6. Vorschubantriebe und Bewegungssysteme
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gefuhrte Bewegung
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Umgriff
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Hauptarten von geregelten Vorschubantrieben und Fihrungen an WZM




6.1. Anforderungen
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Bild 6.3: Anforderungen an Vorschubantrieb und Fuhrung

6.2. Baugruppen und Auslegung

‘ Komponenten und Merkmale geregelter elektro-mechanischer Bewegungssysteme ‘
I I I I

‘ Antrieb ‘ ‘ Mechanik ‘ ‘ MeBsystem ‘ ‘ Regelung ‘

Gleichstrarm

Wechselstmm‘ ‘ Anpassung ‘Riemen-H Rader- ‘

Eynchmn- Schritt Kupplung
Synchron- I Gewindetrieb
:
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Signak
verarbeitung

Prinzip

Prinzip

Ausfiihrung
translatorisch ‘ ‘ Reglertyp

Ausfiihrung Zahnstangen-

frieb

EingréRen-
regelung

Rickfihrung

N yermaschte
Stitzung ‘ Regelgrafe Regelung ‘
Nehrgrﬁﬁen{ ‘Vorsteuerung-‘
Kaskaden-
Bild 6.4: Spezifikationsmdglichkeiten geregelter elektro-mechanischer Vorschubachse
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6.2.1. Regelung

Lagegp |,/ —
Soll-Lage Soll-Lage Ist-Lage
- Ist-Lage
. Schleppabstand
Lageabweichung = Schleppabstand >
Lageregler Zeit
Soll- = Ist-Geschwindigkeit
Geschwin- : J Mel3system
digkeit
Geschwindigkeits- Messko;t))f
regler MaRsta
Soll-Strom - Ist-Strom 7\
- 7\ 2\ BewegungsgréRen
St | Mot Getriebe (KGT/RZ Schlitten
romregler W otor m etriebe ( )Am
strom noment kraft
Regelung Antrieb Mechanik
Bild 6.5 Grundaufbau der Regelung des Vorschubantriebs
Lageregler  Geschwindigkeitsregler Strom- Motor Antriebsmechanik
(Geschwindigkeits- (Verstarkung: K|, regler (Momenten- bzw. Kraft- (kinematische
verstarkung: K,) Nachstellzeit: T,) (motorintern)  Konstante: K, bzw. K¢) Transformation: T)
Xsoll Vsoll K FA ! .
2 e | K PLI T < |
Xist Vist = N T=d/(2i)
(D“fff;/ t"\
S, - i i »
()— ————————————— L L L L L o - H T=1
alternativ: indirekte Wegmessung
bei Rotationsmotor
X; =
ist
direkte Wegmessung\;
Bild 6.6 Struktur der Standard-Lageregelung (Kaskadenregler)

Fur die Standard-Lageregelung nach Bild 6.6 gelten folgende Beziehungen:
Ax = Xsoll — Xist Vist = dxist/dt Av = Usotl — Vist Xist = T * Pist
Vsou = Ky *Ax und I = K, * (Av + Ti * fAvdt)

P
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In den Bild 6.6 undBild 6.7 ist die Funktionsweise der Lageregelung eines Vorschubantriebes
dargestellt. Bild zeigt die Sollwerterzeugung. Die Geschwindigkeitskomponenten vy )

verhalten sich zur Bahngeschwindigkeit vz wie die Koordinatendifferenzen Ax(x,y) zur
Streckenlange L:

Alx,y) = (x,¥), — (x,¥)1

L =./Ax? + Ay?

VB(xy)/ Ve = A, ¥) /L

vgx = (Ax/L) * vg
Im Interpolationsschritt T;p, (IPO-Takt) wird mit der Achskomponente vy, aus dem vorherigen
der nachste Sollwert gebildet:

xsoll(i) = xsoll(i - 1) + Uy * TIOP

Sollwerterzeuger im interpolator der NC-5teuerung

y 1 F(vg X
GO X(x;) Y{ys) O X2
Yo i L'}
P B
Ay Vg, Vg . 2
PO
J X 2
¥4 P, Ve 1 e
I I % H T T T T t
X, AX  Xp i1 j
Projektion des Bildung des Lagesollwertes fiir
Bahnabschnittes auf die Vorschubachsen
die Vorschubachsen
Bild 6.7 Funktionsweise der Lageregelung des Vorschubantriebes — Sollwerterzeugung

Die Istwerterfassung durch das Messsystem ist in Bild 6.8 dargestellt. Im Takt des
Messsystem-Zeitschrittes T (Tastzeit) wird mit der Lageauflésung X;, des Messsystems aus
dem vorherigen der nachste Istwert gebildet (Lagediskretisierung):

Xise (D) = Xiee (0 = 1) + ke * Xy k=1012,..
Proportional der Lageabweichung (Schleppabstand)
Xw = DX = X511 — Xist
Wird mit der Geschwindigkeitsverstarkung K, die Sollgeschwindigkeit vg,;; gebildet nach
Usou = Ky * Xy

Als Werte von K, sind anzusetzen fur:

m/min

Kugelgewindetrieb: K, =20..70s71=1,2...4,2

mm

m/min

Lineardirektantrieb: K, = 200...400s™! = 12...27

mm
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Hj
Istwerterfassung durch das

MeRsystem Bildung des
: Geschwindigketssollwertes im

Lageregler

Bild 6.8 Funktionsweise der Lageregelung des Vorschubantriebes — Istwerterfassung

Geschwindigkeitsverstéarkung zu grof3

Xist(Kv_zu_groB)

Die Geschwindigkeitsverstarkung ist so einzustellen,
dass ein Positioniervorgang (Rampe) mdéglichst schnell,
Xist(Kv_optimal) aber unbedingt iiberschwingfrei ausgefihrt wird!

Xist(Kv_zu_kIein)
t

Geschwindigkeitsverstarkungen der Achsen ungleich

Gerade K sk Y

Die Geschwindigkeits-
verstarkungen der an der
Bahnerzeugung beteiligten
Achsen missen unbedingt
auf gleiche Werte
eingestellt werden!

Sollbahn
Istbahn Kvy>Kvx
Bild 6.9 Einfluss der Geschwindigkeitsverstarkung auf die Bahnabweichung
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\ X
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ysoll

yist

Istbahn

Bild 6.10 Einfluss der Geschwindigkeitsverstarkung auf die Bahnabweichung - flr Gerade,

Kreis und Ecke
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20 /// i ® /////,7}/ 2 XSO" = O 02 m // i
7/ j - 7 Veg = 0,1 m/s |
T /5 . 5 agy = 5 m/s? i
" Soll // Ist o /// £ Mmax = 100 m/s® i
12 //// T i A= /’ !
€ o | E 74 g / i
3 / | o / J _ |
= . /o K,=05K, 1 = X K =Ky A K=2Kp
6 ‘A L e //;:?T ~ )4 i
I /4 Je
af : P 7 5 4 i
/ ' /' / .
£ i z g / i
i :/ ‘ ‘ : I /{/,/ ‘ ‘ ‘ V4 !
% 005 0.1 o1s[ 02 o025 03 : % 0.05 0.1 015 02 025 03 00 005 01 015 02 025 103
o 772e|t [s] : Zeit [s] : Zeit [S] :
1200 - I I I
I I I
i i i
Tooor ! Lageabweichung | :
- i (Sch[eppabstahd) | | | i
5 | , . |
800 / N\ I
l / \ :
I |
400 | / \ |
: / . N
200 ! / \ / A :
i ‘ ‘\\‘\ : i / \\ ] = // \ :
% 0.1 0z o5 | 0 ‘ o1 oz ‘ 0 0 0.1 0.2 los
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
Bild 6.11 Einfluss der Geschwindigkeitsverstdrkung an der Rampe — ohne Vorsteuerung

92



10 T e
ohne
9" Geschwindigkeits-
o vorsteuerung Rampe:
XSO“ = 0,01 m
7 Vgor = 0,1 m/s -
agy = 5 m/s? E

z Mmax = 100 m/s® 5
Eq 2
g Soll // Ist
-

3t Lageabweichung

— (Schleppabstand) |

2 soo —

1 / \

0 ; ! ‘-’;‘ ““", 0

0.05 0.1 T 40 / |
Zeit [s] =
200
0 005 ZED“1[SJ 0.15 02
Bild 6.12

Bild 6.13
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6.2.2. Messsystem

M \\[nmltl Me v.hul Mr_ strommel MeChanISCh
’

~ son g g% mit graviertem StahimaRstab
AH und Nonius
{ |||“|||)|I |I|I|| 'I

Laserinterferometrisch, mit
Strahlteiler- und Reflektorprismen

Elektrisch, induktiv

T M Il ﬂJ >
T T

Opto-elektrisch, mit gedtztem Glasmalstab und Fotodioden

Abtasteng Im Dusehliehi Abtastung m Aublich)

%*3 )

i

Bild 6.14 Beispiele fur Wegmesssysteme

Gl translatorisch —
Messgroe rotatorisch
Bezug der relativ / inkremental —
Messgrée bsolut / codiert
’ el StandardmaRig in
Vorschubachsen von
Charakter der gazleg Werkzeugmaschinen
MessgroBe digital _ verwendete
. MeRsysteme
Erfassung der el _
MessgroBe indirekt
induktiv
| Physikalisches magnetisch
Messprinzip - optisch -
interferentiell
Bild 6.15 Klassifizierung der Messsysteme
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* franslatorisch

* inkremental (relativ)
* digital

* direkt (Weg)

* optisch

Mafstabsteilung: Min. ca. 10mm
odulierter Lichtflus (Optik begrenzend)
Abtastgitter Interpolation: Max. 25 fach

_ | Matstab
(Signalqualitat begrenzend)

_!,,e, Pulsfolgenauswertung:  Max. 4 fach
uB

N
Auflichtverfahren MaBstabverschiebung

Auflésung = 10mm / (4%25) = 0,1mm
(Auflésung bedeutet nicht Genauigkeit!)

Durchlichtverfahren|  Photoemptanger

Bild 6.16 Photoelektrische Linearsysteme

DIADUR- Foto-
Préazisionskupplung Abtastwagen MaRstab  elemente

ET]

b e
-¥¥ I ——

Bildquelle:

Dichtlippen Montageful Signalleitungsanschl. Lichtquelle |, heidenhain.de

Bild 6.17 MaRstab und Messkopf
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6.2.3. Antrieb

#ZLuftkiihlung
#Leistung von 3,7 bis 100 kW
#Drehzahlen max. bis 12000 min-'

Bild 6.18 Asynchron-Servomotor

Antﬂerkraﬂ

Primérteil
(leitertragend, bewegt)
Magnetfeld

— —— Sekundarteil
(magnettragend, feststehend)

Lenz'sche Regel

Strom- Primarteil Medienzufiihrun
durch-  praghet- (bewegt) Abdeckung (Energie, K'L'lhlung)g
flossener feld N

Leiter

M

-

Linearfuhrung Sekundarteil  p\ersystem
(feststehend)

Bild 6.19 Funktionsprinzip des Synchron-Linearmotors

Als lineare Antriebe finden
e Zahnstangen,
e Kugelgewindespindeln,
e Zylinder (Hydraulik),
e Linearmotoren und
¢ Riemen/Ketten
Verwendung.

Die Vorteile des Linearmotors bestehen im Folgenden:

e Hohe Prazision — bis 0,1 um

e Hohe Dynamik — (gute Dampfung, kurze Einschwingzeit)
e Groflle Hiube — beliebig lange Verfahrwege realisierbar

¢ Hoher Gleichlauf — einfache Regelbarkeit

¢ Flexibilitdt — mehrere unabhangige Laufer auf einer Achse
¢ Montagefreundlich — geringe Bauteilanzahl

e Spielfrei — kein Ubersteuern

e Verschleil}frei — berlihrungsloser Antrieb

e Schnelligkeit — hohe Geschwindigkeit und Beschleunigung
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Bild 6.20

Einzelkamm

Einzel-
schlitten

Mehrere
unabhangige
Schlitten

Doppelkamm

Primérteil
bewegt =

starker magnetischer Zug
(zusatzliche Fuhrungsbelastung)

hohe Verlustleistung
(starke Warmeentwicklung)

keine Kraftibersetzung
(geringere Vorschubkraft)

Kraftwelligkeit
(Ungleichférmigkeit)

Beschleunigungsstolle
(Schwingungsanregung)

ruckgekoppelte MeRsystemschwingung
(begrenzte Verstarkung)

Geschwindigkeitsmessung
(Signalaufrauung durch Differenzieren)

hoher Preis
(neue Technologien)

Bild 6.21

Problematik des Linearmotors
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bewegt

Beispiele fur Bauformen und Anordnungsmdéglichkeiten

Kompensation
durch Doppelkamm-Bauform

Sekundarteil

Kihlung sowie Beeinflussung von
Warmeisolation und -leitung

Massereduktion
durch Leichtbau

Eisenlos oder Schragung von
Wicklung, Nuten bzw. Magneten

Ruckbegrenzung oder
-entkopplung bzw. -kompensation

Kompakte, steife Ausfilhrung
der MeRsystemanbindung

Integration der mit Ferraris-Sensor
gemessenen Beschleunigung

Standardausfihrungen
in grofRen Stlickzahlen




* hohe Kraftanstiegsgeschwindigkeiten
Antriebskraft Reaktionskraft der Lineardirektantriebe
ermoglichen das Erreichen
hoher Beschleunigungen
und Beschleunigungsénderungen

(Ruck)
* direkte Anbindung
Tragheit und Elastizitét des Gestells der Linearmotorkomponenten
(Masse und Feder = Schwingungssystem) an Gestell und Schlitten o
fihren zu unmittelbarer Krafteinleitung

in die schwingungsfahigen Strukturen

Bild 6.22 Entstehung der Schwingungsanregung

Verringerung / Vermeidung der Reaktionskraft-Wirkung auf das Maschinengestell

Reduzierung der bewegten | eLeichtbau

Massen *Redundante Achsen
Antriebskraft Kraftreduktion
Verringerung der Beschleuni- -Ruckbegrenzung

gungs- und Ruckvorgaben

Krafteinleitung auf eine
gestellunabhangige Basis

Kraftentkopplung - - -
Indirekte Kraftleitung ins

Gestell sImpulsentkopplung

Reaktionskraft

Kompensationskraft =
Reaktionskraft

Kraftkompensation

Kompensationskraft #
Reaktionskraft

sImpulskompensation

Bild 6.23 Mdglichkeiten zur Reduzierung der Schwingungsanregung

Feder-Dampfer-
Kopplung

Lafette

Gestell Gestell

Bild 6.24 Reduzierung der Schwingungsanregung durch Impulsentkopplung (links) und
Impulskompensation (rechts)
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) Lage-/ Lage-/
! 4 Filterung 4 Vorgabe
i Antriebs- w Ruckanteile —)| Motorstrom | Antriebs- €= Position
: Regler Rl A Regler
! e b s dd
' Vorgabe Pieoseltoesony
1 1
H Solilbewegung ------------------ > _Prognose Sollbewegung i— -------------------- -=
A N v R — . S , | Lages/ | |
1 ==>1 Antriebs- ==» Motorstrom i i Motorstrom €= Antriebs- 1€+
! ! Regler \ ~—TyTTTLO T . ! Regler !
I M- i L= 4
S —— R E——.
Bild 6.25 Varianten der Impulskompensation
6.2.4. Mechanik
Vorschubachsen mit mechanischen Ubertragungsgliedern
Kugelgewindetrieb Ritzel-Zahnstange Schneckentrieb

spindelgetrieben muttergetrieben
direkt Kupplung Hohlwellenmotor
Getriebe Riementrieb Riementrieb

radiale und axiale
Spindellagerung

radiale und axiale
Mutterlagerung

Bild 6.26

Varianten des Kugelgewindetrieb
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6.2.4.1. Kugelgewindetrieb

Umlenkstick
zur Walzkérper-
rickfihrung
(Kugelumlauf)

Mutter

Mutterflansch

Walzprofil
(Gewinde)

Spindel

Sitz fur die
Spindellagerung
(axial / radial)

Momenten-
einleitung
(Kupplung bzw.
Riemenscheibe)

Bild 6.27 Komponenten des KGT

Kugelgewinde-Spindel “

—~ Kugelgewinde-Mutter

TNt Kugelrticklaufkanal
SRERER L

PL"*'-W,;-

gl

" Distanzring zur Vorspannung

L

L™

Radial-Axial-

S

Radial-Lager 7
-

S "“
pt

- -iﬁﬂ'“

Lag;rbock

Bild 6.28 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsforderungen

Verfahrweg X, 4

Geschwindigkeit v,;;
Beschleunigung a4«
Lastaufnahme Fg ;0.

