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Allgemein Einfiihrung zu planlauf/SPINDLE

planlauf/SPINDLE ist eine Software zur Berechnung der statischen und dynamischen Eigen-
schaften von Hauptspindeln auf Basis der Finite-Elemente-Methode. Die aktuelle Version
planlauf/SPINDLE 2023 verfiigt iber die folgenden Eigenschaften:

Intuitiver und schneller Modellaufbau durch einfache Ziehoperationen mit der Maus
Verwendung von Bildern (bmp, jpeg, png) mit Anpassung von Helligkeit und Kontrast als
Vorlage fiir die Modellierung

Datenbank mit mehr als 6.000 Lagern mit allen erforderlichen Steifigkeits- und
Dampfungswerten (Hersteller FAG, GMN, NSK, SKF, SNFA, IBC, TIMKEN und SLF)
Effiziente Berechnung von statischen Steifigkeiten, Eigenfrequenzen, Schwingungsformen
und Nachgiebigkeitsfrequenzgangen mit automatischer Aktualisierung bei Modellanderungen
Einfaches Anfligen von Modellen zur Bewertung des Spindelverhaltens mit unterschiedlichen
Werkzeugen

Speichern von gesperrten Modellen zur Weitergabe ohne die Méglichkeit der Veranderung
Automatische Erstellung eines PDF-Berichts mit allen Ergebnissen

Export der Geometrie als STEP-Datei zur Weiterverarbeitung im CAD-System

Export als planlauf/VIEW-Datei zur freien Weitergabe der Ergebnisse

Export der Frequenzgange und der Knotenverlagerungen als Text- oder CSV-Datei
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Anforderungen

Unterstiitzung von OpenGL 4.0 oder hoher durch die Grafikkarte
Windows 10/11 mit Microsoft .NET-Framework 4.8 oder hoher



Bedienoberflache

Ergebnisbereich Animationsbereich
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Geometriebereich
Die Geometrie der zu berechnenden Hauptspindel inkl. der Lager und Zusatzmassen wird im
Geometriebereich (iber einfache Ziehoperationen mit der Maus definiert oder verandert.

Ergebnisbereich

Im Ergebnisbereich werden die statischen und dynamischen Eigenschaften der Hauptspindel
dargestellt. Uber das Kontextmenii kann zwischen der Darstellung von ,Steifigkeit / Eigenfrequenz"
und ,Nachgiebigkeitsfrequenzgang” gewechselt werden.

Animationsbereich
Die statischen Verformungen oder die Schwingungsformen kénnen im Animationsbereich
dargestellt werden.



3D-Steuerung der Ansicht

Symbolleiste Symbolleiste Ansichtswiirfel
Geometriebereich  Animationsbereich
& planlauf/SPINDLE - E:Frasspindel_Motor.pifspi o
P & \¢ ‘ /

NG 57

X 0P fele

Symbolleiste des Geometriebereichs

Uber Standardansicht @ wird die vordefinierte Ansicht dargestellt. Wenn Zoom €., Verschieben
< oder Drehen © angeklickt ist, kann die Modellansicht bei gedriickter linker Maustaste und
durch Bewegen der Maus angepasst werden. Anderungen kénnen iiber = oder STRG+Z
riickgangig gemacht werden.

Symbolleiste des Animationsbereichs

Die Funktionen zur Steuerung der 3D-Ansicht entsprechen denen des Geometriebereichs. Die
Animation lasst sich iiber den Startbutton >l starten und stoppen. Der Verformungsfaktor
steuert die Uberhéhung der berechneten Verformungen.

Ansichtswiirfel

Der Ansichtswirfel des Geometrie- oder Animationsbereichs ermdglicht die Darstellung des
Modells in den iblichen Standardansichten. Die entsprechenden Ansichten werden hervor-
gehoben, sobald sich die Maus dartiber befindet. Dabei kénnen die Flachen, die Kanten und die
Ecken ausgewahlt werden. Das Anklicken des Rings ermdglicht zusammen mit einer
Mausbewegung die Drehung des Modells um die Hochachse.

Hinweis: planlauf/SPINDLE unterstiitzt ebenfalls die Verwendung einer 3D-Maus (3Dconnexion)
sowie die Ansichtssteuerung Uber die mittlere Maustaste (Drehen) in Verbindung mit der SHIFT-
(Zoomen) oder STRG-Taste (Verschieben).

Bei der Verwendung eines Touchscreens kann ein Element im Geometriebereich angetippt
werden um es auszuwahlen. Anschliefend kann die gewiinschte Ziehoperation durchgeflihrt
werden. Das Kontextmenu wird bei langerem Kontakt des Fingers mit dem Display angezeigt. Bei
Verwendung des Touchscreens wird zur leichteren Modellanderung die 2D-Darstellung empfohlen.



Automatische Hervorhebungen

Vertikale Linie fir ~ Mauszeiger befindet sich Filter
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Die Hervorhebung der zu andernden Elemente erfolgt im Geometriebereich automatisch in
Abhéangigkeit der Mausposition. Sobald sich die Maus (ber einem der folgenden Elemente
befindet, wird dieses hervorgehoben:

o Aulendurchmesser der Segmente

e Innendurchmesser der Segmente

e Kanten an den Enden der Segmente
o Kraftpfeile

e Lager

o Fedemn

e Zusatzmassen

Die Mehrfachauswahl von Aulen- oder Innendurchmessern ist mit gedriickter STRG-Taste und
Anklicken des hervorgehobenen Durchmessers méglich. Dabei wird automatisch auf Basis des
ersten Elements in der Mehrfachauswahl ein Filter gesetzt, so dass eine Auswahl immer nur
Aulen- oder Innendurchmesser enthalt, die anschliefend gemeinsam bearbeitet werden kdnnen.
Durch einfachen Mausklick auf den Geometriebereich auferhalb der Geometrie oder durch das
Driicken der ESC-Taste kann die Mehrfachauswahl aufgehoben werden.

