfihrungsform gemdl FIG 2
gegenilber der Ausfihrungsform gemdal FIG 1 besteht darin, dass
die Werkstiickhaltevorrichtung derart ausgebildet ist, dass
die Spannkraft, die auf das Werkstilick einwirkt und veradndert
wird in Form einer Torsionsspannkraft, welche eine Torsions-
spannung im Werkstilick bewirkt, vorliegt. Die Werkstiickhalte-
vorrichtung gemal FIG 2 weist hierzu zwei rotatorische An-
triebe 1la und 1llb auf, wobei der rotatorische Antrieb 1lla
eine Spannbacke 2d drehbar antreibt und der rotatorische An-
trieb 11lb eine weitere Spannbacke 2e drehbar antreibt. Das
Werkstiick ist an den Stellen A und B in die Werkstiickhalte-
vorrichtung eingespannt, wobei zur Arretierung des Werkstilcks
eine Torsionsspannkraft erzeugt wird in dem dass Werkstick 5

mittels der rotatorischen Antriebe 1lla und 1lb verdreht wird.

In dem Ausfihrungsbeispiel wird der Antrieb 1lb so angesteu-
ert, dass dieser seine Position halt, wahrend der Antrieb 1lla
um einen kleinen Winkel gedreht wird, was durch einen Pfeil
12 angedeutet ist, um im Werkstick eine Torsionsspannung zu
erzeugen. Im Gegensatz zu der Ausfihrungsform gemal FIG 1
wird bei der Ausfihrungsform gemal FIG 2 somit unter anderem
eine Torsionsspannkraft zur Arretierung des Werkstiicks ver-
wendet. Treten beil der Frasbearbeitung des Werkstiicks Schwin-
gungen an einem Maschinenelement und/oder am Werkstiick auf,
so wird die vom Antrieb 1lla erzeugte Torsionsspannkraft ver-
andert und solchermaBlBen die Schwingungen reduziert. Die Aus-
fihrungsform gemaB FIG 2 ist insbesondere bei einem langlich
geformten Werkstiick, das wenn keine Arretierung des Werk-
sticks mittels einer Torsionsspannkraft durchgefihrt wird,

nicht ordnungsgemal arretiert werden kann, da es sich sonst
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unter den bei dem Bearbeitungsvorgang einwirkenden Kradfte zu

verbiegen beginnt.

Die in FIG 2 dargestellte Ausbildung der Werkstiickhaltevor-
richtung bietet zu dem den Vorteil, dass wahrend des Bearbei-
tungsvorgangs das Werkstiick mittels der beiden Antriebe 1lla
und 11b in die gleiche Richtung gedreht werden kann, wobei
jedoch die Antriebe 1la und 11b so angesteuert werden, dass
die Torsionsspannkraft wahrend der Drehbewegung erhalten
bleibt und sich bei Auftreten von Schwingungen verdndern

lasst.

Die Antriebe 1la und 11lb sind in dem Ausfiihrungsbeispiel als
Direktantriebe, insbesondere als Torguemotoren ausgebildet,
was einen einfachen konstruktiven mechanischen Aufbau der

Werkstiickhaltevorrichtung ermdglicht.

Es ist natiirlich auch moglich, dass die Torsionsspannkraft
mittels nur eines einzelnen rotatorischen Antriebs veradndert
wird, in dem z.B. der Antrieb 1lb entfadllt und die Spannbacke

2e ortsfest mit den Werkstickschlitten 7 verbunden wird.

Bei der Ausfiihrungsform gemdB FIG 1 liegt die Spannkraft F in
Form einer Linearspannkraft, die in einer linearen Richtung
auf das Werkstiick einwirkt vor, wahrend bei der Ausfiihrungs-
form gemal FIG 2, die Spannkraft als Torsionsspannkraft die
eine Torsionsspannung im Werkstilick bewirkt, vorliegt. Es ist
natiirlich auch moglich beide Ausfiihrungsformen zu kombinie-
ren, wobei sich in diesem Fall die Spannkraft aus einer Line-
arspannkraft und einer Torsionsspannkraft zusammensetzt, wo-
bei der Antrieb 1lla gemal FIG 2 auch in linearer Richtung,
z.B. mittels eines geeigneten Hydraulikelementes, wie es in
FIG 1 verwendet wird, eine Linearspannkraft auf das Werkstiick

5 ausiiben kann.

