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Charakeristik von Rattern 
 Ratterfrequenz ≈ Eigenfrequenz Maschine 
 Erhöhung der Schnittkräfte, Werkzeugschwingungen, Lärm 
 Stabile Schnittsignale dominiert durch Zahneingriffsfrequenz 
 Instabile Signale enthalten zusatzliche Frequenzen (~𝑓𝑓𝑛𝑛) 

Einführung: Rattern 
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Einführung: Beteiligte Maschinenkomponenten 

Eigenfrequenzen 
Maschinenstruktur 

Eigenfrequenzen 
Werkstückspannung 

Eigenfrequenzen des Maschine-Prozess-Systems 

Eigenfrequenzen 
Spindel-WZ-WZ-

Aufnahme 
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Motivation für die Erhöhung der Prozessstabilität 

𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≅ 2k𝜁𝜁  

Alle anderen Parameter konstant: 

Absolutes Minimum Schnitttiefe, 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: 
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Strukturoptimierung 

Eingriffsmöglichkeit: Erhöhung der dynamischen Steifigkeit 

Passive Dämpfer Aktive Dämpfer 

Ihlenfeldt et. al. (2013)  

Zäh and Baur (2011) 

𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≅ 2k𝜁𝜁  

k = 𝑓𝑓(𝐸𝐸 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀; 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)  

Steifigkeit: 

Festlegung im 
Entwicklungsprozess 

Schlecht geeignet bei 
veränderlicher Dynamik 

Sehr robust und effektiv, 
jedoch Strategie zur 

Dimensionierung und 
Integration notwendig 
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Online-Erkennung durch: 

 Dynamometer 

 Beschleunigungs-, Wegsensoren 

 Mikrofone Typisches Polardiagramm 
eines Richtmikrofons 

𝑓𝑓𝑡𝑡 =
𝑁𝑁 × 𝑁𝑁𝑡𝑡

60 ; 

Ratterfrequenz: 

Zahneingriffs-
frequenz: 

𝑁𝑁- Drehzahl [U/min]; 

𝑁𝑁𝑡𝑡- Anzahl Zähne 

Source: Munoa, IK4-Ideko 

Eingriffsmöglichkeit: Online-Maßnahmen 
Online-Rattererkennung 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑛𝑛 ± 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑡𝑡; 
𝑐𝑐 =  0,1,2, … ; 

𝑓𝑓𝑛𝑛- Eigenfrequenz 
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Ratterkarte für einen 12 mm-Durchmesser Fräser, 
75% Überdeckung, Gleichlauffräsen von Al7075 

Source: Sekhon, UBC 

Ratterfrequenz 
bestimmen 

neue Spindeldrehzahl 

Verschiebung Spindeldrehzahl (SSS) 

Verschiebung der Spindeldrehzahl (SSS) ist bei niedrigen Drehzahlen nicht sinnvoll 

Hohe Drehzahl: ~16000 U/min, Wellenabstand~2200 U/min, 
d.h. 37 Hz 

Eingriffsmöglichkeit: Online-Maßnahmen 
Rattervermeidung = f(Spindeldrehzahl) 

ft anpassen in 
Abhängigkeit von 

fc 

Niedrige Drehzahl: ~6000 U/min, Wellenabstand ~190 U/min, 
d.h. 3 Hz 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓𝑛𝑛 ± 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑡𝑡; 
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Ratterfrequenz 
bestimmen 

Zusammenhang 
zwischen 

Zahneingriffen 

Source: Sekhon, UBC 

Eingriffsmöglichkeit: Online-Maßnahmen 
Verschiebung Spindeldrehzahl (SSS): geeignet bei hohen Drehzahlen 

k – Anzahl ganzer Wellen 

stabil Rattern 

Drehzahl- 
verringerung 

Drehzahl- 
erhöhung 

Auswahl günstiger Spindeldrehzahlen 
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Source: Sekhon, UBC 

Eingriffsmöglichkeit: Online-Maßnahmen 
Variation Spindeldrehzahl (SSV): geeignet bei niedrigen Drehzahlen 

Ergebnisse vom Nutenfräsen von AISI-1045 Stahl mit 3.5 mm Schnitttiefe und 1385 U/min 
Ausgangsspindeldrehzahl ohne SSV (Segment A) und mit SSV von 4% Amplitude und 4 Hz 
Variationsfrequenz (Segment B): a) Schnittgeräusche, b) FFT des Segments A, c) FFT des 
Segments B 

Sinusförmige Variation der Spindeldrehzahl 
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Anwendungsbeispiel 
Erhöhung der Prozessstabilität durch aktive Dämpfung 



© Fraunhofer IWU 
 

11 

Schritt 1: Analyse der Maschineneigenschaften 
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Schritt 2: Definition von Zielparametern 
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θ

Zielparameter: Grenzspanungsbreite 2 mm, d.h. stabiles Zerspanen im 

  Arbeitsraum mit ca. 30% erhöhtem Zeitspanvolumen 
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Stability Boundaries

 Zusätzlich zur positionsabhängigen Stabilität auch häufig relevante 
Richtungsabhängigkeit 

Law et. al. (2013)  
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Schritt 3: Integration eines aktiven Dämpfungssystems 
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Schritt 4: Dimensionierung und Auswahl des aktiven 
Dämpfers 
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30%

Parameter Optimierungs-
ergebnis 

Auswahl 
(Katalog) 

Masse [kg] 2.309 2.2 

Steifigkeit[N/m] 6435 6130 

Dämpfung 0.15 0.15 

Kraftkonstante [N/A] 21.36 20 

Übertragungsverhalten am TCP (x-Richtung) 

Frequenz [Hz] 

Aktorauswahl 

Ohne Aktor 
Gewünschtes Verhalten mit A. 

Micomega ADD45 
Max. Aktorkraft 45 N 
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Verbesserte Prozessstabilität mit aktiver Dämpfung 

Erhöhte dynamische Stabilität Erhöhte Produktivität 

mit Aktor ohne Aktor 

+ 100 mm Position +300 mm Position 
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Experimentelle Validierung 
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Zusammenfassung 
 Rattern begrenzt signifikant Produktivität und Oberflächenqualität 

 Verschiedene Möglichkeiten zur Beeinflussung der Prozessstabilität 
bekannt 

 Lösungsansatz ist abhängig vom konkreter Einsatzszenario 

 Analysen von realen Einsatzbedingungen notwendig 

 Systematische simulationsgestützte Auslegung und Systemintegration 
sinnvoll 

 Signifikante Verbesserungen mit aktiven Systemen erzielbar (100% 
und mehr, abhängig von konkreter Anwendung) 

 

Aktive Dämpfung ist keine „Reparaturlösung“, sondern kann 
gezielt Grundfunktionalitäten verbessern oder substituieren. 

Das Fraunhofer IWU bietet Unterstützung in allen Phasen der 
Entwicklung und des Betriebs von Werkzeugmaschinen. 
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Variable pitch and/or helix for high performance 

Uniform Pitch end mill 

θ1= 90° θ2= 90° 

Variable Pitch end mill 

θ1= 80° θ2= 100° 

Variable Pitch Variable Helix 
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