Die aktuelle Z-Position wird mit Hilfe einer vertikalen Linie hervorgehoben und kann in den
Einstellungen standardmé&Rig ein- oder ausgeblendet werden.
Im Kontextmenli des Geometriebereichs befinden sich ebenfalls die Filter fir Aulen-/

Innendurchmesser und Kanten sowie die Schaltflache fir den Wechsel zwischen der 2D- und
3D-Darstellung.



Geometrieanderung durch Ziehoperationen

AuBen- und Innendurchmesser

Hervorgehobene Durchmesser oder eine Mehrfachauswahl von Durchmessern kdnnen bei
gedriickter linker Maustaste durch Bewegung der Maus nach oben (unten) vergréRRert (verkleinert)
werden. Hierbei werden der aktuelle Durchmesser sowie die Masse des Segments in einem Info-
Feld angezeigt.

Konische AuBendurchmesser

Der Konus des aktuell hervorgehobenen Auflendurchmessers kann bei gedriickter Alt-Taste mit
der linken Maustaste veréndert werden. Je nachdem, wo sich die Maus auf dem Segment
befindet wird dabei entweder der linke oder der rechte Durchmesser verandert. Der jeweils andere
Durchmesser bleibt unverandert und der Winkel wird in einem Info-Feld angezeigt.

Kanten

Kanten werden zusammen mit ihrem zugehdrigen Segment hervorgehoben. Durch Driicken der
linken Maustaste Uber einer markierten Kante und Bewegen der Maus nach links oder rechts
kann die Kante verschoben werden. Dabei wird die Lange des hervorgehobenen Segments
verandert und die angrenzenden Durchmesser werden verschoben. Durch Bewegen der Maus bei
gedriickter rechter Maustaste wird die Lage aller angrenzenden Segmente konstant gehalten und
die Verlangerung (Verkirzung) eines Segments erfolgt zu Lasten (zu Gunsten) des benachbarten
Segments. Im Info-Feld wird die aktuelle Z-Position der Kante, die Lange des markierten Segments
sowie dessen Masse angezeigt. Bei einer hervorgehobenen Kante kann mit gerdriickter Shift-
Taste die gesamte Geometrie mit der linken Maustaste verschoben werden.

Hinweis: Die Tastenkombination STRG+A fligt alle AuBendurchmesser zu einer Mehrfachauswahl
hinzu. Alle Innendurchmesser kénnen durch STRG+l markiert und gemeinsam verandert werden.



Kontextmeniis

Kontextmenti Kontextmenti Kontextmenti Kontextmenti
Lager Zusatzmasse AuRendurchmesser Innendurchmesser
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Alle Befehle des Geometriebereichs stehen in Kontextmendis zur Verfligung, die abhangig von der
Position des Mauszeigers beim Betatigen der rechten Maustaste angezeigt werden.

Kontextmenii Hintergrund
Uber das Kontextmenii Hintergrund kann ein Bild (bmp, jpeg, png) importiert werden, das in der
YZ-Ebene des Geometriebereichs dargestellt wird.

Kontextmenii AuBendurchmesser

Dieses Kontextmenl wird aufgerufen, wenn sich die Maus beim Driicken der rechten Maustaste
uber einem AuRendurchmesser befindet und enthalt alle Befehle, die zum Modellaufbau
erforderlich sind.

Kontextmenii Innendurchmesser

Jedes Segment wird durch einen AuRendurchmesser definiert, optional kann auch ein
Innendurchmesser vorgegeben werden. Das entsprechende Kontextmend ermdglicht das
Aktivieren oder Deaktivieren des Innendurchmessers.

Kontextmenii Zusatzmasse
Zusatzmassen leisten nur einen Massen- aber nicht notwendigerweise einen Steifigkeitsbeitrag
zum Modell. In diesem Kontextmen( kann die Zusatzmasse bearbeitet oder geléscht werden.

Kontextmenii Lager
Das Kontextment Lager ermdglicht die Bearbeitung eines zuvor definierten Lagers oder
Lagersatzes.

Kontextmenii Kraftpfeile
Die Kraftpfeile weisen immer einen eindeutigen Bezug zu einem bestimmten Aufendurchmesser
auf (= Referenzdurchmesser), der in diesem Kontextmeni geandert werden kann.



Bild importieren
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Uber das Kontextmenii Hintergrund des Geometriebereichs kann zundchst der Name einer
Bilddatei (bmp, jpeg, png) ausgewahlt werden, die anschlieBend im eingeblendeten Bildbereich
dargestellt wird. Die 2D-Steuerung der Ansicht funktioniert analog zum Geometrie- oder
Animationsbereich. Sobald alle Einstellungen getroffen wurden, kann das Bild durch Betatigen des
Hékchens in der Symbolleiste in den Geometriebereich Gbernommen werden.

Vertikale und horizontale Linien
Die vertikale rote Linie kann bei gedriickter linker Maustaste verschoben werden und definiert den
Nullpunkt der Hauptspindel. Die horizontale Linie sollte auf der Spindelachse positioniert werden.

Zuschnitt
Der aktuelle Zuschnitt wird orange hervorgehoben und kann Uber Ziehpunkte in den Ecken und
den Kantenmittelpunkten sowie lber das Kreuz verandert bzw. verschoben werden.

Horizontaler und vertikaler MaRstab

Die beiden blauen Mafstébe dienen der Festlegung des Umrechenfaktors zwischen der Auflésung
des Bildes in Pixel und der tatsachlichen Lange in mm. Es muss zumindest ein Malstab verwendet
werden, der zweite Malistab kann zusétzlich festgelegt oder deaktiviert werden. Die Lange der
MaRstabe sowie ihre Position kann durch Ziehoperationen der Endpunkte oder der MaRlinie
verandert werden. Der Wert kann durch Anklicken der Zahl verandert werden.