LebensdauerL

Antriebskraft F ;ax = Fs max

Genauigkeit Ax

LG
Ny max» ir h' Ns max (KDr nkrit)l

i; h, MM max/]red

FS knick» COI
c

ir h' MM max

Kv (waxial)r Caxial
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Fur den Kugelgewindetrieb nach Bild 6.28 gelten folgende Beziehungen fir die Auslegung:

Verfahrweg Xpqx @ (Lg — Ly) > Xmax Lg > Xpmgy + Ly
h
Aus @5 = @y /iund x = (h/2m) * @g folgt x = 7 Pu-

Bild 6.29 zeigt die konstruktive Ausfihrung eines Kugelgewindetriebes.

Axial—Sﬁhr?Fkugellager Ku Gelwé_ilzdoroﬁl Rfdigllager
estlager, ewinde ostlager,
(Fesilagen) S ) @( ger)

AR RS =
AR 7NN —— !

| ; i — 8
N =T= }

=

Antriebszapfen
(Passfeder)

A

Bild 6.29 Vorschubantrieb mit KGT

Fur die Eilgeschwindigkeit v,;; gilt: Veir/ P < Mg max < Myrmax/1 - Dabei ist

ZU

prifen, dass  Ng gy < Min[(Kp/D),ny,i:] eingehalten wird. Der Drehzahlkennwert K,
folgt aus K;, = M4, * D . Er soll kleiner als 150 000 mm/min sein (entspr. Katalog). Bild

6.30 zeigt, wie sich im Laufe der Jahre der Drehzahlkennwert verandert hat.

= 180.000 Bild 6.30: Vorschubantrieb mit
g KGT — Maximaldrehzahl
g 160.000 o
E Drehzahlgrenze / ) . ]
= 140.000 —aufgrund-Fliehkraftwirkung Die kritische Drehzahl 7, ist
3 und Kugelumlauf // abhangig vom Abstand der
§ 120.000 Drehfrequenz zur ersten
s / Biegeeigenfrequenz. In Bild
& 100.000 . - .
= S 6.31 sind Beispiele gezeigt,
S 80.000 ] welchen Einfluss die
2 // Radiallagerung und die Stellung
60.000 der Mutter auf die
1980 1985 1990 1995 Jahr 2000 Eigenfrequenzen  und  die

Schwingungsformen haben.

Vergleich von ein- und beidseitiger Radiallagerung
Y - ¥ T
e e T Nie rlgste A e
Ri=1 Biegeeigenfrequenz RL=2
in Abhéngigkeit vom @
Verfahrweg anay

126 Ys \

©gmox @ @
& Bmin Bmin =
== ==
@gmn ﬁ—\ %
0 0 —— u

m21)s
565 1fs

——— U

Bild 6.31 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Maximaldrehzahl
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los
frei

Quelle:
Rexroth |cr

I
>
2
Einbauart | [ Il \
for-Wert 274 189 121 43

ncr

fest

Bild 6.32 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Maximaldrehzahl
Bild 6.32 zeigt ein Auslegungsbeispiel fur einen Kugelgewindetrieb.

Nyrit = ncrp

d
Ner = foer * ITZ * 107 (min_l)
cr

Nerp = 0,8 % 1 (Min™h)

n..  Kritische Drehzahl (min~1)

Nerp Zuldssige Betriebsdrehzahl (min~1)

fner  Beiwert, der von der Lagerung bestimmt wird

d, Kerndurchmesser (siehe Mal3tabellen) (mm)

Ly Kritische Lange fur vorgespannte Mutternsysteme (mm)

[ Abstand Lager-Lager (mm)

Die Maximalbeschleunigung a,, ;. 1asst sich nach folgenden Beziehungen ermitteln:
MM = ]red * (pM

Jrea = Im + Jom + (1/1?) * [Jgs + Js + (h/2m)* * my]
a = & = [h/(2nD)] * g
Wegen d, /d; = 0 folgt
fopta = Ues +Js + (B/2m)2 x mzl/Um + Jom)
Daauch d,/d; = 0 gilt, folgt
hopta = \/[(]M + Jeum) * 121/ (mp/4m?)

Fur das Maximalmoment ist die Bedingung

Mpymax = 2 * T * Jroq * amax/h
einzuhalten.
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02

04 08 08 10 12 14 Far mittlere Vorschubachse:

] %0 my = 1000 kg
090 W
fopt 4‘/ 40 L =1m
opt,a
085 / r hopt,a D =40mm
// (mm)
v 30
- / ) = h=40mm
075 i=1
7 ;
10 20 30 40 50 60 70
h (mm)
Bild 6.33 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Maximalbeschleunigung
- Bild 6.34 Vorschubantrieb mit KGT —
fre- Wert Einbauart Auslegungsbeziehungen: Lastaufnahme; (Quelle:
— Rexroth)
26 \' W )
102 | I E ] E In Bild 6.34 sind die Bedingungen beziglich der
o Lastaufnahme Fs ,,,,, dargestellt. Es ist zu prifen, ob die
20,4 [ W E Bedingung Fs max < Mi (Fs gnick, Co/So)  eingehalten
— ist. Dabei sind C, die Statische Tragzahl (entsprechend
40,6 I @ :m Katalog) und S, der Statische Tragsicherheitsfaktor
.._lcg._hz g (Sp = 4) .Desweiteren wird die Knickkraft Fg gpicr -Wie

folgt berechnet:

d; ., F,
Fc:chl_zl() [N] Fcp:E[N]
c

Dabei bedeuten:

Bezuglich

Theoretisch zulassige axiale Spindelbelastung,
Im Betrieb zuladssige axiale Spindelbelastung,

Beiwert, der von der Lagerung bestimmt wird,

Kerndurchmesser [mm], nach MaRtabellen
nicht gestiutzte Gewindelange.

der Lebensdauer L ist die dynamische Tragzahl C nachzuweisen. Es muss gelten
C = Fiquivy/L [Umdr.]/100.

Die Kraft Fygy;, wird aus

mit

Fuguiv = | ) |Eal? = 0/ m) 7
i
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M= ) Il v,
i

und Ly, [Std.] = L [Umdr.]/(60 * n,, [Umdr/min]),
T, =t/T

Die Zeitintervalle t; sind in Bild 6.35 abgebildet.

4 Eilgang (Anfahrt) — 1
n | n; ! Fa
A
-
Bearbeitung
—‘* l‘
I Fai |l Pause
/ i >t
] i
M i
H -
= \ Eilgang 1
‘\ (Riickfahrt) Il
t;
T
= Zyklus

Bild 6.35 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Lebensdauer

In Bild 6.36 ist der Zusammenhang zwischen Antriebskraft und Verschiebegeschwindigkeit
dargestellt. Es gelten die Beziehungen

FAmax = FSmax:
FAmax = FProz + FReib + mr * a.
Das Antriebsmoment muss der Beziehung
My max = [h/(ZT[ * nges)] * Fp max

gentgen. Das Beispiel in Bild 6.36 zeigt den Einfluss mehrerer Parameter auf die
Reibungskraft Frep -

\ £120

J Vorspannung: 13 %, 8 %

i DI

Verschiebekraft [N]

- B
» ohne Dichtung Vorspannung. 13 %, 8 %

Beispiel fiir FReib 0 100 200 300
(RPSF BG 35, élgeschmiert) Geschwindigkeit [mm/s]

Bild 6.36 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Antriebskraft
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Die Zusammenhange bez. der Genauigkeit bei indirekter Lagemessung sind in den folgenden

Gleichungen zusammengestellt.

Xist = (h/2m * i) * Pm, DXsqr = FA/Caxial’

1/Caxial = 1/CL + 1/CS + 1/CM
CL * Cg * Cy

Caxial =
XA ek cg Lk Cy F Cs x Oy

7 * E * D?
=L,
Mit  AXpperm = @ * L x AT folgt Ax/x > a * AT ~ 1075 « AT

> 2Caxial

o0

BO0

0 \\ : Cfest-lfest(x) /
Caxial 400 = - :
[N/mm]___ = Crrei-fest(X) —

00 e
00 cfest-frei(x) : =

100

D T T T T
] 200 400 GO0 200 1000
X [mm]

Bild 6.37 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Genauigkeit (Indirekte
Lagemessung)

In Bild 6.38 ist die Auslegungsbeziehung fiir die direkte Lagemessung gezeigt.

Es gilt fir die Genauigkeit Ax: Waxial =  Caxiat/ Maxial
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Weiterhin ist Axdyn > v/K,. Beziglich der Reglerstabilitét gilt
Kv < wOA/ZDA und Waxial > 2(1)0A.

Daraus folgt W ,xiq1 > 4D, * K,
Mit D, =0,8..09: K, < Waxiar/3

Vergleich von ein- und beidseitiger Axiallagerung

L i axiale steifigkeit |—}1 Z [{J

. . und . .
Al=1 Eigenfrequenz Al=2
in Abhéngigkeit
vom Verfahrweg ¢ ¢
max max
W v, Wy
Amar Clmin £ max

Cmax N
"\\ in
@amin :

Bild 6.38 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Genauigkeit (Direkte
Lagemessung)

In Bild 6.39 und Bild 6.40 ist der Ablauf der Auslegung eines Kugelgewindetriebes
schematisch dargestellt. Einmal eine Auslegung als statisch orientierter Ablauf nach DIN und
zum anderen ein Auslegungsablauf unter Beriicksichtigung der dynamischen Anforderungen.
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I

Lagerungs- und Auswahl D nach
Umbausteife C, Co (D)2 F4max
Wahl eines
grolleren D
- {cnfweﬂc,\ nein
= erfullt 2 w

Legerungsart

| —

Rucksprache
Hersteller

Bild 6.39 Vorschubantrieb mit KGT — Statisch orientierter Auslegungsablauf nach DIN
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I
Erho’hurg

Prinzip-
— |anderung

Prinzip-
anderung

I

Berechnung von Dp nach

@ =2Wyy

Bewegfe
Masse

T (e
m Og lich 2 KOﬂZﬁD’W
ja

Berechnung von Dy nach

Maxima/-

nein

Nmax

Dy20,2
Ja
Auswah! - ( Prifung
nach 020, "7 der
moglich ? Konzepti
Ja
=re |
Durchmesser-
erhohung

drehzahl

Reduzierung

Reduzierung

Bild 6.40 Vorschubantrieb
Anforderungen

mit

KGT -

Auslegungsablauf

nach

dynamischen

In Bild 6.41 ist eine Beispielaufgabe gegeben nach der die folgenden Gréfken zu berechnen

sind:

¢ Positionsabweichung,
e Umkehrspanne,

¢ Kleinste stellbare Schrittweite und
¢ Einfluss von Gewindesteigung und Ort der Winkelmessung
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Einseitige Axiallagerung Linear gefuhrter Schlitten
der Gewindespindel I z /Reibung als Bewegungswiderstand)

A 4
n
=

Cra Caa|  Crsp Cosp <

I .
,RQ... = S P—" S — § Ds
MSpFSp \
L,D
L. h ! D1"
D, Indirektes WWegmesssystem Zahnriementrieb
(Winkelmessung ! ,, am Motor) (Getriebelibersetzung)

Bild 6.41 Beispielaufgabe — Genauigkeit des KGT: Aufgabenstellung

Folgende GréRen sind bekannt:

Zahnriementrieb: D, =70mm D, =90mm cg =5 N/um
Gewindespindel: E=21%10° N/mm? G=82+10* N/m 2
L=1000mm D =25mm h=(20,40) mm
A =533,4mm? I; = 3,835 « 10* mm*
cra = 0,02 Nm/urad C,, =150 N/um
Reibkraft: Fr=4*x80N

Die Berechnung soll unter Vernachlassigung von

e Steigungsfehlern,

¢ Thermisch bedingten Verformungen und

e Vernachlassigung von dynamischen Effekten
vorgenommen werden.

Der Lésungsansatz ist in Bild 6.42 gezeigt.

erfordert erfordert erfordert

Jl

Uber\NindunQ"

des Bewegungs- Axiale Antriebskraft ]

\ e e an der Mutter (Schlitten) Spindelmoment . Motormoment
wam Schlitten — ' — —
bewirkt bewirkt bewirkt
l Spindel-Zug/Druck I | Spindel-Torsion J | Riemen-Zug I
F ' Mg F '
p R_
> My,
1
G G g G S pp R pga
z=0 Zsp Sp R YR Ym M

Bild 6.42 Beispielaufgabe — Genauigkeit des KGT: Lésungsansatz
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Zur Uberwindung des Bewegungswiderstandes wird der gesamte Antriebszug vom Motor bis
zum Schlitten verspannt und entsprechend elastisch verformt. Die dazu erforderliche

Motordrehung ¢, wird vom Messsystem entsprechend

Az = [(h/2m)/i] *
als Ist-Weg interpretiert, ohne dass eine Schlittenbewegung ausgefuhrt wird!

Zug-Druck-Anteil Torsionsanteil
Gewindespindel: Czsp Gewindespindel: CTsp
Axiallagerung: Cza Spindelanschluss:  c74
Azyp = FSp/Cz Apgpr = MSp/CT
Fs, = Fy Mg, = (h/2m) = Fyy,
C; = Czsp * CzA/(Czsp + CZA) Cr = Cry * CTSp/(CTA + CTSp)
CZSp=E*A/Z CT5p=G*IT/Z

entspricht einer z-Bewegung von
Azp = Mgy * (h/2m)
Zahnriemenanteil

Zug-Trum: Cr

Mg, = Fg * D,/2 = Fy, * (h/2m)
Fr = Fy * (h/21)/(D,/2)

Ay =yy —yr = Fr/cr

Apyr = Ay/Dy/2

entspricht einer z-Bewegung von

Azg = Apyg * (h/2m)/i
Es gilt:
AZ = [(h/ZT[)/l] * QDM = AZZD + AZT + AZR
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h(mm) 20 40

“/ 0 0,5 1 0 0,5 1
Nachgiebigkeit am Schlitten (1072 * um/N)

Az, /Fy 0,67 115 | 164 | 067 | 115 | 1,64

Az;/Fy 005 | 0,21 037 | 020 | 085 | 1,49

Azy/Fy 010 | 010 | 010 | 040 | 040 | 040

AZ/FW 0,82 1,46 2,11 1,27 2,40 3,53

Positionsabweichung (um) bei F, = 4«80 N = 320 N

+ AP 2.6 47 6,8 4.1 7.7 11,3

Umkehrspanne (um) bei F, = 4% 80N = 320 N

U=2xAP 52 9,4 13,6 8,2 15,4 22,6

Kleinste stellbare Schrittweite (um) bei F, =4 *80 N = 320 N

Min(zscprice) 6 10 14 9 16 23

Einfluss der Gewindesteigung

Relative Nachgiebigskeitanteile am Schlitten (%)

Zug-Druck 82 79 78 53 48 47
Torsion 6 14 17 16 35 42
Riemen 12 7 5 31 17 11

Tabelle 6.1  Ergebnisse Auslegung Vorschubantrieb mit Kugelgewinde-Trieb

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Den Einfluss der
Gewindesteigung zeigen Bild 6.43 und Tabelle 6.1. Auf der Az-Achse ist der Ausdruck

Azrs,/ (AZTSp + AZZDSp)(%) aufgetragen. Der relative Anteil der Torsion am gesamten
Spindelanteil wird nach

2
Azrsy/(Azrsy + Azzpsy) = (100%)/[1 +1,928+(D/,) ]

berechnet.
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“IUD

Az-Achse

Bild 6.43 Beispielaufgabe — Genauigkeit des KGT: Ergebnis (Einfluss der Steigung)

Positionsabweichung
und Umkehrspanne
uber der Position

P (mm)

Kleinste stellbare Schrittweite [

Min(zgepiy) > 2+AP

AP<ZSchritt/2 IIIIIIIII
AP=Zgifl2 ——_F l

M~
A 4

---------

Zschritt

Bild 6.44 Beispielaufgabe — Genauigkeit des KGT: Ergebnis (Positionsabweichung)

6.2.4.2. Ritzel-Zahnstange

Bild 6.45 zeigt Anwendungsbeispiele und das Wirkprinzip dieser Antriebsart. In den Bild
6.46 bisBild 6.48 werden die Auslegungsbeziehungen beziglich Maximalgeschwindigkeit,
Maximalbeschleunigung und Antriebskraft gezeigt.
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Komponenten Antriebsvarianten
Zahnstange Ritzel

Antrieb am Bett Antrieb am Schlitten

Typische Anwendungen

— - .