Durch die Reduktion der Schwingungen kann die Bearbeitungsge-

schwindigkeit und die Zustelltiefe ins Material erhoht wer-
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den, wodurch sich eine Erhohung der Produktivitadt erzielen

ldsst und/oder die Bearbeitungsglite verbessert werden kann.

Es sein an dieser Stelle angemerkt, dass im Rahmen der Erfin-
dung z.B. auch ein in die Maschine eingespanntes Werkzeug als

Maschinenelement angesehen wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduktion von Schwingungen eines Maschinen-
elements (9) und/oder eines Werkstlicks (5) bei einer Werk-
zeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder bei einer als Ro-
boter ausgebildeten Maschine, wobei bei Auftreten der Schwin-
gungen eine zur Arretierung des Werkstlicks (5) verwendete
Spannkraft (F) mit der eine Werkstickhaltevorrichtung (2a,
2b, 2c,2d,2e,11la,11b) auf das Werkstiick (5) einwirkt, veran-

dert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, da dur ch gekenn -
zelchnet, dass die Spannkraft (F) mittels eines

Piezoelementselements verdndert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, d a -
durch geke nnzeichnet, dass die Spann-

kraft (F) mittels eines Hydraulikelements verandert wird.

4. Verfahren einem der vorhergehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzedichnet, dass die Spann-

kraft (F) mittels eines Linearmotors verdndert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, da dur ch gekenn -
zelchnet, dass die Spannkraft (F) in Form einer
Torsionsspannkraft, welche eine Torsionsspannung im Werkstiick

(5) bewirkt, vorliegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn -
zelchnet, dass die Torsionsspannkraft mittels eines

rotatorischen Antriebs (lla, 1lb) verandert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, daduroch g e -
kennvzeichnet, dass die Torsionsspannkraft ver-
andert wird, wobei das Werkstiick an zwei Stellen (A,B) des
Werkstiicks (5) in die Werkstiickhaltevorrichtung (2d,2e,11a,

11b) eingespannt wird und mittels eines einer Jjeden Stelle
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(A,B) zugeordneten rotatorischen Antriebs (lla,1llb) verdreht

wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch
gekennzedichnet, dass der rotatorische Antrieb
(l11la,11b) als Direktantrieb ausgebildet ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, da duzr ch gekenn -
zelchnet, dass die Spannkraft (F) sich aus einer
Linearspannkraft und einer Torsionsspannkraft zusammensetzt,
wobei die Linearspannkraft nach einem der Anspriche 2 bis
verandert wird und die Torsionsspannkraft nach einem der An-

spriiche 6 bis 8 veradndert wird.

10. Verfahren einem der vorhergehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzedichnet, dass das Auftre-
ten von Schwingungen ermittelt wird indem das Signal eines
Schwingungssensors (10) Uberwacht wird und/oder indem eine

AntriebsgroBe iUberwacht wird.

11. Verfahren einem der vorhergehenden Anspriiche, da -
durch gekennzedichnet, dass die Spann-
kraft solange verandert wird, bis die Amplituden der Schwin-

gungen minimal sind.

12. Maschine, wobei die Maschine als Werkzeugmaschine, Pro-
duktionsmaschine und/oder als Roboter ausgebildet ist, wobei
die Maschine eine Werkstiickhaltevorrichtung (2a,2b, 2c, 2d, 2e,
11a,11b) aufweist, wobei die Maschine derart ausgebildet ist,
dass bei Auftreten von Schwingungen eines Maschinenelements
(9) und/oder eines Werksticks (5) eine zur Arretierung des
Werkstiicks (5) verwendete Spannkraft (F) mit der die Werk-
stickhaltevorrichtung (2a,2b,2c,2d,2e,11a,11b) auf das Werk-

stliick (5) einwirkt, verdndert wird.
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