Kontextmenii Bildbereich

In diesem Kontextmenl kénnen die MaRstabe aktiviert bzw. deaktiviert und das gesamte Bild
jeweils um 90° in oder gegen den Uhrzeigersinn sowie um einen kleinen Winkel gedreht werden.
Die Einstellungen zur Helligkeit/Kontrast konnen ebenfalls hier aufgerufen werden. Wenn das
gesamte Bild ohne Zuschnitt ausgewahlt werden soll, steht zusatzlich die entsprechende Funktion
zur Verfugung.

Hinweis: Alle Veranderungen der Geometrie basieren bei planlauf/SPINDLE auf einem Bezug zur
jeweils linken Kante, so dass es empfehlenswert ist, das zu importierende Bild so zu drehen, dass
sich das Werkzeug und die Krafteinleitung links befindet.



Bild, Helligkeit/Kontrast
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Uber das Kontextmenii des Bildbereichs kann die Farbanpassung iiber den Befehl
,Helligkeit/Kontrast“ aufgerufen werden. Das Vorschaufenster zeigt dabei direkt das Ergebnis der
Einstellungen von Helligkeit, Kontrast und Gamma an. Die optionale Invertierung der Farben ist
z.B. beim Importieren von Screenshots aus AutoCAD mit schwarzem Hintergrund sinnvoll.
Zusatzlich kann das Bild auch nur in Graustufen angezeigt werden.

Hinweis: Die Umrechnung des Vorschaubildes ist ein vergleichsweise aufwéndiger Rechen-
vorgang, der durch die GroRe des Vorschaufensters beeinflusst werden kann. Je kleiner das
Vorschaufenster ist, desto fliissiger reagiert die Vorschau auf Anderungen der Schieberegler.



AuBenkontur

Trennen eines Segments an Neu
einem Durchmessersprung
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Die Aulkenkontur einer Hauptspindel kann z.B. durch die folgenden Schritte definiert werden:

Neu: Das Modell besteht nur aus einem Segment und den Kraftpfeilen

Importieren des gewiinschten Hintergrundbildes (s.0.)

Ziehen der linken (rechten) Kante des Segments bis zum linken (rechten) Ende der
Hauptspindel inkl. Werkzeug

Durchwandern des Modells von links nach rechts und Trennen (Kontextmenii
AuRendurchmesser oder Leertaste) der Auendurchmesser an allen Durchmesserspriingen
Ziehen der einzelnen Durchmesser auf den jeweils gewiinschten Wert

Verschieben der Kanten der einzelnen Segmente (falls erforderlich)

Fur den Modellaufbau stehen zusatzlich die folgenden Funktionen im Kontextmeni Auflen-
durchmesser zur Verflgung:

Einfiigen: In Abhangigkeit der Mausposition wird ein Segment mit den gleichen Eigen-
schaften rechts oder links des angeklickten Segments eingefugt.

Léschen: Das hervorgehobene Segment oder die Mehrfachauswahl wird mit dieser Funktion
geldscht. Dieser Befehl ist bei entsprechender Auswahl auch direkt Uber die ENTF-Taste
verfligbar.

Verbinden: Benachbarte Segmente in einer Mehrfachauswahl werden zu einem durch-
gehenden Segment verbunden. Die Eigenschaften des neuen Segments entsprechen dabei
denen des ersten Segments in der Mehrfachauswahl.



Bearbeiten der Geometrietabelle

Bearbeiten eines Segments oder Manuelle Eingabe von Auften- und Innendurchmesser,
einer Mehrfachauswahl Breite, Konuswinkel und Werkstoff
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Neben der Veranderung der Geometrie durch Ziehoperationen ermdglicht planlauf/SPINDLE auch
das direkte Bearbeiten der Geometrietabelle. Durch einen Doppelklick auf ein Segment oder eine
Mehrfachauswahl wird die Tabelle mit den Geometriedaten angezeigt, die direkt bearbeitet werden
kann. Alternativ kann die Funktion ,Bearbeiten” auch lber das Kontextmenl AuRendurchmesser
aufgerufen werden.

Die in der Tabelle markierten Zeilen werden gleichzeitig im Geometriebereich hervorgehoben. Bei
einer Mehrfachauswahl von Zellen in der Tabelle kann Uber einen rechten Mausklick allen Zellen
ein einheitliches Mal zugewiesen werden.

Hauptspindeln bestehen (berwiegend aus Stahl. Andere Werkstoffe wie z.B. Hartmetall flir das
Werkzeug kénnen Uber die Geometrietabelle zugewiesen werden. Die gangigsten Werkstoffe sind
bereits in der Werkstoffliste vordefiniert. Neue Werkstoffe konnen (iber die Schaltfliche ,Neu*
definiert werden. Das Zuweisen von Werkstoffen erfolgt Gber das Markieren von Segmenten in der
Tabelle und Auswahl des Werkstoffs im DropDown-Menii ,Werkstoff*.
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Zusatzmassen

3. Bearbeiten der 2. Ziehen der Zusatzmasse auf den 1. Trennen der Segmente am Anfang
Zusatzmasse gewtinschten AuBendurchmesser und Ende einer Zusatzmasse
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Zusatzmassen konnen z.B. durch die folgenden Schritte definiert werden:

e Trennen der Segmente am Anfang und am Ende einer Zusatzmasse
e Ziehen der Zusatzmasse auf den gewlinschten Aulendurchmesser

e Bearbeiten der Zusatzmasse (Doppelklick oder Kontextmenl Zusatzmasse) und Eintragen
der gewinschten Werte

Im oberen Bereich des Bearbeitungsfensters kann ausgewéhlt werden, ob alle Segmente
angezeigt werden sollen oder nur das Segment, dessen Masse aktuell bearbeitet werden soll. In
der ersten Spalte konnen Hakchen gesetzt werden, die festlegen, ob fiir das Segment eine
Zusatzmasse verwendet werden soll. Die Geometrie der Zusatzmasse wird durch die Lange und
den AuBendurchmesser des Segments und den Aufendurchmesser der Masse festgelegt.
planlauf/SPINDLE verwendet die Dichte und die Geometrie zur Definition einer Zusatzmasse. Bei
einer Durchmesservergroflerung der Zusatzmasse steigt somit auch die Masse an. Im linken
unteren Bereich befindet sich eine Schaltflache, mit der die Dichte fiir eine gewlinschte Masse
errechnet werden kann.