Laser-Schneidanlagen Grol3teile-Bearbeitungsmaschinen

Bild 6.45 Komponenten, Varianten und Anwendungen

Kinematische Transformation:

Or =0y /i, x=(d2)xpg

_.d
= o 2%i (pM
Geschwindigkeit vg; Vi S (mxd/i) Ny max
V = 0gxd/2
OR = 21Nk
Ng = Ny/i
Bild 6.46 Vorschubantrieb ~ mit  Ritzel-Zahnstange -  Auslegungsbeziehungen:

Maximalgeschwindigkeit
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Beschleunigung a,,,, Myimax 2 2%#deg*@max / d
My = Jreg P

Jrea = Intdant(1/12)*[JgrtIp+(d/2)3m;]

a =% = (d/(24))<py

Bild 6.47 Vorschubantrieb  mit  Ritzel-Zahnstange -  Auslegungsbeziehungen:
Maximalbeschleunigung

Antriebskraft F 5.,

MR = T]ges’l‘i*MM

IVIMmax 2 (d/(z*i*nges))*FAmax

0,003

Bild 6.48 Vorschubantrieb mi
Antriebskraft

t Ritzel-Zahnstange -  Auslegungsbeziehungen:
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6.2.4.3. Ausfiihrungsvarianten im Vergleich

Beschleunigung

Getriebelibersetzung =] Wandlung [ Spindelsteigung
|
getriebene Spindel [—| Antrieb getriebene Mutter
I
fest — los —| Lagerung fest — fest
Piezostapel Kugelgewindetrieb Ritzel-Zahnstange Linearmotor

Verstellweg — Vorschubkraft — Genauigkeit

Bild 6.49 Vergleichsvarianten

Spindel in beidseitiger Festlagerung Vorschubachse mit getriebener Spindel,
Spindeltorsion

Kuppiung |

Kugelgewindetrieb 7 40 x 2000,
Lager Spindelsteigung 20 mm

Spindel in Fest-los-Lagerung
Spindeltorsion

Kupplung Lnger

Spindel
Nachgiebigkeitsanteile (Zug/Druck) Autier
2000 \ . Nachgiebigkeitsanteile
T
%;1500 B g__ [ & 2000 L
"o _
;% = §. %1500 T §
S — B 8 =
“ EDD__ o %1000-—\% = b
CIC . ™ t % |
Teilsteifigkeiten Gesamtsteifigheit o +— & & -
e | IEIE:

Bild 6.50 Vorschuba

o [ I |
Teilsteifigkeiten

ntrieb mit KGT — Lagerungsvarianten nach [8]
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indirekt (Getriebe) direkt (Kupplung)

Vorschubmator  Kupplun .
wppiung l Fithrung

[

Spindellager Mustter Spindel

Schlitten

Riementrieb Ny //’,l)? /fl"/ %/

Bild 6.51

Vorschubantrieb mit KGT — Antriebsvarianten: Aufbau, nach [8]
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=l
_ - \ .
Spindel  Miuter ohbwellenmotor Spindelafnahme

Schittten

|
JE — I SIUHILSU R WA R
Wsrer SPIdelaifnahme
Riementrieh T — — — 1+ —= Sanll
[ Varschubmator

Mutterlagerung

Bild 6.52 Vorschubantrieb mit KGT: Getriebene Mutter — Antriebsvarianten: Aufbau,
nach [8]
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nach der maximalen Geschwindigkeit:
Maximierung der zulédssigen Spindeldrehzahl

Nmax < Min(Ky/D, 0 gieq/27)

nach der maximalen Beschleunigung:
Minimierung des auf die Motorwelle reduzierten
Tragheitsmomentes Min(J,eqs,Jreqm)

beidseitige Festlagernng——. 7 ]—— 2
7 I reds = ot + Jgetr + JSpJr B e };2
2 1
getr
o 2
1
6 JredM‘:Jm0t+Jgetr+ Jmut‘*'thlee'*Q”T*‘mmot)‘;) ]‘z 3
getr
Spindelnenndrch h DIN 69051-2
- [ /D , 5 - PR €L eI C m‘essernac ‘
Es _ g
S| et Muter) > n, (gt Spinaef) | 5 EEEC % ' st < s
: S, g
:%n 4 ‘g
" / % Hiilsenkonstruktion Stahl
8 | |
2 g Drehzahlkennwert dgn = 160000 3 Grerzbereich
& (Mutterbauform)
&
® 2 Spindelnenndurchmesser Magh DIN 60051-2 2
3&:1_*:::
1 — n,, (gefr. Mutter) = n,, (getr. Spindel) / . :&:ﬁ
o A IR
-2 T > oss Huilsenkonstruktion Ahiminium
. : T I
T |
10 20 30 40 350 60 70 80 90 100 110 120 130 o 50 0 50 o 100 20 110 60
Spindelnenndurchmesser d, fmm] Spindelnenndurchmesser d, {mmf
Bild 6.53 Vorschubantrieb mit KGT — Antriebsvarianten: Auswahl, nach [8]
Melsyst Fith Stat
rl::ﬁﬁs}'sﬁeﬂltﬂ .. ,,,HLL‘_‘_IETQ atar
Yorschubkraft bis 10kMN
FPositioniergenauigkeit ~ 0, 1um
Linear-Direktantrieb
10° 102 1mm 10 10¢

Stellachse mit
Fiezo-Aktor

Einsatzbreite des Spindel-Mutter-Systems

serielle
Bewegungsprinzipe

/ﬁ

Feinverstellung

kurze bis mittel-
lange Achsen

mittlere bis
lange Achsen

lange bis super-
lange Achsen

i “orspannfeder

Gehause

RN

Piezo-Aktor Melsystem
Vorschubkraft 1 - 1000M
Positioniergenauigkeit ~ 0, 1um

A

Bild 6.54

A

e Esystem

Vaorschubkraft bis 40k

J Spindel-Muftfer-System

mit gefriebener Spinde!

Fuhrung

Riermentrieh Mutter Spindel

Positioniergenauigkeit ~ 1um
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Spindel-Mutter-System
mit geiriebener Mutter

Varschubkraft bis 40kM

Positioniergenauigkeit ~ 1pm

MleGsystem

b1
Ritzel-Zahn-
stange-Trieb

Getriehekasten

s
FHaeal

S

—

Fuhrung Dophelritzel  Zahnstange
Vorschubkraft bis S0kM
_+ Positioniergenauigkeit ~ 10um

_Melsystem

Y

Verstellwegbereiche der Antriebsarten von Vorschubachsen, nach [8]



CNC-Frisgentren Arbeitsraum

B B s % Z=610mm
oy
i Ty _ ¥=620mm
@ Z=750mm X =1000mm
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Daten; www tschspex comitechspexfmilling_centers (Stand 09.1999; Anzahl der Maschinen 177)
Daten: wiwtechspex comftechspexituming,_centers (Stand; 09,1999, Anzahl der Maschinen. 105)

Bild 6.55 Verstellwege und Geschwindigkeiten von Vorschubachsen fur Dreh- und
Frasmaschinen, nach [8]

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen dem Kugelgewindetrieb und dem
Lineardirektantrieb  bezlglich des  Beschleunigungsvermégens gefihrt.  Folgende
Fragestellung soll beantwortet werden:

e Wie groR st die erreichbare Linearbeschleunigung Abhangigkeit von der
Schlittenmasse?

e Welchen Einfluss haben Gewindesteigung und Getriebelbersetzung?

Folgende Daten sind bekannt:

Gewindespindel:
e Werkstoff Stahl (p = 7,85 103 kg/ 3)
e Abmessungen L=1000mm D =40mm
e Steigungseinfluss bei i=1furh=20,3040 mm
e Ubersetzungseinfluss bei h=30mmfuri=1,2,3,4
Annahmen:

Vereinfachend sind fur die Drehtréagheiten der spindelseitigen Riemenscheibe der nicht mit
L, D beschriebenen Spindelanteile (Anschlussstuck fur Lagerung) Js¢ = 0,2 * ] sowie fur die
Drehtragheiten von Motor und motorseitiger Riemenscheibe [, + Jo); = 0,1 * J¢ anzusetzen.
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I Kugelgewindetrieb |

| Lineardirektantrieb |

X, V,a
m
/
/
ing)
|
ibe |
Fu
Bild 6.56 Vergleich des Beschleunigungsvermégens von KGT- und Lineardirektantrieb

Lésung:
Fur den Kugelgewindetrieb gilt:

Bezlglich der Motorachse:

My = ay * Jreq + [h/(2m)] * F

ay = dwy/dt; wy = djy/dt

Jrea = Ju +Jsu + (1/i%) * [Jss + Js + (R/2m)* * m]
Die Transformation auf die Schlittenachse erfolgt zu:
Beschleunigung des Schlittens: a = [h/ (21 * i)] * ay,
Vom Motor aufgebrachte Kraft: Fy, = (21 * i/h) * My,

Die Beschleunigung ergibt sich damit zu:

a/(Fy — F) = [h/@2r *i/R)]*/]rea

FUr den Linearantrieb gilt:

Motorachse = Schlittenachse:
Fy=mx*xa+F
a=dv/dt; v=dx/dt

Die Beschleunigung ergibt sich damit zu:

a/(Fy —F)=1/m
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Einfluss von Gewindesteigung und Ubersetzung beim Kugelgewindetrieb:

la/(Fy — F) *10%] (m/s*)/N

Furi =1 ergibt sich:

a/(Fy — F) * 103 = 25300 = h?/(2,5648 + 25,3 « h? *m) [(m/s?)/N]
mit A [m] und m [kg]

Fur h = 0,03 m ergibt sich:

a/(Fy —F) * 103 =22,8/(2,3676 + 0,1973 = i? + 0,0228 * m) mit m [kg]

Fur den Lineardirektantrieb folgt:
a/(Fy — F) * 103 = 1000/m mit m [kg]

Bild 6.57 zeigt deutlich die Unterschiede zwischen den beiden Antriebsarten.

| Einfluss der Gewindesteigung _ | Einfluss der Getriebelibersetzung ]

au 0
a
((m/s?)N)#103
= \ ((m/s2)IN)«10° FyF \

| \

Linear- i=1 1 t\
direktantrieb

Linear-
direktantrieb

Kugel-
gewindetrieh Kugel-

gewindetrieb

A

X
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 80 120 160 200 240 280 320 360 400
| ih it : 4 4 i 4 1 i ! i ! ] ] } i

{ } t t t + + t t t t t + + +

14y
>

m (kg) m (kg)

>

Bild 6.57 Vergleich des Beschleunigungsvermégens von KGT- und Lineardirektantrieb -
Ergebnis
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6.2.5. Fihrung

| Fiihrungen fiir Werkzeugmaschinen Haufigkeit des Einsalzes
in Werkzeugmaschinen
I | I

_I Gleitfiihrungen I Walzfihrungen l Magnetfiihrungen _ g{g[%%ﬂﬁg];(’he
: Hydrostatische
—| hydrodynamisch —{ Offene Bauweise | Fiihrungen
—( hydrostatisch —{ Umlaufschuhe |
—| aerostatisch —( Profilschienen |
. - sonstige
Kug_;eln | RoIIenI o Walzfuhrungen
i o g S Profilschienen-
=g walzfuhrungen

Bild 6.58 Einteilung und Verbreitung der Linearfihrungen

6.2.5.1. Gleitfiihrungen

Oldepot Hydrodynamischer

Schmierkeil
pSF‘ ‘ FReib
Schmier- * =
film

Druckaufbau
Hydraulik-

in der Tragtasche
system

Olspalt

Druckaufbau
aerostatisch I in der Tragtasche
= \

Luftdruck- PT FReib
system

hydrodynamisch |

\

VGleit

hydrostatisch

\

VGleit

j
|
)
I--

Luftspalt

VGleit

Bild 6.59 Funktionsweise der Gleitfihrungen
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Hydrodynamische Gleitfiihrung

Geschwindigkeitsfeld und Druckaufbau Tragkraft des Schmierfilms
im keilfbrmigen Schmierspalt
Lb/7 ‘LF
\'

pmax
4 v ¢h

Belastung M min

O L
e \E Strémungs- -
geschwindigkeit

Bild 6.60 Hydrodynamische Gleitfhrung — Druckaufbau und Tragkraft

Druckstrémung
Gleitstrémung

Die Berucksichtigung der seitlichen Leckélverluste kann nach Tabelle gay erfolgen.

b/L| 05|10 |20 40 | 00

Y | 0,20]0,45|0,70 [ 0,85 | 1,00

Tabelle gay Hydrodynamische Gleitfihrung — seitliche Leckélverluste

Die Tragkraft des Schmierfiims F wird naherungsweise nach

N*V* [2 %D
F = 0,15 > * P
hmin
mit Rin = 2 ...8 um.

Fur Gleitbahnéle gilt ein Zahigkeitsbereich von
n=30..80*10"% Ns/mm?.

Die Dimensionierung einer Hydrodynamischen GleitfiUhrung erfolgt nach der zuldssigen
Flachenpressung p,,,; (Bild 6.61). Die erforderliche Breite der Gleitbahn wird nach

berf = berechnet. Dabei ist L die Lange der Fuhrung und p,,; = pfreﬁ/l()_ Werte

Pzul*
far Prres Und den zu erwarteten Verschlei sind fur ausgewahte Werkstoffpaarungen in

Tabelle 6.2 zusammengestellt.
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Gleitpaarung Drreg [IN/mm?] | Verschlei® [um/km]

Stahl - Grauguy 1...2 0,002
Grauguf3 - Grauguf 3.4 0,01 ... 0,02
Bronze - GrauguB3 4.5 0,04 ... 0,05
Kunststoff - GrauguR 8..10 0,06

Tabelle 6.2  Flachenpressung und Verschleil an Hydrodynamischen Gleitfihrungen

Hauptarten von Fihrungsprofilen

Flachfiihrung S¢N Wa;gﬁgu%cg Wanz= v.Fuhrung

I S i

Funktionsbedingtes Fiihrungsspiel
Beispiele fiir Einstellméglichkeiten

. . . Stellleiste
Richtfithrung Tragfihrung Umgrifffiihrung -
(Seitenfiihrung) (Normalftihrung) (Gegenfihrung) L
b
A= ~ mit
tber = N Maden-
Keil \f\ schraub?/n
angestell, . angestellt
Palleiste
auf PaBmal
geschliffen
‘ ]
NN %\W

Bild 6.61 Hydrodynamische Gleitfiihrung — Gestaltung

Die Verhaltnisse an einer hydrostatischen Gleitfilhrung zeigt Bild 6.62
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Reibungsverhalten

Festkérper-Gleitreibung

Haftreibung

\

Vg

Mischreibung

>
P > <

Flissigkeitsreibung

Stick-Slip-Effekt (Ruckgleiten)

\p)

=

‘g Stick-Slip-Bereich

N

=

[0}

o

2]

2| 4

>

2

[0}

14

Gleitgeschwindigkeit V
Bild 6.62 Hydrodynamische Gleitfiihrung — Reibung und Stick-Slip

Hydrostatische Gleitfiihrung

Prinzipielle Verhéltnisse

an der hydrostatischen Drucktasche

1 Q 1
Acst
A Q
b \1\\ $ Leff
N
i v Pr=
§<—>Beff : —_

Bild 6.63

Hydrostatische Gleitfuhrung
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Pumpe pro Tasche

Tragkraft der Drucktasche
b = 2(LestBer)

pT 12*n*l-ab
Ra=Q = ehd
Actt = Let*Besr
F = pT*Aeff
mit 12+l
PT= %R ——=2Q wird F; ~ 1/h3

Spalthéhe h =20 ... 60 um

Olversorgungssysteme
Zentralpumpe mit Vordrosseln

pPumpe
;é pPumpe
=



6.2.5.2. Wailzfiihrungen

Offene - ) Rollreibung
Walzfuhrung : = flach, Baulange, (unverspannt:
Kéfigwandern, -
Umgrif pn =0,001 ... 0,004)
kein Stick-Slip
‘ Unl]llah‘f' Spielfrziheit
schuhe un
- Bap“@““ hohe Steifigkeit
ress, durch
Verspannung

Vorspannung méglich

einfache Montage

Profilschienen-

kS Standard i
fuhrung geringer
(Kugeln, Rollen), Schmiermittelbedarf
allseitige Vorspannung,
steife Lastaufnahme Standardelemente
Bild 6.64 Arten von Walzfihrungen
Offene Wilzfiihrung
Laufbahn
(2B. am Schiitten) o srner Grundformen
(Kugel, Rolle) Flachftihrung Prismenfiihrung

— S

Beispiel einer Prismenfiihrung

Laufbahn (zB. am Bett)