Durch die Angabe eines E-Moduls in der letzten Spalte kann die Zusatzmasse mit einer
Versteifung ausgestattet werden. Ein aufgeschrumpfter Rotor kénnte z.B. mit einem E-Modul von
100.000 N/mm? (zum Vergleich: E-Modul von Stahl = 210.000 N/mm?) abgebildet werden.
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1. Trennen der Segmente an
allen Spriingen der Innenkontur

Innenkontur

2. Mehrfachauswahl aller AuRendurchmesser
mit einem konstanten Innendurchmesser
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3. Ziehen der Innendurchmesser
auf das gew(linschte Maf}
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Die Innenkontur einer Hauptspindel kann z.B. durch die folgenden Schritte definiert werden:

e Trennen der Segmente an allen Spriingen der Innenkontur

o Mehrfachauswahl aller Aulendurchmesser mit einem konstanten Innendurchmesser

e Nach dem Aktivieren der Innendurchmesser (iber das Kontextmeni Aufendurchmesser
befinden sich alle erzeugten Innendurchmesser automatisch in der Mehrfachauswahl und
kénnen gemeinsam auf das gewlinschte MaR gezogen werden.
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Lager

1. Anklicken des vorderen Lagersitzes 2. Aufruf des Kontextmentis mit der rechten Maustaste auf
mit gedriickter STRG-Taste dem hinteren Lagersitz und Auswahlen von ,Lager
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Spindellager werden immer satzweise verbaut, so dass sich der vordere und der hintere Lagersitz
oft nicht auf einem einzigen Segment befinden. Zusatzlich kdnnen die Durchmesser der vorderen
und hinteren Lager eines Lagersatzes unterschiedlich gewahlt werden. Die Definition eines
Lagersatzes auf zwei unterschiedlichen Durchmessern (ein einziger Durchmesser ist ebenfalls
madglich) kann z.B. durch die folgenden Schritte definiert werden:

o Anklicken des vorderen und des hinteren Lagersitzes mit gedrlickter STRG-Taste
o Aufruf des Kontextmenis Aufendurchmesser mit der rechten Maustaste auf dem hinteren
Lagersitz und Auswéhlen der Funktion ,Lager*

4. Auswahlen des gewtinschten Lagers, 3. Lagerhersteller auswahlen
der Anordnung und der Vorspannung

=& Lager (Durchmesser im Mgdel{ = 100/90 mm) X
Typ |Spindellager ~ | Lagerhersteller |FAG v

Name ¥ af] d [mm] D [mm] B [mm] A
XCB7020-E-T-P4S 25 100 150 24
RS7020-D-T-P4S 20 100 150 24
HCRS7020-D-T-P4S 20 100 150 24
HS7020-C-T-P4S 15 100 150 24
HS7020-E-T-P4S 25 100 150 24
HC7020-E-T-P4S
XC7020-E-T-P4S 25 100 150 24
B7220-C-T-P4S 15 100 180 34
B7220-E-T-P4S 25 100 180 34
HCB7220-C-T-P4S 15 Do 180 34
HCB7220-E-T-P4S 25 109 180 34

| \ ™
Anordnung I\ / v Vorspannung | Leicht \ ~ Lager hinzufigen

e Lagertyp ,Spindellager und den Lagerhersteller auswahlen

o Auswéhlen des gewlnschten Lagers, der Lageranordnung (z.B. // \ oder // \\) sowie der
Vorspannung
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5. Verschieben der Lager an

die gewlinschte Position
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o Verschieben der Lager an die gewlinschte Position (Hinweis: die Position des ersten Lagers
bezieht sich auf die linke Kante des Segments, die Ubrigen Lager jeweils auf ihren linken
Nachbarn innerhalb eines Lagersatzes)

o Die LagergrolRe wird dabei automatisch an den Auendurchmesser angepasst.

Automatisches Anpassen der Lagergrofie
an den AulRendurchmesser

& planlauf/SPINDLE = o X
uenzen F o A\

e AQFDINOO [
. - t
150} 588
100} i‘:; 408 438 E
S0——20.6 200 E
0 0

N Rodisl NN Axiol Radial Stiffness = 20.6 Njum %
RQFPOI« »
P4S Spindellager HC7016-E-T-P4S
(leichte Vorspannung)
AN|
-~
¢ D = 70,000 mm

v A
X
or (6,8 kg) o
X
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Definition eines Lagers
als Loslager

& planlauf/SPINDLE

Steifighet [N/pm) Exgenfrequenzen [Hz]
3

s §

443

20.7

- 8588
\

W Radisl W Aol

RQAPODI«

N> 57

Radisle Steifigkeit = 20.7 Njpm

W% Bearbeiten
@ Referenzdurchmesser andem

X G 0p fele

Lagersatze werden teilweise in einer axial verschiebbaren Blichse geflihrt und wirken somit als
Loslager. Dieses Verhalten kann (ber die entsprechende Option im Kontextmenii Lager eingestellt
werden. Die betroffenen Lager werden durch einen zusétzlichen Ring markiert und die axiale
Steifigkeit der Lager wird bei der Berechnung nicht berticksichtigt.

Spindellager Einreihige Zweireihige Axialschrag- Axial-/Radial-  Lager fiir

\ ylinderrollenlager Zylinderrollenlager  kugellager Lager  Gewindetriebe

Die Lagerdatenbank umfasst Spindellager unterschiedlicher Baureihen und Hersteller (FAG, GMN,
NSK, SKF, SNFA, IBC, TIMKEN, SLF), ein- und zweireihige Zylinderrollenlager, Axialschrag-
kugellager, Axial-/Radial-Lager sowie Lager fir Gewindetriebe. Insgesamt sind mehr als 6.000
Lager mit inren Steifigkeiten und Dampfungen enthalten.

15



U

Federn

mwandlung von Lagern
in Steifigkeiten

% planlaut/SPINDLE - D:\01_planlauf !

Steigkeit [N/jm]

250)

150)
100)

. 8588

Radial Stifiness = 22.3 Njym

SN B> 57

oW 3% Bearbeiten
@) Referenzdurchmesser andem

¥ Lloslager

Neben den vordefinierten Lagern konnen Federn mit translatorischen und rotatorischen
Steifigkeiten und Dampfungen definiert werden (Kontextmenl AulRendurchmesser > ,Federn®).
Alternativ kénnen auch Lager oder Lagersétze in Federn umgewandelt (Kontextmenl Lager >
,2Umwandlung zu Federn®) oder aus einer Datenbank ubernommen werden. Das Verschieben der
Federn erfolgt analog zum Verschieben der Lager, allerdings ohne Abhangigkeiten der Positionen.

Federdatenbank

Steifigkeit [N/um]

Definition der Geometrie, des Druckwinkels
sowie der Steifigkeiten und Dampfungen

k_Axial
N

k_Radial k_Kippen
INwml (Nmiad)

d_Axial
[Ns/m]

dRadal _d_Kippen
B | Himml en MNsim) Nms/mrad)

25 [ 25
2 2
25 2

95011 15757 0 [ 7e00es |
157579

134549

12606.32 0
12606.32 0
1076392

95011
81125

S5

& Fedem-Datenbank

X

Name fom] fom]

24 F)

af]

k_Axial k_Radial
CNwm Npm)
25 | 173 | 23183

| k_Kippen  d_Axial
INmjvad) _[Nsim]

0 559132

d_Radial d_Kippen
[Ns/m] __ [Nms/mrad]
92734 0

OK

X G P LG

Hinweis: Der Druckwinkel (negativ nach links, positiv nach rechts) wird verwendet, um die
Abstltzwirkung von Schragkugellagern abzubilden (X- oder O-Anordnung).



(3) Optionen auswahlen

(2) Modell auswahlen

Modell anfiigen

(1) Modell anfligen

QLDIDNIGO

% planlaut/SPINDLE - EAFrasspindgl.plfspi
Steifigkeit [N/jim) Eigenfrequenzen [Hz]
24 1261
250|
200§
152 800 757 —N & Modell anfugen
150}
@ « v A& 1 > DieserPC > Dokumente > planlaufSPINDLE
100] 45 Organisieren > Neuer Ordner
400 o
& = Dieser PC Name
20 » 3D-Objekte % D32x80
= Bilder
0! 0!
m Desktop
£ Modell anfigen X ) Dokumente
—_ & Downloads
Modell rechts anfiigen
@] g  Musik
(@ Modelllinks anfugen W Videos
] Lager ibemehs
- 2. Lokaler Datentra
Krafteinleitung iberehmen < Volume (0)
Dateinamen anhangen « Volume (E)
Ubemehmen w Netzwerk LSS
Dateiname: |D32x80
v
L

Anderungsdatum  Typ

22112017 09:38 planiauf/SPINDLE

| |planlauf/SPINDLE (*pifspi;*.plfs -

263 KB

>

Abbrechen

SN 57

Modell anfagen

X G 0P fele

Bereits gespeicherte Modelle konnen mit dem Befehl ,Modell anfiigen® in der Mentleiste an das
aktuelle Modell angefiigt werden. Nach dem Aufrufen des Befehls konnen die Datei und die
Optionen ausgewahlt werden. Das Modell kann links oder rechts angefligt werden. Optional
kénnen die Lager des Modells (bernommen oder verworfen werden. Beim Anfligen von
Werkzeugen an eine Spindel ist es meistens sinnvoll, die Kraftanleitung (iblicherweise am TCP)
des angefligten Modells zu Ubernehmen. Optional kann auch der Name des angefiigten Modells an
den aktuellen Dateinamen angehéngt werden.

Spindel mit Werkzeug

17



(2) Gesperrtes planlauf/SPINDLE-Modell

v
& Speichem unter
«

v > Dieser PC > Dokumente > planlaufSPINDLE

‘ Organisieren ~ Neuer Ordner

~

% Bilder ®  Name

= Desktop
<) Dokumente

& Downloads

& Musik

B Videos

& Lokaler Datentra
« Volume (D)

~ Volume (B)

Dateiname: | Frasspindel

Dateityp: [ Gesperrtes planlauf/SPINDLE-Modell (“plfspl) |

planiaut/SPINDLE (*plfspi)

planiaut/SPINDLE Vorlage (*pifspi)

planlauf/VIEW (*.plfsim)
|STEP (step)

Ordner ausblenderFrequenzgange (*.td)
Frequenzgange (*.csv)
Knotenverlagerungen (*.txt)
Knotenverlagerungen (*.csv)

planlauf/SPINDLE-Modell (*plfspl)

Gesperrte Modelle

(1) Speichern unter

Radisle Steighgit = 152 Njm

IG5

planlauf/SPINDLE-Modelle kdnnen in einem gesperrten Zustand gespeichert werden, in dem sie
nicht mehr verdndert werden konnen. Dieses Format bietet sich z.B. fiir die Ubergabe eines
Berechnungsmodells vom Spindelhersteller an den Anwender an, der damit fir unterschiedliche
Werkzeuge die Eigenfrequenzen berechnen kann. Uber die Schaltflache "Speichern unter" mit dem
Dateityp "Gesperrtes planlauf/SPINDLE-Modell" wird die Datei mit der Endung *.plfspl gespeichert.