Kinematische Verhéltnisse

Schlittengeschwindigkeit
=V
~—

Wélzkérpergeschwindigkeit
= Kéfiggeschwindigkeit
=Vv/2

V-Fuhrungsleiste

Rollen im Kéafig
M-Fhrungsleiste

Bild 6.65 Offene Walzfuhrung
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Rollenumlaufschuhe

Schlittenseite

Rollen-
umlaufschuh

Grundkorper mit
integrierter Walz-
kérperriickfihrung

7
Tragfihrung M
— 7 Beispiel
N 1 3 einer komplett
! . vorgespannten

%2 7| Schlittenfiihrung
= < mit Rollen-
Seitenfithrung AN \\
% N2 Sz umlaufschuhen
L AN
Umgrifffihrung ‘
# 7|
1: Rollenumlaufschuh 2: Vorspannvorrichtung 3, 4: FUhrungsschienen
5: Passfeder eingepresst
Bild 6.66 Umlaufschuhe
Profilschienenfiihrung
Endstiicke mit Einlegeteile zur ) Wagenlaufbahn
integrierter Umlenkung Schaffung eines linke \ inks unten rechte
(wagenfest) Rechteck- Seite Seite
querschnitts Wagen-
rechte Seite grundkérper
f’ © Kugel-
2@ Profilschienenfiihrung
(KPSF)
Schienen- -

laufbahn
links unten

Walzkorper im

Ruckfuhrungs- belasteten Bereich

bohrungen

Walzko mlédufe: :
im Wagen “ rr:’I‘iar:ff:s unten Walzkarper in
links oben der Rickfihrung
Einlauf- bzw. Auslaufbereich mit den Riickfiihrungskanal
Einlauf- bzw. Auslaufschragen Wagenlaufbahn
: b
bellaastelter: ¥ _Endstiick Rollen- X
ereic} " . . \
itk Profilschienenfiihrung
Umlenkung Umlenkung (RPSF) A

Endstiick~_ - Walzkérper
(wagenfest)
Laufbahn
Bild 6.67 Profilschienenfihrung — Aufbau
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Fihrungswagen

Wagen-
verschraubung

Riickfihr-
kanéle

Dichtungs- und
Schmiersystem

Schienenverschraubung
(mit Abdeckkappe)

f

Profilschiene

Bild 6.68 Profilschienenfihrung — KPSF und RPSF

Unterscheidungsmerkmale im Walzkorperumfeld
Walzkontakttyp / ’Wégiz?]?elll?teerpro Anzahl der Laufbahn- Walzkorper-
Walzkorpertyp ‘ Walzkérper Umlaufe anstellung trennung
i o E._F'"_ : .
Kugel qRolle || 2 4 2 4 X_ 0 mit_ohne

O-Laufbahnanstellung

Ausfiihrungs- N
varianten
Walz- Walz-
korper korper

Ruickfi hrngsknéle Ruickfiihrungskanéle

Bild 6.69 Profilschienenfilhrung — Ausfilhrungsvarianten, nach [9]
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GESCHLOSSENE BAUFORMEN

OFFENE BAUFORM

Bauformen mit

modifizierten

Bauformen nach DIN 645-1 o &

Bauformen
mit erhéhter
Lastaufnahme-
féhigkeit
in einer Richtung

Bauformen
Bewegun

mit erweiterten >
gsfunktionen

- o~ ] - s ‘ :_ _’_
Kmuzfﬁhn@% ¢

Bild 6.70

Profilschienenfihrung — Kommerziell angebotene Bauformen, nach [9]

25 | Steifigkeiten Ll s
E bei 1kN Fe -y
= N/pm — -~~~ 24
- 20 || s = BT
g - Iy - m
Steifigkeitsverhéltnis E 15
von Kugel und Rolle 3§
E 19 Kugel L N e
(] d _g4 r'nm’ [ dK$=1 0 mm
- Kugel™ . o, T
2 B s T = Ogge=4 MM Rolle, -r—-f—'j/—'
- o — -
o " ,i”_,-” Jrere=10 mm 5,1 um
. 0 200 400 600 800 1000
| de=dg | lk=1,4-dg 4uBere Kraft F, [N]
£ & | g & {f — . 26 3 45
- [ [ & = 7 P
35 Kyl w1 ] &5 [ | 55
£2 a0 Druckbelastung —_—35 52 40 Zugbelastung -
[
o — T == =F 7‘7745 m: I I I I 1 I T
B = 25 A €2 30| / ‘ / | -
E3 55 Ed BaugroBe/ .
gz 20 65 €8 20| ' '
CR= i &= | [ | . [
5 10 @5 0] =
kS RS i
B2 0 =] | ‘ E= 0 ' -
g 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 £ O 10000 20000 W0000 40000 60000 G0y
duBere Kraft [N] auBere Kraft [N]
Bild 6.71 Profilschienenfihrung — Steifigkeit, nach [9]
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80

L/ I-Bez

Far 90% Erlebenswahrscheinlichkeit
bei Fmax < 0v5*C ’ Fmax < CO ’ I-Hub > 2*LFW

70

60

” ' I—/Lbez = (C/F ax)r

20 ‘

10 ‘

0,5

Bild 6.72 Profilschienenfihrung — Lebensdauerberechnung

n | 2
| i‘lu Thi Belastungs-

=g ! | ?TTIFI einrichtung

j - '
:‘—| wirteg = Kraftmessung

L I
| t PSF-Priiflinge
Schlitten und
dessen Fiihrung
sowie Antrieb
zur Bewegung
der Priiflings-
schienen

™ Konstante, mittige Belastung: F = 0,5+C
Kraftmessplattform

& Priiflings-Wagen (feststehend)

Priiflings-Schiene (bewegt)
Bild 6.73 Profilschienenfihrung — Dynamische Tragzahl
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Die Dynamische Tragzahl C ist die Grundlage der Lebensdauerberechnung flr
Profilschienenfihrungen. Sie ist in den Katalogen der Hersteller zu finden. Sie kann jedoch
auch aus Konstruktionsdaten und Beiwerten berechnet werden nach:

Y0, 07, 3, q21
Ciroop = by * fe * 17" i7"« Z"° x dy” * cosa

0,41
mit fo=A%245 (2*i:_gdK) [Quelle:ISO 14728-1]
Dabei bedeuten

Cio05: dynamische Tragzahl KPSF bei Bezugslebensdauer von 10> m

b, Tragzahlbeiwert; Maximalwert von b,,, ist 1,3

fc: geometrie-, herstellergenauigkeits- und werkstoffabhangiger Faktor

[, Laufbahnlange

i Anzahl der tragenden Kugelreihen

Z;: Anzahl der tragenden Kugeln in einer Reihe

dg: Kugeldurchmesser

a: Nennberihrungswinkel

A Reduktionsfaktor; Maximalwert von A ist 0,9

Ty Laufrillenradius

Im Folgenden ist ein Beispiel fur die Auslegung einer Profilschienenflihrung gezeigt.

Aufgabe: Bewertung der Lebensdauer und Tragsicherheit fur zwei unterschiedliche
Betriebsregime (A) und (B)

Es sind die Lebensdauerangaben als Laufweg und Betriebsstunden zu
vergleichen!

Die Fuhrungen sind mit k = 1, 2, 3, 4 gekennzeichnet

Fuhrungsanordnung
\/ Fp FP [ V4

Bild 6.74 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF — Aufgabenstellung
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Folgende Parameter sind gegeben:

Fuhrung: K-PSF BG 30; Vorspannklasse C2
r=3; X, =008 C=40000N; C,=57800N; L, =10°m
Anordnung: Ly, = 600 mm; Lg=450mm
Tragheiten:  my, = 300 kg mit x5y = Yo = 0; zZgy = 300 mm
mg =400kg mit xgs = y56 =0; zgyy =75mm
Prozess: Fp mit xp = 250 mm; yp, = 200 mm; zp = 450 mm

Der Ablauf der Auslegung ist in Bild 6.75 gezeigt. Fur jeden Schritt der Berechnung sind die zu
berechnenden GréRRen angegeben.
Die Betriebsbedingungen sind in

Tabelle 6.3 und in Bild 6.76 zusammengestellt.

Festlegung der Betriebsbedingungen | Schritt 1: Ausgangsparameter
Fuhrungsanordnung: Lg, Ly
Bewegungszyklus: z,t;, S;, v, a;
Belastung: Fq, Fp ,F,
| Belastungen durch Kré&fte und Momente ] Schritt 2- Fyoii Fy
Fo=m=xg Gewicht in S(xs, Vs, Zg)
Fp Prozess in P(xp, Vp, Zp)
F,=m=xa Beschleunigung in S(xs, Vs, Zs)
| Kombinierte &quivalente Lagerbelastung | Schritt 3- Fiui
=S " . L 1
Fiii = |Fykil + [Fzpl
(k: Fuhrungswagen; i: Bewegungsphase)
Bericksichtigung der Vorspannung | Schritt 4: Foffui
' : e l
Vorspannkraft: F, =Xy *C (Xy: Faktor Vorspannklasse)

Entlastungskraft:  Fj, = 2,8 x Fy, (C: dynamische Tragzahl)
Frpi > Fyrr Frpg > Fyrt Foppr = Firyg

/
Ferrri = [(FLki/Féyr)s * Fv]

| Dynamisch &quivalente Lagerbelastung | Schritt 5 F
aquk

Fiquk = T\/Zfﬂ[(erff)r * wi
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(Kugel: ¥ = 3; Rolle: v = 10/3

w;: Weganteil der Phase i)

| Nominelle Lebensdauer | Schritt 6: I
L= (C/Fmax)r * Lbez; Lbez = Max(Féquik)
(Bezugslebensdauer: L., = 10°m

Statische Tragsicherheit Schritt 7: S,

SO = Co/F ‘maxO; Fmaxo = Max(Feffki)
(Cy: Statische Tragzahl)

Bild 6.75 Profilschienenfihrung — Auslegungsablauf

Entsprechend der in Bild 6.75 angegebenen Schritte wird nachfolgend das Beispiel der
Auslegung einer Profilschinenfihrung abgehandelt. Fir das zu berechnende Beispiel werden
die Betriebsbedingungen nachfolgend festgelegt.

Gesamtmasse und resultierender Schwerpunkt:
m=mg+my =700kg
(Xr YIZ)S = [(XI YIZ)SS * mS + (XI YIZ)SW * mW]/m = (0) 01 0;171) m

Gewichts-und Beschleunigungskrafte:

F; =m=*g =7000N mit g =10 m/s?
E,=m=a; F,(A)=700N; F,(B)=7000N

Weg- und Zeitanteile:
Xg = Z Ax;, x,(A) =x4,(B) = 0,8m; w; = Ax;/x,

ty = ZAti; ty(A) =493s; t,(B) =5.2s; p =At/t,
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1. Festlegung der Betriebsbedingungen

Betriebsregime A:
Belastung Y Z x; (t) w; t; u;
Phase
[N] [m] | [m]| [m] [m] [s]
FZG = —7000
Beschleunigung 0 0,171 0,125 0,156 0,5 0,010
FXa = _700
Konstante Fahrt Fy; = —7000 0 | 0,171 0,150 0,188 | 0,3 | 0,006
FZG = —7000
Bremsen 0 | 0,171 0,125 0,156 | 0,5 | 0,010
FXa = 700
Bearbeitung Fzc = —7000 0 | 0,171
0,400 0,500 | 48,0 | 0,974
Fyp =—7000 | 0,25 | 0,2 | 0,450
Betriebsregime B:
X Y VA X (t) ti
Phase Belastung [N] w; u;
[m] | [m] | [ml | [m] [s]
FZG = —7000
Beschleunigung 0 0 0,171 0,2 0,25 | 0,2 | 0,04
Fx, = —7000
Fz; = —7000
Bremsen 0 0 0,171 0,2 0,25 | 0,2 | 0,04
Fx, = 7000
Fz; = —7000 0 0 0,171
Bearbeitung 0,4 0,50 | 4,8 |0,92
Fyp =— 700 0,25 0,2 0,450
Tabelle 6.3  Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF

In Bild 6.76 sind fur die Betriebsregime A und B die Werte bezlglich des Positionierens mit

Ax = 400 mm dargestellt. Bild 6.77 beschreibt den Zustand Bearbeiten.
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(A): @y = 1 m/s? (B): @y = 10 m/s?
Viax = 30 m/min Viax = 120 m/min
400 1 . e 4 3| = =
mm 2 far v=30m/min monc1) 4 far v=120m/min
= 275
x(t). / x(t) |
200 - /| 200
-+ 125
0 /// | 0 //,/
0 o5 08 t 1Bs 0 Q.2 t 0|4 s
30 #orom 1 120 “+—
m/min  fur a=1m/s m/min | far a=10m//,sQ :
),/ _ v’ IS
15 60 - / N
Pl 3
0 05 08 t 13s 0 0,2 t 04s
Bild 6.76 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF Positionieren
Bild 6.77 Beispiel fur die Lebens-
400 dauerberechnung an PSF Bearbeiten
mm
/1
x(t) / Bearbeiten mit Ax = 400 mm und
200 / , .
/ Betriebsregime A:
,/ vy = 0,5 m/min
0 E, =7000 N
0 2t 4s fir (B) Betriebsregime B:
0 20 40 s fir (A) v = 5 m/min
6 06 4
m/min E, =700 N
Vi(t)
2 02
0
0 2t 4s fur (B)
0 20 40 s fur (A)
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2, Belastung durch Krifte und Momente

tZ

F Fi32(a) = (£s/(2 Fvp A7
Xa .
+—emmpp F),,(a) =-(Z/(

Zp
Y X &)
Fi2z Fs4z
L2 | Lg/2

Bild 6.78 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF — Belastungen durch Krafte
und Momente

Fur die in Bild 6.78 skizzierten Belastungen gelten die folgenden Gleichungen.

Fiy = —Fpze/4 + [Zs/QLy)] * Fyq + [Zp/(2Ls)] * Fyp
Fo7 = —Fpze/4 — [Zs/(2Ly )] * Fxq + [Zp/(2Ls)] * Fyp
Fsz = —Frze/4 + [Zs/ 2Ly)] * Fxq — [Zp/(2Ls)] * Fyp
Foz = —Fpze/4 — [Zs/(2Ly)] * Fxq — [Zp/(2Ls)] * Fyp

Fiy = —(1/2) * [(Xp/Lw) + (1/2)] * Fyp F1,zz(P) = [Zp/(2Ls)] * Fyp
Foy = (1/2) x[(Xp/Lw) — (1/2)] = Fyp F347(P) = =[Zp/(2Ls)] * Fyp
Fiyy = —=(1/2) * [(Xp/Lw) + (1/2)] * Fyp _ .

Fo= (12 <[Xp/Ly) = (/D] s By 2e2l@ = s/ Cli)l Fa

F2,4z(a) = —[Zs/(2Ly)] * Fxq
Fi3y(P) = —(1/2) « [(Xp/Ly) + (1/2)] * Fyp

F2,4Y(P) = (1/2) * [(Xp/Ly) — (1/2)] * Fyp

F1,2,3,4z(G) = —Fzc/4
Die zur Berechnung verwendeten Krafte sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt, siehe auch

Bild 6.79. Die Belastung der Lager ist in Tabelle 6.6 und Bild 6.80 angegeben.
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4 3

Bild 6.79 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF — Belastungen durch Krafte
und Momente

Betriebsregime A:

k- Fyii[N] Fyi;[N]
il 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1650 1850 1650 1850 0 0 0 0
2 1750 1750 1750 1750 0 0 0 0
3 1850 1650 1850 1650 0 0 0 0
4 -1750 | -1750 5250 5250 3208 290 3208 290

Betriebsregime B:

k- Fyii[N] Fyi;[N]

il 1 2 3 4 1 2 3 4
1 750 2750 750 2750 0 0 0 0
2 2750 750 2750 750 0 0 0 0
3 1400 1400 2100 2100 321 29 321 29

Tabelle 6.5 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF — Belastungen durch Kréafte
und Momente
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3. Kombinierte dquivalente Lagerbelastung

Die Werte fur die kombinierte aquivalente Lagerbelastung sind inTabelle 6.6, mit den in Bild

6.80 skizierten Definitionen zusammengestellt. Es gilt
Fii = |Fyiil + [Fzpal

4 3
Bild 6.80 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF - Kombinierte aquivalente
Lagerbelastung
Betriebsregime A: Betriebsregime B:
k- Fpyi[N] Fpyi[N]
il 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1650 1850 1650 1850 750 2750 750 2750
2 1750 1750 1750 1750 2750 750 2750 750
3 1850 1650 1850 1650 1721 1429 2421 2129
4 4958 2040 8458 5540 - - - -

Tabelle 6.6  Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF — Kombinierte &quivalente
Lagerbelastung

4, Beriicksichtigung der Vorspannung

Der Einfluss der Vorspannung und Entlastung wird wie folgt beriicksichtigt:

Vorspannung: F,=Xy,*C=3200N
Entlastung: Fyr=28+F, =8960 N
Weiterhin gilt Fri < Fyy

Die effektiven Lagerkrafte werden dann unter Berlicksichtigung der Vorspannung nach
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3/2
Ferrri = [(FLki/Fgr) + 1] * Fy
berechnet. Die so berechneten Krafte enthalt Tabelle 6.7 fur die Betriebsfalle (A) und (B).