(2) Gesperrtes planlauf/SPINDLE-Modell

(3) Modell rechts anfiigen

(1) Modell anfiigen

[Modell anfugen

L4
£ Modell anfigen X)) afs ) 1 N
| L e DI
4 | > DieserPC > Dokumente > planlaufSPINDLE v O “planiaufSPINDLE" durchsuchen P
|| Organisieren > Neuer Ordner =~ m @
| =
' Dieser PC Name Anderungsdatum  Typ GroBe
3 3D-Objekte % D380 221120170938 planiauf/SPINDLE 263 KB
5 % Modell anfigen
= Bilder ] Frasspindel.plfspl 260420190527  PLFSPL-Datei 2K8
m Deskiop (® Modellrechts anfiigen
o — (O Modelllinks anfugen
- Lager ubernehmen
& Downloads
Keafteinleitung ibemehmen
B Musik [[] Dateinamen anhangen
B Videos
. Lokaler Datentra. Ubemehmen
- Volume (D)
- Volume (E)
M o Netrwerk A 4
Dateiname; | Frésspindel.plfspl ~| | planlauf/SPINDLE (-pifspic+.pits ~
.

¥

q’z

X 0P el

Die gesperrte Spindel kann uber die Schaltflache "Modell anfligen" an ein bestehendes Werkzeug

angefligt werden.
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Veranderbare Elemente Gesperrte Elemente

@ DLE - C\L hoeno DLED:

Steifigheit [Njum) j Eigenfrequenzen [Hz]

29 101

SN B> 57

Radial Stiiness » 20,8 Njim

X P fele

Das kombinierte Modell enthalt anschlieBend die veranderbaren Elemente des Werkzeugs sowie
die gesperrten Elemente der Spindel. Gesperrte Elemente werden transparenter dargestellt und
sind weder im Geometriebereich noch (iber die Kontextmenis oder die Tabellen zuganglich.
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Steifigkeit / Eigenfrequenz

Statische Eigenfrequenzen Kontextmenti
Steifigkeiten \ Ergebnisbereich

v olan\au'/SPfJDLE - E\frasspindel_Motor.plfspi - o

RQAELDIDSO

Steifighet [N/um) Eigenfrequenzen [Hz)]

1
28 12
= v Steifigkeit / Eigenfrequenz

Nachgiebigkeitsfrequenzgang

S B> &7

W Radiol I Aol

X G (P fele

Im Ergebnisbereich werden flir die Option ,Steifigkeit / Eigenfrequenz® die statischen Steifigkeiten
und die Eigenfrequenzen in Form von Balkendiagrammen angezeigt. Durch Anklicken der Balken
werden die statischen Verformungen oder Schwingungsformen im Animationsbereich angezeigt.
Schwarze (rote) Balken reprasentieren radiale (axiale) Verformungen oder Schwingungsformen.
Die Anzahl der darstellbaren Eigenfrequenzen fir den gewéhlten Frequenzbereich ist auf sechs
begrenzt, da bei Hauptspindeln Ublicherweise nur die unteren Frequenzen (bis zur maximalen
Drehfrequenz) relevant sind. Der Frequenzbereich, in dem die Eigenfrequenzen berechnet werden
sollen, kann Uber das Kontextmenu des Ergebnisbereichs eingestellt werden.

Hinweis: Die Ergebnisse werden standardmafig automatisch aktualisiert, sobald sich die
Geometrie oder die Lagerung der Hauptspindel verandert und alle Freiheitsgrade definiert sind. Die
automatische Aktualisierung kann in den Einstellungen deaktiviert werden. In diesem Fall erscheint
in der Symbolleiste des Geometriebereichs eine zusatzliche Schaltflache, die hervorgehoben
ist, sobald eine manuelle Aktualisierung erforderlich ist.

Manuelle Aktualisierung der Ergebnisse ist erforderlich,
sobald die Schaltflache hervorgehoben ist

/

| 7]
=~

RAQAPO«

X G (P fele




Nachgiebigkeitsfrequenzgang

Ausgewahltes Kontextmenii Information zur dynamischen
Ergebnis Ergebnisbereich Nachgiebigkeit

& planlauf/SPINDLE - E-\irasspmaemm/pfsp \

7 T —

sse e Steifigkeit / Eigenfrequenz

66 Hz v Nachgiebigkeitsfrequenzgang

o ot R
o, G

Nachgiobigkeit (m/N]
E 2
{8

I~

Schwingungstorm b 556 Hz (1.539E-01 umyN // 362)

X 0P el

Im Ergebnisbereich werden fiir die Option ,Nachgiebigkeitsfrequenzgang® der radiale (schwarz)
und der axiale Nachgiebigkeitsfrequenzgang (rot) dargestellt. Die Kreise markieren dabei die
unterschiedlichen statischen Verformungen und Schwingungsformen, die durch Anklicken
ausgewahlt und im Animationsbereich dargestellt werden konnen.

Die Nachgiebigkeit wird logarithmisch dargestellt. Der exakte Wert bei einer Eigenfrequenz wird im
Animationsbereich angezeigt. Neben dem Wert der dynamischen Nachgiebigkeit wird auch der
Uberhéhungsfaktor (dynamische / statische Nachgiebigkeit) dargestellt. Der Phasengang sowie die
Gitterlinien der logarithmischen Achse konnen (iber das Kontextmenl des Ergebnisbereichs
optional eingeblendet werden.
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Ergebnisdarstellung

Animation Verformungsfaktor
Start/Stopp  vergroBern/verkleinern

& planlaut/SPINDLE - E:Frasspindel_Motor.pifspi = o X
\
Stefigkeit [N/um] Eigentrequenzen [Hz] @ Q .%' @ | [>[][] [ %
199 1390
200
A
150) —
—
=
. (&
0
o
W Rodicl I Axial Schwingungsform bei 1330 Hz
I
i 4
: O
$.

Die berechneten statischen Verformungen oder Schwingungsformen kénnen im Animationsbereich
dargestellt werden. Die 3D-Steuerung der Ansicht entspricht dabei der des Geometriebereichs.

In der Symbolleiste des Animationsbereichs befinden sich die Schaltflachen fir die VergréRerung
oder Verkleinerung des Verformungsfaktors sowie das Starten und Stoppen der Animation.
Zusétzlich kann die Animation durch Driicken der Leertaste gestartet werden, wenn sich die Maus
im Animationsbereich befindet.
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Bericht erstellen

Bericht

& planlauf/SPINDLE - E:\Frasspindel_Motor plfspi

Steifigkeit [Njpm]
199

215

N> 57

v

¢

fe= (e

Bericht erstellen

XA

Die Ergebnisse kénnen in Form eines PDF-Berichts zu Dokumentationszwecken exportiert
werden (Schaltflache ,Bericht erstellen®). Der Bericht enthélt dabei eine Ansicht der Geometrie, der
Steifigkeiten und Eigenfrequenzen, des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs, der Darstellung der
statischen Verformungen und der Schwingungsformen sowie der Segmente in Tabellenform.

Die 3D-Ansichten werden dabei vom Geometrie- und Ergebnisbereich (ibernommen, so dass die
gew(nschte Darstellungsform gewéhlt werden kann.

Geometrie

Eigenfrequenz

Nachgiebigkeits-
frequenzgang

Statische Verformungen /
Schwingungsformen

Segmente

7 Frasspindel_Motor.pdf - Adgbe Acrobat Reader DC
Datei Bearbeiten Anzeige Fister Hilfe
Start  Werkzeuge  Dokyment 14

2 N /@

\

g

o a X

x

U /() A Anmelden
B

Roson Swghet = 205 Ny

¢

\ |\

sszz‘ggxzi i[e
uuxﬂehﬂoi
§Egﬁ‘1§t!i
gggeeieg

o0 o

=R

N

DD O

e
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(2) planlauf/VIEW

v
% Speichem unter

- * > Dieser PC > Dokumente > plpnlaufSPINDLE

Organisieren ~  Neuer Ordner
= Bilder &
& Desktop
Dokumente
& Downloads
d Musik
8 Videos
& Lokaler Datentra
«~ Volume (D)

~ Volume (8)

Dateiname: | Frasspindel_Motor

(1) Speichern unter

Dateityp: [planlaut/VIEW (pifsim) |

o planiaut/SPINDLE (*plfspi
planiaut/SPINDLE Template] (* plfspi
planlauf/VIEW (*plfsim)

STEP (*.step)

A Ordner ausblender Frequency Resonponse Functions (*.txt)
Frequency Resonponse Functions (*sv)
Nodal Displacments (*xt
Nodal Displacements (*.csv)
Locked planiauf/SPINDLE model (*.plfsp)

planlauf/VIEW

i~

xo@%k

Die Ergebnisse kénnen in Form eines planlauf/VIEW-Modells zur Weitergabe an Dritte exportiert
werden (Schaltfliche "Speichern unter" und Dateityp ,planlauf/VIEW®). planlauf/VIEW ist eine
kostenfreie Software zur Visualisierung der Berechnungs- und Messergebnisse der planlauf GmbH.
Die Software kann unter http://www.planlauf.com/de/software/planlaufview/ heruntergeladen

werden.

@ planlauf/VIEW - E\Frasspindel_Motor.plfsim

AQPLDHII NI ® O

X B>
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http://www.planlauf.com/de/software/planlaufview/

(2) STEP

|

v > Dieser PC > Dokumente > planlaufSPINDLE

(1) Speichern unter

v
& Speichem unter
&

Organisieren ~ Neuer Ordner

& Bilder ®  Name

m Desktop

<) Dokumente
& Downloads
B Musik

8 Videos

& Lokaler Datentra
~ Volume (D)

- Volume (E) < @

Dateiname: | Frasspindel_Motor

Dateityp: [STEP ('step) | ¥
planiauf/SPINDLE (*pifspi)

STEP

IG5

Radisle Steifighhjt 23,5 Njym

planiaut/SPINDLE Vorlage (* pifspi)
planiauf/VIEW (*plfsim)

~ Ordner ausblender Frequenzgange (*.bxt)
Frequenzgange (*.csv)
Knotenveriagerungen (*.txt)

Knotenverlagerungen (*.csv)
|Gesperrtes planiauf/SPINDLE-Modell (*lfspl)

N (e

Speichem

3

X G iF

Das Geometriemodell kann in Form einer STEP-Datei zur Weiterverarbeitung im CAD-System
exportiert werden (Schaltflache ,Speichern unter und Dateityp ,STEP"). Exportiert wird dabei die

Spindelgeometrie, die Zusatzmassen sowie die Lager inkl. der Druckwinkel.
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Allgemeine Einstellungen