Betriebsregime A Betriebsregime B:

k — FerrrilN] FerrrilN]

il 1 2 3 4 1 2 3 4
1 4123 4241 4123 4241 3610 4781 3610 4781
2 4182 4182 4182 4182 4781 3610 4781 3610
3 4241 4123 4241 4123 4165 3995 4581 4406
4 6195 4353 8673 6588 - - - -

Tabelle 6.7 Tabelle tzu— Bertcksichtigung der Vorspannung

Die maximale statische Belastung F,,,, = Max(Feff ki) far den jeweiligen Betriebsfall (A,
B) wird aus Tabelle 6.7 ausgewahlt und ergibt fur

Betriebsfall A: Fpaxo(A) = 8673 N,

Betriebsfall B: Fraxo(B) = 4781 N.

5. Dynamisch dquivalente Lagerbelastung
Die dynamisch &quivalente Lagerbelastung Fjg, Wird aus den Kraften F, ¢ ¢; nach

Fquk = Z [(Feffki)3 * Wi]

l

berechnet, wobei w; die zugehdérigen Weganteile bedeuten.

Betriebsfall A:
k 1 2 3 4
5377 4269 7132 5641
Betriebsfall B:
k 1 2 3 4
4221 4140 4434 4342
Tabelle 6.8 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF - Dynamisch aquivalente

Lagerbelastung (Lagerbelastung Fjqy [N])
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Wie aus Tabelle Tabelle 6.8 hervorgeht, ist der an Stelle k = 3 (Bild 6.81) befindliche
FUhrungswagen in beiden Betriebsfallen am am starksten belastet. Wegen

Frax = Max(Fygy 1 )-
Damit ist Fpax(A) = 7132 N und  F,.(B) = 4434 N

Bild 6.81 Dynamisch aquivalente Lagerbelastung

Letztlich sind fur das Beispiel noch die nominelle Lebensdauer und die statische

Tragsicherheit zu berechnen.
6. Nominelle Lebensdauer
Nominelle Lebensdauer L: L= (C/Fpa)® * Lyes

Mit Fpqr(A) = 7132N  und  F,4(B) = 4434 N folgt mit C =40000N und
Lye, = 10° m (siehe Aufgabenstellung) die nominelle Lebensdauer fur

Betriebsfall A: L(A) = 17640 km

Betriebsfall B: L(A) = 73420 km

7. Statische Tragsicherheit
Die Statische Tragsicherheit wird aus Sy, = Cy/Fpaxo berechnet. Mit C, =57 800 N
(siehe Aufgabenstellung und Punkt 4.) folgt fur die Betriebsfalle:

Betriebsfall A: Fraxo(A) = 8673 N So(A) = 6,7
Betriebsfall B: Fraxo(B) = 4781 N So(B) =121
8. Zusammenstellung der Ergebnisse

Lebensdauer als Laufweg: L= (C/E ) * Lyey,
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L(A) = 17640 km
L(A) = 73420 km

Lebensdauer als Betriebsstunden: L, = L/v,,

L,(A) =304000h

L,(B) = 130000 h

Mittlere Geschwindigkeit: Uy = 20U * vg)

v, (A) = 0,967 m/min
v(B) = 9,4 m/min
Mit den Werten fur die mittleren Geschwindigkeiten v,,,; (A, B)aus den Bewegungsphasen

und u; (4, ) nach Schritt 1 - Festlegung der Betriebsbedingungen. Die Werte zur Berechnung
von v, sind nochmals in Tabelle 6.9angegeben.

i- 1 2 3 4
Vi (A) 15 30 15 0,5
u;(A) 0,01 0,06 0,01 0,974
Vi (B) 60 60 5 0
u;(B) 0,04 0,04 0,92 0

Tabelle 6.9  Werte fur v,,,; und u;

Aus den o0.g zusammengestellten Ergebnissen ergeben sich folgende Verhaltnisse:
Laufweg (A) _ 1 Betriebsstunden (A) _ 2,3 Geschwindigkeit(A) _ 1
Laufweg (B) 4,2’ Betriebsstunden (B) 1 ' Geschwindigkeit (B) 9,7’

6.2.5.3. Vergleich von Gleit- und Walzfiihrungen

In diesem Abschnitt wird die Haufigkeit der Anwendung von Gleit- und Walzfuhrungen
verglichen. Fur die Grafik in Bild 6.82 wurden 62 Maschinenhersteller befragt. Die Aussagen
beziehen sich auf 11911 hergestellte Werkzeumaschinen.
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62 Maschinenhersteller

?tj inSfesan‘lt

sonstige Maschineh.,

{100%=3304 Stiick)
Frasmaschinen :
(100%=1383 Stiick)

Drehmaschinen ™~
(100%=4200 Stiick)

4 Gleitfihrungen

Waélzilhrungen

i : /' Kombination von
Bearbeitungszentre Gleit und Walzfiihrungen
(100%=1819 Stiick) .
Schleifmaschinen hydrostatische Fiihrungen
Quelle: Heisel 1998 {100%=1205 Stiick)

Bild 6.82 Haufigkeit des Einsatzes der Fuhrungsarten in WZM, nach Heisel, 1998

a/100 Auswertung bei 20 Werkzeugmaschinenherstellern 3 Hydrostatische
°90 Fiihrungen
l ‘ Hydrodynamische
80 | Gleitfihrungen
3 Profilschienenwélz-
0 fuhrungen
60 4 | Sonstige
- Walzfihrungen
50 _ Stand: 2003
40 -
30 1 =
20 1 | L
10 - | S
0 B 1 [ |
Drehmaschinen/ Frasmaschinen/ Schieff-
Drehbearbeitungs- Frasbearbeitungs- raSORIFES
zentren zentren Quelle: Weck

Bild 6.83 Haufigkeit des Einsatzes der FUhrungsarten in WZM,[10]
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hydrodynamisch
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drostatisch
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; Gleitfuhrungen

Walzfuhrungen

hydrodynamisch

1995

Sonstige

hydrostatisgh

hydrodynamisch

2003

| | | | |
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PSF  Profilschienenfuhrung
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Bild 6.84 Entwicklung der Einsatzhaufigkeit von Gleit- und Walzfuhrungen [11]

1

a b~ WOWDN

Trogkroft

()]

Verlagerung

Bild 6.85 Steifigkeit der
FUhrungsarten, nach[11]

In Bild 6.85 bedeuten:

hydrostatisches System mit
Stromregelventil
Gleitflache geschliffen
Doppelnadelkafig
Gleitflache geschabt
hydrostatisches System mit
Pumpe in Tasche
Rollenumlaufschuh
hydrostatisches System mit
Kapillar
aerostatisches System mit
Blende

In Bild 6.86 sind die Eigenschaften von Gleit-und Walzfuhrungen gegenubergestellt.
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" Gleitfiihrun

(hydrodynamisch)

Bild 6.86

6.2.6.

Abdeckung

Bild 6.87

Walzfiihrun

Herstellkosten

Kosten

Betriebskosten

Montage

Steifigkeit

Dampfung

Prazision

Material

100%

80%

Reibung

Zuverlassigkeit

Verschleill

©|0|0@|0 6o
000000000

Oschlecht Omél’&ig .u

Abdeckung

A

—

.—'-'-";'_F'_‘

Gestaltung:
#eben

30%

Eigenschaften und Kosten von Gleit- und Walzfuhrungen

# 'satteldachférmig

Zrund

Eigenschaften von Abdeckungen
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Eigenschaften von Abdeckungen:

Vorteile von Abdeckungen an Fuhrungen sind

e Schutz ,empfindlicher” Bauteile vor Spanen, Kiuhlmittel u.s.w.,
e Erhohte Dampfung.

Nachteile sind

¢ Haufig deutlich erhéhter Bedarf an Bauraum,

e Masseerhdhung,

o Verfahrkrafterhdhung durch Reibung,

¢ VerschleiBanfalligkeit und

e Einfluss auf Maximalgeschwindigkeit und —beschleunigung.

x-y-Abdeckung &
mit Rollos, 4
abzudeckendes
Element:
eben I ‘ STAHL AUF TEXTILBAND

Rollo, -
abzudeckendes Element:
eben

Teleskopfedern/-faltenbélge,
abzudeckendes Element:
rotationssymmetrisch

Faltenbalg (hier kombiniert),
abzudeckendes Element:
eben

Bild 6.88 Arten von Abdeckungen
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Halbzeuge mit * -
Kunststoff-Dichtlippe Halbzeuge mit Kunststoff-Dichtlippe
Kunststoff-Dichtlippe mit zuséatzlichem Porésmaterial

Kunststoff-Dichtlippe Besendichtung

Bild 6.89 Dichtsysteme

6.3. Analyse und Bewertung

6.3.1. Beispiel: Vorschubachse mit KGT in Einzelachse -
Achsverbund — Maschine

Sollweg Sollweg

Ist
Sallbahn —

Wechselwirkung
von Mechanik und Regelung
an der Einzelachse
Schler (Parametereinfluss)

indirekt / direkt

Einzelachse

Regler

“(l]

Wechselwirkung
im Achsverbund
in der Ebene
(Kontureinfluss)

Achsverbund

Wechselwirkung
von Vorschubachsen
und Maschinenstruktur
(Randbedingungseinfluss)

Maschine

Bild 6.90 Modellebenen und Untersuchungsbereiche
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Einzelachse

Wechselwirkung von Mechanik und Regelung an der Einzelachse

Geschwindigkeits-
Vorsteuerung

der Regelung
ink)

Bild 6.91 Simulationsmodell der Regelung

Sollweg
Pt

Sollbahn
Schlittenbewegung

d o,
“
T2

Simulationsmodell des Vorsc
(Ma

xva

indirekt s
&) 3

Rot->Trans

Rotation

Tre

0

Bild 6.92 Simulationsmodell des Vorschubantriebs mit KGT
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Bild 6.94 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf die Position beim Wendevorgang

148
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Bild 6.95 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf die Lageabweichung beim
Wendevorgang
Cax = CaxO Cax =3 CaXO
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Bild 6.96 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf die Geschwindigkeit beim

Wendevorgang
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Achsverbund

Wechselwirkung im Achsverbund in der Ebene

Wechselwirkung
im Achsverbund
in der Ebene
(Kontureinfluss)

X-Achse

Sollweg l—> Sollveg
Sallbahn
:
¥
7

Bild 6.97 Achsverbund und Konturen in der x-y-Ebene

10 um
<>

Bild 6.98 Einfluss der Reibung auf den KREIS-Test
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ECKEn-Fahrt
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Wechselwirkung von Vorschubachsen und Maschinenstruktur
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Bild 6.100

Simulationsmodell der Maschine
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Bild 6.101 Auswirkungen der Strukturdynamik auf die ECKEn-Fahrt

200 200.005

6.3.2. Beispiel: Vorschubachse mit Lineardirektantrieb und

Impulskompensation

Mit dem folgenden Beispiel soll ein Simulationsmodell unter Matlab/Simulink aufgebaut und
das die dynamischen
Lineardirektantriebs abbildet. Die Inhalte sind dabei weitestgehend [12] enthommen.

am Experiment beurteilt werden,

6.3.2.1. Modellfindung

Gestell als SDoF-System mit verstellbarer Steife

20 ‘ ‘
— 16— Eigenfrequenz —
“ ST =
S e
N 12 e //
g 8 ] N
E —— Steifigkeit
5 __________...—-""""
2 4
w
0

Bild 6.102 Gestell-Eigenschaften des Versuchsstandes, (Eigenfrequenz) nach [12]
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Ej Dampfungskonstante / / 3
@ 1600 —— D> ) 4000 2
< /‘\.\ "E.
__,__..--"'/ Ersatzinasse 8

1400 J 0

0 20 40 60 80 100 120 140

Position Steifigkeitsverstellung [mm]

Bild 6.103 Gestell-Eigenschaften des Versuchsstandes (Masse), nach [12]

4 | I T
— y _Position Steifeverstellung 0 mm
2 [ |
F= 3 Position Ste1feverstellung TO mm
-5
= F’os;tlon Stelfeverstellung 140 mm
i, / o
‘S d(x
3 I / F o) sy
2 ” l // Berechnung | ™| m(X)
§ 1 7 //Messung c(x)
_—s‘/y// N M QUMJ"'
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequenz [Hz]

Bild 6.104 Vergleich von gemessenen und simulierten Gestellnachgiebigkeits-
frequenzgangen, nach [12])

Rastkraft und Kraftwelligkeit

,Bei eisenbehafteten Synchron-Linearmotoren treten zwei Arten von periodischen
Kraftschwankungen in Abhéangigkeit von der Relativposition zwischen Primar- und
Sekundarteil auf: die Rastkraft und die Kraftwelligkeit. Die Rastkraft ist eine magnetische
Storkraft, die durch die Anziehung zwischen den Permanentmagneten des Sekundarteils und
dem Primaérteil entsteht, wahrend die Kraftwelligkeit ein elektromagnetischer Effekt ist, der
eine periodische Variation der Kraftkonstanten verursacht, wenn ein Motorstrom fliet. Da
hier nur die Charakteristik der Kraftschwankung und nicht die Ermittlung der exakten
Ursachen fir die Berlcksichtigung im Simulationsmodell von Interesse ist, wird die
Kraftwelligkeit experimentell ermittelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
dynamischen Antriebskrafte beim Verfahren mit konstanter Geschwindigkeit vernachlassigt
werden kdnnen, so dass am Schlitten nur die Reibkraft sowie Kraftwelligkeit und Rastkraft
wirken. Die Kraftschwankungen sind geschwindigkeits- und richtungsabhangig. Zur
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Identifikation wurden daher die Vorschubkrafte eines Motors beim Verfahren mit konstanter
Geschwindigkeit fur unterschiedliche Geschwindigkeiten und jeweils fir beide
Verfahrrichtungen gemessen. AnschlieRend wurde die Vorschubkraft Uber dem Verfahrweg
aufgetragen und eine Fourier-Transformation (FFT) dieses Signals durchgefiihrt. Diese FFT
liefert fur jede Geschwindigkeit und Richtung die Amplituden und Phasenlagen der drei
charakteristischen Kraftschwankungen bei den Ortsfrequenzen f; 5 so wie die Reibkraft Fg

bei Ortsfrequenz f, = 0 mm™!, Bild 6.105. [12]

100
B0 1~ Relbirad rattchank.ngen des Linearmotors, nach [12]
E - ,Die Periodenlangen T; 5 der Kraftschwankungen
& 40 o sind die Polteilung des Linearmotors T,, und Teiler
¥ 40 %= Motorkraft | davon:
0 T,=1/fi=1,/i mit =123
¢ f| . 0.1 02 Zur mathematischen Beschreibung der

Kraftschwankung fir die weitere Verwendung in
der Simulation wurden die Amplituden und Phasen
der Kraft bei den drei 0. g. Ortsfrequenzen fir
beide Verfahrrichtungen Uber der Schlittengeschwindigkeit aufgetragen. Fir eine einfache
Handhabung der Richtungsabhangigkeit wurden die Amplituden- und Phasenverlaufe der
beiden Verfahrrichtungen jeder Ortsfrequenz gemittelt und als Polynome A, 3, @43
abgebildet. Die Differenz zu den o0.g. Amplituden- und Phasenverlaufen wurde durch
Korrektur-Polynome Ag; 3, Qr1.3 beschrieben. Die geschwindigkeits-, richtungs- und
positionsabhangige Kraftschwankung berechnet sich dann zu

3 1 *
Fys(x,v) = Z 2 x [A; + sign(v) * A;] * cos(
1

Ortst-‘requenz [1/mm]

T
. (x — xp) + @; + sign(v) * @i)
p

Die Reibkraft wurde, analog zu den Polynomen A; 3, aus dem Verlauf der Kraftamplitude

1

uber der Geschwindigkeit bei Ortsfrequenz f, = 0 mm™" ermittelt und als Polynom

FR (xl v)
3 _ i *2m _

=D 25 [+ sign(v) * Al + cos | (x = o) + @ + 5ign(v) * oy
1 p

abgebildet.

Diese Beschreibungen der Kraftschwankung sowie der Reibkraft liefern fir niedrige
Verfahrgeschwindigkeiten eine sehr gute, bei hohen Geschwindigkeiten eine fir die
Simulation ausreichende Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Krafte, Bild
6.105.“ [12]
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Bild 6.106 Berechnete und gemessene Kraftschwankungen, nach [12]

Simulationsmodell

Nutzantrieb
Fu
Sollbahn- [—P»|Istweg Motorkraft
generierung
I—D Istgeschwindi gieit
¥_diskr
|— x_cont | _t
v_diskr
Messkopf 1
Schiittenmasse
Steifigkeits- i
Verstelleinrichtung
Relb- und Rastkraft
Schiitten 1
Gestell
mechanisches
Ersatzmodell

Reibstelle
Bild 6.107 Basismodell, nach [12]
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,Zur dynamischen Simulation der Vorschubachse mit Matlab/Simulink wurde zunachst ein
Basismodell mit einem Einzelantrieb erstellt, Bild 6.106. Das Gestell wurde als
Einmassenschwinger abgebildet und entsprechend der gemessenen und approximierten
Eigenschaften parametriert.

Das im Matlab/Simulink-Modell (Bild 6.107) als Nutzantrieb bezeichnete Makro enthalt die in
Bild 6.108 gezeigte Reglerstruktur des Antriebs, welche auf der Antriebsregelung basiert, die
auch dem Steuerungsregler zugrunde liegt.

Delta x(z) Delta x(z) IE
o Della T " Defla T i 5
Betriesartenschaner il
igeschw Beschleunigungs- Beschleunigungs- a
Soligeschwindigkei Solibeschleunigung vorsteuerung vOrsteuernung (S-0-0032)
(S-0-0348)
Prozentsatz 1
oo
2 1
.
Betriebsarienschalter |
(S-0-0032) Geschwindigkelts-
regler
{5-0-0701)
Solwe
3 Lageregier Geschwindighedts-
(S-0-0104) regler
Gesthwindigkeits {S-0-0100)
. Soliwert additiv] 0
Istweg S.0-0037 Istgeschwindigkeit

Stromregler

(5-0-0107)
Maotar
— _I-L\. _..AC F {PT1)
Sollstrom- Kranoegreniung Stromregher Subsystem
ubertragung (5-0-0106)
SERCOS
PT1
{analog)
2ms
WVerzégening
Stromistwernt

Bild 6.108 Reglerstruktur des Nutzantriebs in Matlab/Simulink, nach [12]

Die drei Phasen der verwendeten Lineardirektantriebe sind sternférmig beschaltet. Es wird
davon ausgegangen, dass die am Ausgang des Stromreglers anliegende Klemmspannung
am Linearmotor Uber die inneren Widerstdnde und Induktivitdten in einen Gesamtstrom
umgesetzt wird:

Transformiert in den Frequenzbereich und aufgelést nach i /u, was das Ubertragungsglied u

nach i darstellt, ergibt sich:

Das ist die Beschreibung eines PT1-Gliedes mit der Verstarkung 1/R und der Zeitkonstante
L/R. Der Motor (Ubertragungsglied ,Motor”) wurde somit als PT1-Glied mit der Verstarkung

156

Strom
Krafikonstanie
(A

Motorkran



ky =1/Ry, = 1/3,20=0,31254/V

i 1 1

_:R i Ly

u 2 \1+5*=+*jw
R,/

Das ist die Beschreibung eines PT1-Gliedes mit der Verstarkung 1/R und der Zeitkonstante
L/R.. Der Motor (Ubertragungsglied ,Motor”) wurde somit als PT1-Glied mit der Verstarkung
kM = L12/R12 == 1/3,ZQ == 0,3125 A/V

sowie mit der Zeitkonstante
Ty = L12/R12 = 0,01406H/3,2Q = 0,0044 s
modelliert.

Das Ubertragungsglied ,Reib- und Rastkraft’ enthéalt die Funktion fir die Rastkraft und
Kraftwelligkeit auf Basis der oben beschriebenen Polynome, Bild 6.109.“ [12]

L F |
L
L2 3} SEgsH

Laagchw
l—h i_r I F_:' Sk
Raibbrat slastische gadampite
- . Rasbratadle
4 -
—‘. W_IF

Rastkralt und Krattwelhgiet

Bild 6.109 Teilmodell ,elastisch gedampfte Reibstelle”, [12]

,Eine elastische, gedampfte Reibstelle dient der Abbildung des Verhaltens der Reibstelle
beim Anfahren bzw. Anhalten sowie bei Anderung der Bewegungsrichtung. Sie wurde als
verschiebbares Feder-Dampfer-System modelliert, das bis zur gemessenen Reibkraft
vorgespannt und dann in diesem Zustand verschoben wird,Bild 6.110. Beim Unterschreiten
der Reibkraft wird die Feder wieder entspannt.

Schilitten

Cr

Bild 6.110 Prinzip-Darstellung der Reibstelle, nach [12]
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Das entsprechende Teilmodell ist in Bild 6.111 gezeigt.

¥ x_Stan r
E—l.
E} s
Geschw ¢ Reib F—9fc_ree
d Reib 1 p—¥pyb_Red_1 e - _FE
d_Reib_2 [——fpqb_Red 2
v_Grenz ] . Gz
D .

Reibkr
: elastische gedampfia

Reaibstelle

Bild 6.111 Teilmodell ,elastisch gedampfte Reibstelle®, [12]

Zur Parametrierung der Reibstelle wurde ein Schlitten bei ausgeschaltetem Antrieb per Hand
beschleunigt und beim Auslaufen Position und Geschwindigkeit gemessen. Die Steifigkeit
und Dampfung der Reibstelle wurde dann im Simulationsmodell so angepasst, dass
vergleichbare Geschwindigkeitsverldufe des Auslaufens und Ausschwingens in Messung
und Simulation erreicht werden, Bild 6.112.

0.2
£ P
:: -0.2 7
£ 0.004 -
2 \ Messung
2 0.003 - :
2 -0.6 -\ Simulation
ﬁ 0.002 -~
g |
@
o 0.001

1 o i ~ - .
-0.001 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1.4 T T T

Bild 6.112 Simulierter und gemessener Geschwindigkeitsverlauf beim Auslaufen des
Schlittens, nach [12]

Im vergréRerten Ausschnitt der Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe in Bild 6.112 ist zu erkennen,
dass die Schwingung zu Beginn des gemessenen Ausschwingvorganges (blaue Kurve; bis

t = 4,9 s) sehr stark und im weiteren Verlauf nur noch schwach gedampft ist. Zur Abbildung
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dieses Verhaltens wurde eine gestufte Dampferkennlinie mit einer Dampfungskonstanten
von dp; = 6100 Ns/mbei Geschwindigkeiten oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit von

Vgrenz = 0,0001 m/s sowie einer

Dampfungskonstanten

von dg, =300 Ns/

unterhalb von v,..,,, hinterlegt. Die Steifigkeit der Reibstelle von ¢y = 0,85 N/um wurde
aus Ausschwingfrequenz und Schlittenmasse ermittelt. Mit diesen Werten ergibt sich der in

Bild 6.113 dargestellte Reibkraftverlauf des Simulationsmodells.

100
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o

d

S

/

Reibkraft [N]
o

/

/

/

-50 /
-100
-0.02 -0.01 0 0.01
Geschwindigkeit [m/s]
Bild 6.113

0.02

Kennlinie der Reibstelle im Simulationsmodell, nach [12]

Im Ubertragungsglied ,Schlittenmasse” wird aus der auf den Schlitten wirkenden Kraft und
der Schlittenmasse die Schlittenbeschleunigung berechnet, aus der durch Integration
Geschwindigkeit und Weg des Schlittens ermittelt werden,Bild 6.114.

D>

1

&

1m

integratos 1

a

vl ey @ O

Bild 6.114 Teilmodell
,Schlittenmasse®, nach
[12]

Das Ubertragungsglied
,Messkopf” quantisiert das
kontinuierliche, zwischen
Gestell und  Schlitten

gemessene Wegsignal mit
der Messsystemauflésung

im Steuerungstakt und differenziert es, um die Geschwindigkeit zu erhalten — analog zur
Signalverarbeitung in der Steuerung,Bild 6.115.
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Teilmodell ,Messkopf*, nach [12]
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Uber die Konstante ,Steifigkeitsverstelleinrichtung” wird dem Makro ,Gestell” die Position der
Steifigkeitsverstelleinrichtung vorgegeben, woraus in ,Gestell” die oben ermittelten und als
Polynom hinterlegten Gestelleigenschaften Masse, Steifigkeit und Dampfung berechnet
werden (Bild 6.114). Die Modellierung der Gestellmasse entspricht der Schlittenmodellierung
(Bild 6.114).“ [12]

Das Teilmodell ,Gestell* ist in Bild 6.116 dargestellt.

@D »©

Federkraft

Gestellmasse

Sleife

Dampferkraf

SIVE
Camplungskonstants

Bild 6.116 Teilmodell ,Gestell*, nach [12]

Modellerweiterung mit der Impulskompensation

Die Erweiterung des Basismodells (Bild 6.114) fur die Impulskompensation besteht aus dem
Sollstromfilter (Bandpass 2. Ordnung) sowie Masse (einschlielich Reibung und
Kraftschwankung), Regelkreis und Messsystem (Messkopf 2) des Kompensationsantriebs
(siehe Bild 6.117; Modellerweiterung hell hinterlegt).

Fur die Filter wurden digitale Butterworth-Filter (IIR-Filter) 2. Ordnung mit der z-Ubertra-
gungsfunktion

H(Z)= (a0+a1*z+a2*Zz)/(bo+b1*z3)

und den Koeffizienten nach Tabelle 6.10
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Tiefpass Hochpass

k2 1+¢c

an = Ag = —

T 14 VZk+ k2| 2
2k?

a, = a, =0

1+ 2k + k?
k2 1+c
a2=

a, =
2 1+ V2k + k2
=1—\/§k+k2 b, = —c
1 ++/2k + k2

0

2 _
= 2(k” - 1) by =dx*(1-c)
1 ++/2k + k2

1

Tabelle 6.10 Koeffizienten fiir die Ubertragungsfunktion

tan| m*x—=)—1
mit k=tan(n*f—6), c=<—;5) undd=—cos(27'[*f—c)
fs tan(n*%)+1 fs

verwendet. Dabei sind f;; die Grenzfrequenz, f die Bandbreite und f; die Abtastfrequenz
(Kehrwert der Abtastzeit).
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Bild 6.117 Simulationsmodell mit Impulskompensation, nach [12]

6.3.2.2. Modellqualitat
Abbildungsqualitéit der Gestelleigenschaften

,Bei den Messungen zur Bestimmung der Gestelleigenschaften wurden alle Schlitten fest mit
dem Gestell verbunden und die an der Schwingung beteiligte Masse sowie die Dampfung
bestimmt. In der Simulation werden die Schlittenmassen von der Gestellmasse abgezogen.
Neben den Fehlern aus der Polynombildung filhrt diese Vorgehensweise zu geringfligigen
Verschiebungen der Gestelleigenfrequenz. In Bild 6.118 ist der gemessene und der
simulierte Gestellbeschleunigungsverlauf fir einen Verfahrvorgang mit vs,; = 0,5 m/s,

Ao = 40 m/s? | 14 = 10000 m/s® und x5y = 0 gegeniibergestellt und die
Abweichungen kommentiert. Diese Verschiebungen kénnen sich beim Vergleich von
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Messung und Simulation ebenso auswirken wie unterschiedliche Bremszeitpunkte.“ (Mull09)
3 1250

T T T T T T T
Abweichung aufgrund abweichender Gestelleigenschaften

I\
"\

1200

(8]

Einfluss des Bremszeitpunktes
- 1150

y\\ VAL A A A 1100

\ _Messung |

ey

Sollweg [mm]

'
—

/’“§§

Beschleunigung [m/s?]
o

-2 \ : . — Auswirkung der Schwankung des — 1000
Simulation Ablastzeitpunktes der Wegmesssysteme
Soliweg | I I I | I |

0 01 02 03 04 05 06 07 gejtps) 0.9 1

Bild 6.118 Simulierte und gemessene Gestellbeschleunigung, nach [12]
Abbildungsqualitidt des Antriebsverhaltens

,Die Abbildungsqualitdt des Antriebsverhaltens soll nachfolgend am Beispiel eines
Verfahrvorgangs um 100 mm mit  Sollgeschwindigkeit v,,; = 0,5 m/s
Sollbeschleunigung  ag,; = 40 m/s? sowie Sollruck 75,,; = 10000 m/s3 gezeigt
werden. Verglichen wird das gemessene Verhalten eines Einzelantriebs alternativ mit

Steuerungsregler oder Antriebsregler sowie das entsprechende simulierte Verhalten.

Folgende Reglereinstellungen  wurden verwendet:  Proportionalverstarkung  des
Lageregelkreises k, = 61,5 s™! | Proportionalverstarkung des Geschwindigkeits-
regelkreises kp = 160As/m, Nachstellzeit des Geschwindigkeitsreglers Ty = 5 ms sowie

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung 100 %.

4000 l [ 1215

E Steuerungsregler ,\ 1200

&

& Antriebsregler / T

fooo | o ) / ﬂ =
Simulation o

1™ ot [N A ] &

VST Z g\ A

-1000 ’ ] J 1140
-2000 U / 1125

f‘\ v
-4000 1095
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3

Zeit [s]

Bild 6.119 Simulierter und gemessener Motorkraftverlauf, nach [12])

Beim Vergleich der Motorkraft in Bild 6.119 ist eine sehr gute Ubereinstimmung von
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Simulation und Messung mit Antriebsregler zu erkennen, wahrend die Motorkraft beim
Steuerungsregler deutlich starker abweicht.

Dementsprechend verhalt sich auch die Ubereinstimmung des Geschwindigkeitsverlaufs,
Bild 6.120. Simulation und Messung mit Antriebsregler weisen ahnliche Verldufe auf,
wéahrend die Achse mit Steuerungsregler starker Uberschwingt und die Schwingung
langsamer abklingt.

0.6
w 0.5
£
-E 0.4 \\\\ ; Smu!ahon
o Antriebsregler
5 0.3 A3 t
£ Steuerungsregler
202
Q
o
¢ 0.1 A

0 T
Sollgeschwindigkeit v
_01 | l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Zeit [s] 0.3

Bild 6.120 Simulierter und gemessener Geschwindigkeitsverlauf, nach [12]

Auch hinsichtlich der Gestellantwort wirkt sich die geringere Dampfung des Antriebs mit
Steuerungsregler negativ aus. Zwar ist die Anfangsbeschleunigung des Gestells aufgrund
vergleichbarer Amplituden der Beschleunigungs- bzw. Bremskraft und damit auch die
Gestellschwingung mit der Eigenfrequenz fast gleich. Diese wird aber beim Antrieb mit
Steuerungsregler von der Schwingung aus dem Regelkreis Uberlagert,Bild 6.121.% [12]

3 1215

n/ Steuerungsregler
|
A

2 Antriebsregler
L~ | 9

Simulation L / f . 5
/Nl
Ry M7 \\\AJ M 1125

E AR\V 4 = \ 7]
'2d So"w,eg L 1 1 10

-3 1095
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Zeit [s] 0.3

Weg [mm]

Beschleunigung [m/s?]
[ ] -
-::ii
P e i

Bild 6.121 Simulierte und gemessene Gestellbeschleunigung bei Anregung durch den
Antrieb, nach[12]
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6.3.3. Beispiele fiir Priifungsaufgaben

6.3.3.1. Vorschubantrieb einer Frasmaschine
Aufgabe 1

Der Vorschubantrieb einer Frasmaschine ist auf Basis eines Kugelgewindetriebes (KGT)
konzipiert. Das Bild 6.122 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer solchen Achse.

mTisch

B
....... T A

A R R R R L

Bild 6.122 Vorschubachse

Folgende Daten sind bekannt:

e Synchron-Servomotor:
— Konstantes Moment im gesamten Drehzahlbereich

— Maximaldrehzahl Nyot max = 3000 min~
— Tragheit Motorlaufer Jvor = 0,002 kgm?

1

e Zahnriementrieb:
— Ubersetzung i=2
— Tragheit treibende Scheibe ~ Jzg; = 0,001 kgm?
— Tragheit getriebene Scheibe  Jrg, = 0,004 kgm?