(2) Allgemeine Einstellungen (1) Einstellungen

Steifigkeit [N/m] Eigenfrequenzen [Hz]
199 13%0

Tz [ |

150l @ Einstellungen

!l B> &7

Hintergrundbild Berechnung
Maximale Breite/Hohe [Pixel] 16384 v Anzahl Prozessorkeme 4
50 Geometie Frequenzaufiosung Mittel
Vorlage |C \Users\mendlmger\AppDa(a\Roamm' =
o Minimale Durchmesserdifferenz [mm] 5.00 2 Verformung
Minimale Segmentiange [mm) 500 = Farben planlauf v Konturplot Radisle fteifigkeit = 23,5 Njum
] Schrittweite [mm] 100 5
Bericht
v 3D
PDF v Bericht direkt 6ffnen R
Vertikale Linie fiir die Z-Position 2
bei den Er Sprache /Language E)
Schatten Deutsch S é
- &
Info Lizenz deaktivieren | [ | Tastatur- und Mausbefehle beim Starten oK
x 1 ) f

Die Einstellungen von planlauf/SPINDLE kdnnen Uber die Schaltflache ,Einstellungen* angezeigt
und verandert werden. Die allgemeinen Einstellungen beziehen sich auf das eigentliche
Programm, die Dateieigenschaften werden mit der Datei gespeichert.

Die maximale Breite/Hohe des Hintergrundbilds erméglicht es, Bilder mit hoher Auflésung so zu
verkleinern, dass sie von der Grafikkarte angezeigt werden kénnen.

Die minimale Durchmesserdifferenz und die minimale Segmentldnge geben an, welche
Mindestabstande beim Ziehen der Geometrie eingehalten werden. Die Bearbeitung von
Segmenten in Tabellenform wird davon nicht beeinflusst. Mit der Schrittweite kann eingestellt
werden, in welchen Schritten sich die Geometrie verandern lasst.

Die Standardansicht des Geometrie- und Animationsbereichs kann Uber die Schaltflache in der
Symbolleiste oder einen Doppelklick mit der mittleren Maustaste aufgerufen werden. Bei
deaktivierter Option 3D-Standardansicht werden die Modelle standardm&Rig in der Seitenansicht
dargestellt. Die vertikale Linie fiir die Z-Position im Geometriebereich kann optional deaktiviert
werden. Da Zusatzmassen einen Massen- aber nicht notwendigerweise einen Steifigkeitsbeitrag
leisten, kann ihre Darstellung im Animationsbereich deaktiviert werden. Die Darstellung von
Schatten im Geometrie- und Animationsbereich kann ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Die Anzahl der Prozessorkerne gibt an, wie viele Prozessorkerne planlauf/SPINDLE fir die
Berechnung von Nachgiebigkeitsfrequenzgangen verwenden soll. Die Frequenzauflésung fir die
Berechnung der Frequenzgange kann in vier Stufen (grob, mittel, fein, sehr fein) eingestellt
werden. Die grobe Frequenzaufldsung ist in der Regel im Bereich von Eigenfrequenzen
ausreichend genau und stellt die schnellste Méglichkeit dar. Auf schwécheren Rechnern kann die
automatische Aktualisierung der Ergebnisse deaktiviert werden, im Geometriebereich erscheint
dann eine Schaltflache, die die manuelle Aktualisierung ermdglicht.

Die Verformung der Spindel im Animationsbereich kann Uber eine farbliche Darstellung
verdeutlicht werden. Es stehen drei unterschiedliche Farbskalen (,planlauf‘, ,Iso* und ,Pastell)
sowie die Maglichkeit des Konturplots zur Verfligung.

Das Format des Berichts kann ausgewahlt werden (PDF oder Microsoft Word). Die Option
,Bericht direkt 6ffnen” fiihrt zum automatischen Offnen des Berichts nach der Erstellung.
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Dateieinstellungen

(2) Dateieinstellungen (1) Einstellungen
2
Steifigkeit [N/pim] Eigenfrequenzen [Hz] &B
199 1390
200
o [ | A,
- 1
s0l| @7 Einstellungen
—
—
D
o Frequenzbereich Dampfungsfaktoren fir Walzlager mit Rollen %
Minimale Frequenz [Hz] 00 = Translatorisch 1000
500 Maximale Frequenz [Hz] 20000 = Rotatorisch 0.000050
Materialdampfung Dampfungsfaktoren fur Spindellager
o Steifigkeitsprop. Dampfung 000000020 |3 Sehr leichte Vorspannung 100.0 2
Dampfungsfaktoren fir Walzlager mit Kugeln Leichte Vorspannung 80.0 = Radisle §teifigkat = 235 Njpm
Translatorisch 200 = Mittlere Viorspannung 400 =
Rotatorisch 0.000010 = Hohe Vorspannung 20 S r\
fiir die Da @ ’
7
.
Info Lizenz deaktivieren D Tastatur- und beim Starten 0K
. o,
Q’z
Eintellungen

Im Bereich der Dateieinstellungen kann zum einen der zu berechnende Frequenzbereich definiert
werden. Zum anderen befinden sich hier alle Einstellungen zu den Dampfungen. Die Dampfungen
ergeben sich dabei aus dem Produkt der Steifigkeiten und der einstellbaren Dampfungsfaktoren
(Zahlenwertgleichung). Die voreingestellten Faktoren sind das Ergebnis des Modellabgleichs einer
Vielzahl von Hauptspindeln und ergeben fiir die meisten Hauptspindeln gute Ergebnisse.

In diesem Bereich kénnen benutzerspezifische Werte eingetragen werden. Sollen alle weiteren
Spindeln mit diesen Einstellungen berechnet werden, kann ein Modell mit ,Speichern unter* >
,planlauf/SPINDLE Vorlage (*.plfspi)* gespeichert werden. Unter den allgemeinen Einstellungen
kann die jeweils gewlnschte Vorlage angegeben werden. Diese Vorlage enthalt neben den
Déampfungseinstellungen auch alle benutzerdefinierten Werkstoffe.
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