¢ Kugelgewindetrieb:

— Steigung KGT hxer = 10 mm

— Tragheit der Spindel Jxersp = 0,002 kgm?
¢ zu beschleunigende Massen (Alternativ-Betrachtung):

— Maschinenschlitten mys = 300 kg

— Kreuzschieber mgs = 1000 kg

Die zu betrachtende Frasmaschine hat ein Pick-Up-Werkzeugwechselsystem, d.h. sie muss
mit lhren Vorschubachsen zur Werkzeugwechselposition in méglichst kurzer Zeit fahren.
Diese Zeit umfasst die Beschleunigungs-, Konstantgeschwindigkeits- und Bremsphase in der

Zeit  trgmpe (vereinfachte ~Annahme von  Rampenfunktionen) sowie einen
Sicherheitsaufschlag tg;cner = 0,2 s. Die (symmetrische) Beschleunigungs- und Brems-
phase soll mit einer Beschleunigung von a; = a; = 2,5 m/s? erfolgen. Fur eine Fahrt zur
Wechselposition ist reprasentativ eine Entfernung von 500 mm zu untersuchen.
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vereinfachte
Geschwindigkeits-Zeit-Funktion fur eine
Fahrt zur Werkzeugwechsel-Position

Beschleunigungsphase

Konstantgeschwindigkeitsphase
Vrnax bel nMot max

Bremsphase

) Sicherheit
VTisch ; ; ; ‘

!

Phase 2

Beispiel fur eine TN t t
Universal-Frasmaschine Ranpe | ienenst

mit pick-up-Werkzeugwechsel tros
(Quelle: Deckel Maho Gildemeister)

Bild 6.123 Universalfrasmaschine

1. Wie grol ist die erreichbare Maximalgeschwindigkeit an der translatorischen Masse bei

Npot max?

2. Berechnen und skizzieren Sie die Rampenfunktion als:
e Weg-Zeit-Funktion des Maschinentisches,
¢ Geschwindigkeits-Zeit-Funktion des Maschinentisches,
e Beschleunigungs-Zeit-Funktion des Maschinentisches und
e Drehzahl-Zeit-Funktion des Servomotors.

3. Berechnen Sie die notwendige Héhe des Beschleunigungs- und Bremsmomentes des
Servomotors fUr die Alternativen:

e Einzelachse mit, mys und

¢ in x xzu beschleunigende Kreuzschieberanordnung mit myg.

Lésung:

_ hger _
1. Vmax = MMmot maxT =250 mm/s

2. Vorschub-Servomotore haben eine symmetrische Kennlinie (Vier-Quadranten-
Betrieb), d.h. sie erlauben in etwa gleiche positive und negative Beschleunigungen.
Das fuhrt in Phase1 und 3 zu gleichen Wegen und Zeiten der gleichmaRig
beschleunigten Bewegung. Mit den gegebenen Werten ergibt sich:

v a

M —01s s, =S, =—t2=125mm

a, 2

In der Konstantgeschwindigkeitsphase muss den verbleibenden Restweg

zuriickgelegt werden: t, = (X — S; — 55)/Vpmax = 1,9 s

t1=t3=
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Mit diesen Daten lassen sich die Kennlinien skizzieren.

Zur Auslegung des Motormoments muss die resultierende Tragheit auf die
Motorwelle reduziert werden:

1 h ker\”
Jrea = Imot +Jrs1 +i_2 Jrs 2 +]KGTSp+( o ) mye

]red(mMS) = 0,0047 kgmz
]red(mKS) = 0,0051 kgmz

Man erkennt, dass bei der relativ kleinen Steigung von 10 mm trotz der groRen
Variation der zu beschleunigenden Masse noch kein entscheidender Einfluss auf
das zu beschleunigende rotatorische Tragheitsmoment besteht. Damit ergeben sich
notwendige Beschleunigungsmomente der beiden unterschiedlichen Achsvarianten,
die sich nur geringfligig unterscheiden:

21 * Npot max
ty

M :]red * QD :]red

M(mKs) = 16,1 Nm

6.3.3.2. Wegmessung an Vorschubachsen

Aufgabe 2:

1.

Worin besteht der Unterschied im Aufbau einer lagegeregelten Vorschubachse mit
direkter bzw. indirekter (Weg-)Lagemessung? Skizzieren Sie den prinzipiellen
Unterschied der beiden Gestaltungsvarianten.

Welche Konsequenzen ergeben sich aus diesen beiden Konzepten fir die Auslegung und
das Verhalten einer Vorschubachse?

Lésung:

1.

direkte (Weg-)Lagemessung: Das Messsystem befindet sich unmittelbar zwischen
(translatorisch oder rotatorisch) bewegtem Werkzeug- bzw. Werksticktrager und der
tragenden Gestellbaugruppe (z.B. Schlitten und Bett).

indirekte (Weg-)Lagemessung: Bei Antrieben mit indirekter Lagemessung sitzt das
rotatorische Messsystem in aller Regel auf der Motorwelle und misst somit nicht
unmittelbar an der bewegten Baugruppe.

Das Ubertragungsverhalten der nicht in den Messvorgang einbezogenen
mechanischen Komponenten muss bekannt sein.

Die Genauigkeit wird von der Genauigkeit des Messsystems sowie von

geometrischer Genauigkeit, Steife und thermisch bedingter Verformung der
mechanischen Antriebsglieder bestimmt.
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e Das fuhrt bei indirektem Messsystem und gleich parametrierten Reglern zu einer
niedrigeren axialen Steife, da die mechanische Baugruppen ,hinter* dem
Messsystem liegen.

e Demgegeniuber erfasst ein direktes Messsystem auch die eventuell auftretenden
Schwingungen der mechanischen Schwingerkette, was zur Selbsterregung
(Anfachung der mechanischen Schwingungen uber den Lageregler) fihren kann.

6.3.3.3. Regelung von Vorschubachsen

Aufgabe 3

1.

Bild 6.124

Skizzieren Sie aus den Teilsystemen Lageregler, Geschwindigkeitsregler, Stromregler
und -steller, Synchron-Servomotor, Elastomerkupplung, Kugelgewindetrieb, linear
gefuhrter Maschinentisch und Wegmesssystem die Blockschaltbilder fur:

¢ eine lagegeregelte Vorschubachse mit direktem Wegmesssystem bzw.
¢ eine lagegeregelte Vorschubachse mit indirektem Wegmesssystem.

An welcher Stelle im Blockschaltbild ist der k,,-Faktor wirksam, und welche physikalische
Einheit hat er?

Fur die Vorschubachse (mit direktem Wegmesssystem) ergibt sich bei einer
programmierten Rampenfahrt (Sollweg-Zeit-Vorgabe) der in Bild 6.124 dargestellte
Istweg-Zeit-Verlauf der Achsbewegung.

e Bestimmen Sie naherungsweise den in der Steuerung eingestellten k,,-Faktor.

45
40
35
30
25 A
20
15 o<
10 AL

5 s
0 il

0 1 2 3 4
Zeit [s]

Weg [mm]

Sollweg

Weg-Zeit-Verlauf
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Lésung:

wirksam im Lageregler (LR): .
[k] = (m/min)/mm bzw. 1/s direktes Wegmesssystem

—0—+ LR o—+ GR {— SR/St |—+ Motor — EKL — KGT (| Tisch

Diff. Mess.

indirektes Wegmesssystem

——0—+ LR o+ GR —| SR/St |~ Motor — EKL — KGT (| Tisch

Diff. Mess.

L 2
Bild 6.125 Blockschaltbilder

Vsoll
3 k., ===
v Ax
_ 40 mm .
mit Usou = Vise ¥ ——— = 17,4 mm/s = 1043 mm/min
und Ax = 5mm

6.3.3.4. Schlittenantrieb einer CNC-Drehmaschine
Aufgabe 4

Entwerfen Sie den Schlittenantrieb der Z-Achse einer CNC-Prazisionsdrehmaschine. Der
Vorschubantrieb ist leistungsmaRig fur konstantes Moment auszulegen, d.h. die
Vorschubspindel ist bei allen Arbeitsvorschilben mit dem gleichen Moment belastbar.
Folgende Daten sind bekannt:

Vorschubkraft F, =1000 N

Vorschubgeschwindigkeit v; = 0...20 mm/min

Maximale Beschleunigung a,,q, = 5 m/s?

Masse des Gesamtschlittens Mg = 200 kg
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(inklusive WZ mit WZ-Halter)
— Schlittenfiihrung als Profilschienenfihrung
— Reibung der Profilschienenfuhrunguy,r = 0,015
— (bei Berucksichtigung aller Reibkrafte am Wagen;
— reine Walzreibung uy, = 0,001)

— Kugelgewindespindel (42CrMo4)
(dxhs,) = 32x5; 32x10 oder 32x20

— mittlerer Durchmesser dy =29 mm
— Elastizitatsmodul Ey = 202 GPa

— Dichte py = 7,84 kg/cm3

— z-Hub des Schlittens z = 1000 mm

— Lénge der Spindelmutter  Ig,); = 150 mm

— Uberlauflange lyp = 100 mm
— (fur Sicherheitsreserve, Endschalter etc.)

— maogliche Motornenndrehzahlen je nach Typ:

— Nyorn = 2000; 3000 oder 4500 min~?!

— maogliche Motorstillstandsdrehmomente:

- My.t0 = 0,25;0,5;0,66;0,75;1,3; 2,6 Nm

— (je nach Typ bei 60 Kzulassiger Wicklungstibertemperatur)

— Ubersetzung des Zahnriementriebes IR = wahlbar im Bereich 1 ...2
— Wirkungsgrad des Kugelgewindetriebes 7ngqer = 0,90

— Wirkungsgrad des Zahnriementriebes 1z = 0,98

. Skizzieren Sie eine Prinzipdarstellung des Vorschubantriebes. Vergessen Sie das Mess-
system nicht.

. Welche Einflussfaktoren begrenzen die mégliche Auswahl der Spindel?
. Welche Parameter werden durch die Auswahl der Spindelsteigung beeinflusst?

. Bestimmen Sie die erforderlichen Drehzahlen fur die Kugelgewindespindeln und die
biegekritischen Drehzahlen fir die typischen Lagerungsarten gemanBild 6.126.

. Bestimmen Sie das Lastmoment an der Kugelgewindespindel fur die beiden Bewegungs-
phasen:

— Beschleunigung/Bremsen des Schlittens mit a,,,,, unter Wirkung der Tragheiten und
der Reibung bzw.

— Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit unter Wirkung der Vorschubkraft und der
Reibung.
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— Wahlen Sie eine Spindel und eine geeignete Getriebelbersetzung fur den
Riementrieb aus?

— Welches Lagerungsprinzip wahlen Sie fir die Kugelgewindespindel aus?

— Bestimmen Sie das Lastdrenmoment fur den Motor, und wahlen Sie einen
geeigneten Motor aus.

— Verwenden Sie zur Bestimmung der biegekritischen Drehzahl die Koeffizienten aus
Bild 6.126.

Ep*l Wlri
Wierip = A * b4 Nzu = KL 0,8
pM*Aq*LSp 21

1. Prinzipdarstellung

Einseitige Festlagerung

(mit Kippungsbehinderung) <=
--'—"—""-"“T;.i:._;. = T = 7\, = 0,32 ) 7'[2
|a Ay A
Zweiseitige (Fest-Los-)Lagerung
(ohne Kippungsbehinderung) <}:(>
- — — — B phe" & o A=1,00-7
la ]
Zweiseitige Fest-Los-Lagerung
(mit Kippungsbehinderung im Festlager) < _D
r—t =41 — 31— A=155-7
% {A\. = %
P -
Zweiseitige Fest-Fest-Lagerung 11
(mit Kippungsbehinderung in beiden Lagern) —
! g == — it . =294 - of
a =

Bild 6.126 Prinzipdarstellung des Vorschubantriebes

2. Lésung:

Die Auswahl der Spindelsteigung wird begrenzt durch:
o verflgbare Motorcharakteristik (Drehzahl und Motormoment),

¢ BelastungsgrofRen (Vorschubkraft, Reibung, Beschleunigung etc.),

¢ biegekritische Drehzahl (bestimmt durch Spindelabmessungen und Lagerungsart)
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Aus der geforderten Vorschubgeschwindigkeit ergeben sich fir die drei Spindelsteigungen
diese bendétigten Drehzahlen:

v {4000 min‘l}
max —

Nsp max = 2000 mint

1000 min™?
Die Berechnung der biegekritischen Drehzahl erfordert:

hs,

e die Gesamtlange der Spindel lsp (also mindestens Verfahrweg + Mutterlange +
Uberlauflange),

¢ das Flachentragheitsmoment gegen Biegung,
¢ die Masse der Spindel.

und ergibt fir die vier Lagerungsvarianten aus Bild 6.126:

568,26 min~!
2 Epm+Ip 1775,81 min~?!

Ny =—% |——*0,8 = ’
zul = on \/pM*Aq*L‘ép 2752,51 min~t
3977,82 min~!

Das Lastmoment an der Kugelgewindespindel wahrend der Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit ergibt sich fur die drei Spindelsteigungen zu:

. 0,91 Nm
Msz(FV'F.“WF*msCm*g)*ﬁ* =1{1,82 Nm
2T MKGT (364 Nm

Das Lastmoment an der Kugelgewindespindel wahrend der Beschleunigungsphase ergibt
sich (unter Vernachlassigung der Riemenscheibe) fir die drei Spindelsteigungen zu:

T
]Sp =PM*3_2*dﬁ*L5p

ho,\°
P
]ers = Pm + Mgcpy * (Z)
) 27
P = Qax * h_Sp
0 . 566 Nm
. S
MSD=(]ers*(p+.uF*mSchl*g*2_:)*@ = 14,20 Nm
483 Nm

Die bendétigten Drehmomente (mit dem Minimum bei einer Steigung von 10 mm) erfordern
dieAuswahl des Motors mit My, = 2,6 Nm bei einer Riemenubersetzung von i = 2. Aus
dieser Konfiguration folgt zwingend die Motordrehzahl von 4500 min~!. Die erforderliche

Spindeldrehzahl von 2000 min~!" benotigt wegen der biegekritischen Drehzahl eine
Lagerung gemaf Bild 6.126, mindestens Variante 3.

1
Myor = Mg, * i 2,114 Nm
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6.3.3.5. Genauigkeit der Schlitten-Positionierung
Aufgabe 5:

Das Bild 6.127 zeigt die Positionsabweichungen der x-Achse einer Universalmaschine. An
dieser Maschine wird die Bewegung der x -Achse auf der Werkzeugseite und die Bewegung

der y -Achse auf der Werkstuckseite realisiert. Die Positioniergenauigkeit der x -Achse wird
also nicht durch eine

12 ; : , , ; , , ; ; Verfahrbewegung der y -Achse
SN s negative Anfahrrichung XI | beeinflusst.
S ob it N Bild 6.127 Positionierabweichung
S gleesseis Pp—— @ CRpe— asnnes p el @, v C— $s s L m—
% T ,, ________ e . ‘,A__A__,,j,_‘,r\;é ,,,,,,, e .
se & . ] Auf deser Maschine sollen 4
g P OO NN O - T T . Y Bohrungen in ein Werkstuick
T RN U S SRR S SO SO 0 8., | eingebracht werden. Der
’g 2p sy o s oo g oo e ~I Abstand der Bohrungen 1-2
3 il SERERER ........ ........ ........ S S S i ........ ...... bZW 3_4 |St dabEI m|t elnem
g [ posiiveAnfahrrichiung Xi @ -~ ] StichmaR von jeweils 200 mm
i-ZT'-‘-‘é“—?ﬁ-'@ - T e R und einer Toleranz von
B0 50 100 150 200 250 300 as0 0 a0 soc t0,01mm zu  fertigen. Das

Achsposition in mm Werkstuck wurde so
aufgespannt, dass die x -Achse zum Setzen der Bohrungen die Positionen
x = 150 mm bzw. x = 350 mm anfahren muss.

200 +0,01

Bohrung 4

Bohrung 3

Werkstick
Bohrung 2 .
Bohrung 1 '
x= 150 mm
x= 350 mm

Bild 6.128 Position der Bohrungen im Maschinenkoordinatensystem

Fur die Bearbeitung sollen zwei unterschiedliche Anfahrstrategien untersucht werden:
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Anfahrstrategie 1

Ende : Bohrung 4
* Bohrung 3 §
Bohrung .2@
Start “ Bohrung 1 :
Bild 6.129 Bohrungsanordnung

Anfahrstrategie 2

" Bohrung 1

Bohrung 4 .

Bohrun 2:
928 |..E

Berechnen Sie fur beide Anfahrstrategien die Mafliabweichungen der Bohrungsabstande 1 —
2 und 3 — 4, die sich jeweils aufgrund der mittleren einseitigen Positioniergenauigkeit der x-

Achse!

Lésung:

Lésung entsprechend der Skizze oder nach analoger Rechnung. Je ein Punkt pro

Bohrungsabstand.
Anfahrstrategie 1
neg. pos

pos. |

-05um

-2 um

Ax=-11 um

pos.

Ax=1,5 um

x=150 mm

Bild 6.130

Anfahrstrategien — Lésung

x=350 mm
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Anfahrstrategie 2
pos. pos.
2 pm ! Ax=1,5pum 0.5 pm
pos. pos. :
Ill!llllllll%-' "@’IIIIIIIII’
-2 um Ax=1,5 pm -0.5 pm
x= 150 mm x= 350 mm



6.3.3.6. Dynamische Belastung der Schlittenfiihrung
Aufgabe 6
Das Bild 6.131 zeigt die Schwerpunktlagen und den Kraftangriffspunkt des Antriebes fur eine

Vorschubachse.
b=250 mm  b=250 mm

Werkstiick A
m,s= 100 kg b3

Schlitten A =200 mm
m.= 600 kg Bver= 200 M
Profilschiene 1| i |

KUQeI' 117717171177
gewindetrieb - -

z.= 100 mm

z,= 100 mm

Bild 6.131 Schwerpunktlagen und Kraftangriffspunkt

Diese Vorschubachse wird mit a = 10 m/s? beschleunigt. Die Beschleunigungsphase
dauert so lang an, dass anfangliche Schwingungen abgeklungen sind und somit von einer
statischen Belastung ausgegangen werden kann. Fir die Steifigkeit eines
Profilschienenwagens wird der cyggen = 500 N/ angegeben. Der Schlitten und die

Bettbaugruppe sollen als ideal starr angenommen werden.

1. Berechnen Sie den Neigungswinkel des Tisches, der sich wahrend der
Beschleunigungsphase einstellt!

2. Bei einem Bahnprofil, das eine hohe Achsdynamik erfordert - wenn also schnelle
Anderungen der Achsbeschleunigung auftreten — kann dieser Lastfall nicht als rein
statisch aufgefasst werden. Die dynamischen Beschleunigungskrafte werden dann das
System aus Massentragheiten und Steifigkeiten der Fuhrungswagen zu Schwingungen
anregen.

Skizzieren Sie fir das hier dargestellte System die Schwingform, die durch die Antriebskrafte
vornehmlich angeregt wird!

Lésung:
Zunachst muss der resultierende Schwerpunkt fur Schlitten und Werkstiick berechnet
werden.
Mmr * Zy +m * Z
Zsp gos = T *ZT1 wST * ZwsT _ 0,114 m

Myes
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oder: Berechnung mit Einzelkraften

Die Gesamtmasse aus Schlitten und Werkstiick liefert eine Tragheitskraft von
Myes * Q.

Diese Kraft greift am Massenschwerpunkt an, muss aber auch vom Antrieb
aufgebracht werden. Fur die Berechnung der Auflagerreaktionen an den
Fuhrungswagen gilt folgende Prinzipskizze

b= 250 mm , b= 250 mm

Zs

SPges

m,..-a * F o | sz* =100y

Bild 6.132 Krafte am FUhrungswagen

Fur das Krafte- und Momentengleichgewicht gilt

mges*a*(zspges+zA)+F2*b=F1*b

oder Gleichung fur res. Moment: F, = —F;

Umstellen nach den Auflagerreaktionen liefert

F, =—F, =3000N

oder: richtiges Moment.

An den Auflagern wird eine Steifigkeit aus der Parallelschaltung der Federn zweier

FUhrungswagen wirksam:

c =cC =2%*cC =1000—
ges1 ges 2 Wagen um

oder: resultierende Kippsteifigkeit.

Da die Neigung symmetrisch zur Tischmitte erfolgt, kann der Neigungswinkel aus der
Verformung an einem Auflager und dem halben Wagenabstand ermittelt werden
(oder:p = M /cyipy ).

Ao B 5.0

v b_Cgesl*b

Sinnvolle Darstellung der Schwingform — Kippen des Schlittens in den Federn der
Fuhrungswagen.
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6.3.3.7. Schlittenfiihrung eines Bearbeitungszentrums
Aufgabe 7:

An einer horizontalen Vorschubachse muss die Profilschienenfihrungen ausgelegt werden.
Dazu soll zunachst die im Bild 6.133 dargestellte Einbau- und Belastungssituation vorliegen.

Folgende Daten sind gegeben:

— Masse des Schlittensmg = 400 kg
— Masse des Werkstuicks my, = 500 kg
— FuUhrungsbreite br; = 400 mm

— Wagenabstand lpy = 600 mm

— Schwerpunkt des Schlittens Sg,, = 0 mm

- Sgy =20mm

- S, =0mm

— Schwerpunkt des Werkstuicks Swx = —90mm
- Swy =524mm

- Sy, =144 mm

SchV\{erpunKt des Werksticks _Schwerpunkt des Schlittens

F ~ Bezugsebene des

_~ Koordinatensystems

Bild 6.133 Einbau- und Belastungssituation

1. Wie verteilt sich die resultierende Gewichtskraft auf die einzelnen FUhrungswagen?
Berechnen Sie die auf die Fihrungswagen wirkenden Kréfte unter der Annahme, dass
der Maschinentisch ideal starr ist.
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2. Welche Krafte missen von den FlUhrungswagen wahrend eines Arbeitszyklus auf-
genommen werden, wenn der Arbeitszyklus, wie im folgenden
Geschwindigkeitsdiagramm (Bild 6.134) dargestellt, in drei Phasen ablaufen soll?

Geschwindigkeit [m/min]

45
40
35
30
25
20 \\
15

\

\

10

t, =0,05s t;=0,15s
t. = 2,80s

5 i \

0

Zeit [s]

Bild 6.134 Geschwindigkeits-Diagramm

Lésung:

1.

Ein zentraler Lésungsansatz besteht in der Definition des Koordinatensystems in der
Fuhrungsebene und der Transformation aller LastgréBen in dieses
Koordinatensystem.

Berechnung des resultierenden Schwerpunkts fur den Angriff der Gewichtskraft:

—50mm
S Mi*S:
Sg = _lem;l l = {300 mm}
L 80 mm

Berechnung des resultierenden LastgroRen (Frund Mpy) in der Fuhrungsebene:

0
a={—g} Frp=Xm;*a Mg = Sg * Fg
0

Unter der MalRgabe eines starren Schlittens verteilen sich die resultierenden
LastgroRen auf die vier Fihrungswagen (Spaltenindex i = 1 ... 4) Uber die jeweiligen
Hebelarme [y, ; wie folgt:

bFl'i bFl'i bFl'i bFl'i

2 2 2 2
lw=[0 0 0 0
lF[i lFi'l lFfl lFi'l

2 2 2 2
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__Fry MR x MR 4

Fry MRy
— Ry F Jp—
Wy, 4

F. , — X
W x,i 4

4xlyz Axly zi Al xi

Fo= [ 0 0 0 0 ]
W™ 1-1066,84 —2244,04 -—-3347,66 —2170,46
2. Unter Verwendung der oben stehenden Gleichungen mit einer nunmehr geénderten

Beschleunigung a fur Beschleunigungs- und Bremsphase ergeben sich diese Krafte
in den FUhrungswagen:

0 0
mit a, = _vg bzw. az; = _vg
ty ts

Fo= 375,0 —375,0 —375,0 375,0] [N]
W17™[1183,16 —4494,04 -5597,66 79,54

Foo= —125,0 125,0 125,0 —125,0][1\,]
W3 ™ [-1816,84 —1494,04 —2597,66 —2920,46

Die z-Komponenten der resultierenden Krafte verteilen sich natirlich nicht auf die Wagen,
sondern werden von der Vorschubspindel aufgenommen!

6.3.3.8. Nominelle Lebensdauer einer Profilschienenfiihrung
Aufgabe 8:

Fur obige Profilschienenfihrung (Abschnitt 6.3.3.7) soll die nominelle Lebensdauer bestimmt
werden.

Die ,Nominelle Lebensdauer® ist die mit 90%-iger Erlebenswahrscheinlichkeit erreichbare
rechnerische Lebensdauer einer Gruppe von offensichtlich gleichen Lagern unter gleichen

Laufbedingungen (gekirzte Definition). Sie kann als erreichbarer Laufweg L mit der
folgenden, im Wesentlichen empirisch gewonnenen Formel berechnet werden:

C3
“(E) *Lp

Dabei bedeuten:

e C dynamische Tragzahl in kN (Katalogangabe, vom Hersteller im Wesentlichen
empirisch ermittelt),

e P Dynamisch aquivalente Fuhrungsbelastung,
e a Lebensdauerexponent: Kugelfiihrung: a = 3, Rollenfilhrung: a = 10/3

o Lyg Bezugslebensdauer (bei den meisten Herstellern eine Wegstrecke von
10°m)
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Die Berechnung der aquivalenten Fuhrungsbelastung erfolgt fur jede Koordinatenrichtung j

als Lastkollektiv Uber alle Zykluskomponenten P;, gewichtet tber den jeweiligen Laufweg S;,
nach:

_ _ a Z.lp.la*s. .
P=%p|  PB= /—lzzsi Ly

1.

Berechnen Sie die dynamisch aquivalente Belastung fur jeden Fihrungswagen fir den
Fall, dass eine Kugelschienenflihrung eingesetzt wird.

2. Wahlen Sie aus dem Katalogauszug Tabelle 6.11 eines Flhrungsherstellers eine
Profilschienenfihrung aus, fir die mindestens eine nominelle Lebensdauer (Laufweg)
von Lo, = 20000 km zu erwarten ist.

Lésung:

1.

Zur Berechnung der Lebensdauer werden zunachst die Weganteile s fir die aquiva-

lente FUhrungsbelastung P benétigt.

1% 1%
Sl=§*t1 Sz=v*t2 S3=E*t3

Nach dem Einsetzen in die Gleichung fur die aquivalente Fihrungsbelastung erhalt
man mit der Lésung aus obiger Aufgabe (Abschnitt 6.3.3.7) und Fy, , = Fy:

a=3

_ _a Y| P;|2xS; . L
P_Zj|Pj| Pj— /W j=x,y,z i=1..3

P =
2.

[1182,59 2354,95 3447,16 2270,54]

Mit der Lebensdauergleichung erhalt man fur jeden Fuhrungswagen die erforderliche
dynamische Tragzahl C:

Cerfi =

Cerr =692 13,77 20,16 13,28][kN]

Damit ist eine FUhrung mindestens der BaugréRe 25 auszuwahlen
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) Dynamische Statische Breite des Schienen-| Hoéhe von Schiene
Grote Tragzahl C Tragzahl C,, fuBes A, mit Wagen H
[kN] [kN] [mm] [mm]
15 7,8 13,5 15 24
20 18,8 24,4 20 30
25 22,8 30,4 23 36
30 31,7 41,3 28 42
35 41,9 54,0 34 48

Tabelle 6.11 Auszug aus dem Katalog der Firma Bosch Rexroth AG Kugelfiihrung

Standardwagen aus Stahl, Standardbreite

6.3.3.9. Fiihrung an einer Vertikal-Frasmaschine
Aufgabe 9:

An einer Vertikal-Frasmaschine muss die Fihrung fir den Spindelkasten ausgelegt werden.
Fur die exemplarische Berechnung sollen die in Bild 6.135 dargestellten Abmessungen
herangezogen werden.

Neben

Masse des Spindelkastens mgx = 800 kg
Schwerpunkt des Spindelkastens S, = 100 mm
Fuhrungsbreite brp; = 580 mm
Wagenabstand lpg = 600 mm
Hauptabmessungen hgr = 2000 mm

h, = 1500 mm

h, = 1000 mm

t, =770 mm

t, = 1070 mm

diesen Maschinenangaben soll folgender Musterprozess bericksichtigt werden (die

Prozesskraftkomponenten sind bereits auf die Spindelnase transformiert):

Prozesskraftkomponenten Fp, =10 kN
Fpy =6kN
Fp,=35kN
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by t
1 [f |-
R —
A t ] S,
& | — 1|
D 7 % [
i o |
. X 1y
1 &
t,
Bild 6.135 Fuhrung Vertikalfrasmaschine-Abmessungen

1. Berechnen Sie die auf die Fihrungswagen wirkenden Krafte unter der Annahme,
dass der Spindelkasten ideal starr ist.

2. Berechnen Sie die dynamisch aquivalente Belastung fur jeden Fuhrungswagen
fur den Fall, dass eine Rollenschienenfiihrung eingesetzt wird.

3. Wahlen Sie aus dem Katalogauszug Tabelle 6.12 eines FUhrungsherstellers eine
Profilschienenfihrung aus, fur die mindestens eine nominelle Lebensdauer
(Laufweg) von Ly, ;, = 5000 km zu erwarten ist.

Dynamische Statische Breite des Schienen-| Hohe von Schiene
Grole )
Tragzahl C Tragzahl C, fuBes A, mit Wagen H
[kN] [kN] [mm] [mm]
25 26,9 53,2 23 36
35 56,3 113,5 34 48
45 92,3 184,8 45 60
55 128,9 248,6 53 70
Tabelle 6.12  Auszug aus dem Katalog der Firma Bosch Rexroth AG Rollenflhrung

Standardwagen aus Stahl, Standardbreite
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Lésung:

1. Auf dem in der Lésung zur vorangegangenen Aufgabe (Abschnitt 6.3.3.8) aufgezeigten
Weg und dem neuen Lastkollektiv

0 0 0 0
h,—h) (=500 0 0
0
FSK=mSK*[0] FR=FP+FSK MR=SP*FP+SSK*FSK
-4

ergibt sich fur die Fuhrungswagenbelastung:

—1666,67 6666,67 6666,67 —1666,67

Fw = 7019,21 1153,21 -—4019,21 1846,79][N]

2., 3. Bei der hier angesetzten konstanten Belastung fur die Filhrungswagen eribrigt sich die
Berechnung der dquivalenten Fuhrungsbelastung, und es gilt P = Fy;:

a=10/3

P=)Inl j=xyz
J

P =[8685,87 7819,87 1068587 3513,46][N]
Corp = [28,087 25,287 34,554 11,361][kN]
Damit ist eine FUhrung mindestens der BaugréRe 35 auszuwéhlen.

6.3.3.10. Hydrostatische Fiihrung
Aufgabe 10:

Eine hydrostatische Fiihrung wird mit dem System ,eine Pumpe je Tasche‘ mit Ol versorgt.
Eine einzelne Tasche des Fihrungssystems besitzt eine effektive Flache Aeff =
2500 mm?2, eine Abstrémbreite b = 200 mm und eine Abstrémlange | = 5 mm. Das
verwendete Ol weist eine Viskositat von 7 = 2 * 107® Ns/mm? auf.

Durch die bewegte Baugruppe wird die Tasche mit einer Gewichtskraft von F; = 1000 N
belastet. Wenn nur diese Gewichtskraft auf die Tasche wirkt, stellt sich eine Spalthéhe
h = 50 um ein.

1. Berechnen Sie den Volumenstrom, den die Pumpe liefert.

2. Der von der Pumpe gelieferte Maximaldruck ist auf p,,,, = 50bar begrenzt.
Welche maximale Tragkraft F,,, kann dieses System aus Pumpe und Tasche
aufbringen?

Welche Spalthéhe stellt sich an der Tragfahigkeitsgrenze ein?
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Welche Steifigkeit besitzt die Tasche an der Tragfahigkeitsgrenze?

Ldsung:
1. Fur den Volumenstrom an der Tasche gilt: Q= P
RTasche
. . 12+m%*l
Und fur den hydraulischen Widerstand der Tasche: R = WE
Fgxbxh3
Das fuhrt auf =
Aeff*lz*n*l
mm3
Q =83,33

2. Die maximale Traglast ergibt sich aus Maximaldruck und effektiver Taschenflache

Fmax
Pmax = Acsf Enax = Pmax * Aerr = 12,5 kN

Mit dem Maximaldruck lasst sich auch der Zusammenhang zur Spalthéhe an der
Tragfahigkeitsgrenze herstellen.

p xbxh3 . 3 [12%Q*n*l
Q — max min hmm — Q n — 21,5Mm
121+l Pmax*b

. o o dF
Fur die Steifigkeit gilt: cC = — 5

12*77*l*Q*Aeff
b * h3

F:p*Aefsz*R*Aeff:

dF 36 xn*Q *Aypp
dh b * h*

N
C(hmin) = 1741 u_m

184



