3. Bearbeitungsaufgabe
3.1. Prozess und Werkzeug

o Werkzeuggeometrie
e Prozesskrafte
e Prozesskinematik

3.2. Werkstuck

o Losgrole
e Form und Abmessung
e Genauigkeit
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Bild 3.1 Werkstlckform und -gré3e und die Zuordnung von Maschinenarten

3.3. Arbeitsraum
e Abmessung
¢ Bewegungsaufteilung

¢ Kinematik



3.4. Analyse und Bewertung

Statische Verformung eines Werkstiicks beim Drehen

Aufgabe:

Fir das Langdrehen eines Werkstlicks sind zwei Varianten der Werkstiickaufnahme sowie
zugehdrige Prozessdaten und KenngréRen gegeben, siehe Bild 3.2.

Es soll auRerdem angenommen werden:

Bild 3.2

die dominierende Nachgiebigkeit ist die Biegung des Werkstucks,
die futterseitige Aufnahme des Werkstlickes wirkt wie eine Einspannung,
die Aufnahme in der Reitstockpinole wirkt wie ein Loslager,

Rundlauf und Koaxialitat von Spindel- und Reitstock-Achse sind einwandfrei,

die Zustellung des DrehmeiRels erfolgt auf Nennmaltk D = 20mm.

e
Meil3el E Meil3el E
E-Modul AP
: J
| -1 -~ |D -r-—Fr-—-- il .
—dyF, 'actio=
X F reactio”
K Fc Ff
D=20 mm F.=260 N
K =80 mm F.=130N F,
E=2,1"-10° N/mm? F,=130 N

Werkstlickaufnahmen fir Langdrehen

Berechnen Sie den entstehenden Werkstliickdurchmesser an den Positionen
xX; =0mm, x, =20 mm, x3 = 40 mm, x, = 60 mm und xs; = 80 mm fir
beide Werkstickaufnahme-Varianten!

Berucksichtigen Sie dabei nur Fehler |. Ordnung!

Skizzieren Sie die entstehende Werkstlickform fiir beide Varianten!

Die fir die L6sung notwendigen Verformungsbeziehungen zeigt Tabelle 3.1.



F
________ U .
flL) = Flachentragheits-
L j 3El Moment I:
F i |= T-p*
AN
. f(a,b) _ F.az .b3 ( a j 64
~ fa.b)= 1+
L

Tabelle 3.1 Verformungsbeziehungen
Losung:

Grundiberlegungen:

e Die Verformung flhrt zu einer Radius-Vergrofterung; d.h. der sich unter der
jeweiligen Belastungssituation einstellende Durchmesser ist D + 2f .
e Zu bertcksichtigen ist nur Fp, wenn man die Aussage auf Fehler |. Ordnung
beschrankt.
e Das Flachentragheitsmomentist: [ = mD*/64 = 7854 mm*
Variantea: D(x) = D + 2F,(K —x)3/3EI
Das ergibt:

x[mm] 0 20 40 60 80

D[mm] 20,027 20,011 20,003 | 20,0004 20

Variante b:  D(x) = D + 2[E,x%(K — x)3/4EIK?] * (1 + x/3K)

Das ergibt:
x[mm] 0 20 40 60 80
D[mm] 20 20,00058 | 20,00074 | 20,00022 20

Das fhrt zu folgender Uberhohter Darstellung nach: Bild 3.3

Variante a Variante b
AD =27 ym
AD=0,74 ym
Bild 3.3 Darstellung der Ergebnisse



4. Anforderungen an die Hauptbaugruppen

Zusammenstellung der Abhangigkeiten

Genauigkeit

Werkstuick

kundenspezifische
Forderungen

| Fertigungsaufgabe I
Arbeitssicherheit ' Prozesssicherheit

Ergonomie <

Bewegungen

N
Grb%\lwemente

Krafte
s

Werkzeuge

N\
Verfahren

Sicherheit

Konfigurierb.k.

Flexibilitat Automatisierg.

Anzahl und Vielfalt

Normen, Vorschriften,
Gesetze

> Umgebung

Okologie \ l Verfuigbarkeit
e Wirtschaftlichkeit | —
Emissionen Betriebsstoffe = Fkt.sicherheit Wartbarkeit

Kosten komplexe Produktivitat
 ——— Abhéngigkeiten e ——
Anschaffung Betrieb Fertigg.zeit Teileanzahl

Bild 4.1 Anforderungsaspekte

L M .
Ziel i

Kosten Produktivitat Genauigkeit
Kriterium |

Fertigungskosten . Teileanzahl . .
—> Min! — —> Max!/ Genauigkeit —> Max!
Teil Zeit

Randbedingungen |

Genauigkeit Genauigkeit Fertigungskosten

\ Fertigungszeit \ Fertigungskosten \ Fertigungszeit
Wirtschaftlichkeit = ‘

ei Einhaltung

Genauigkeit geringsten Kosten

mit den

Bild 4.2

Optimierungsziele



4.1. Produktivitat und Genauigkeit

Produktivitat kann wie folgt definiert werden:

Produktivitat ist eine volkswirtschaftliche Kennzahl fir Leistungsfahigkeit. Sie bezeichnet
das Verhaltnis zwischen produzierten Gutern und den daflr benétigten Produktionsfaktoren

[1].

Die Bildungsvorschrift und die Aussagefahigkeit von Produktionskennzahlen sind abhangig
von den jeweils zugrundegelegten Zusammenhangen. Mdgliche Bezugsgrundlagen kdnnen
sein: Auftrag, Maschine, Teil, Prozess, Operation,...

z.B. Produktivitat gemessen an der Mengenleistung:

Produktivitat = Teilanzahl/Zeit

Eine hohe Produktivitidt bedeutet nicht zugleich auch Wirtschaftlichkeit, da dies die
Bericksichtigung der Kosten erforderlich macht!

zB. Wirtschaflichkeit = Output/Input
= Mengenleistung/Kosten

= Produktivitit/Kosten
Entscheidend fir die Aussagefahigkeit der Kennzahlen fur Produktivitat und

Wirtschaftlichkeit sowie deren Beeinflussung sind die Bemessungsgrundlagen fir Zeit und
Kosten.

Gesamte Maschinenzeit |
!

Instandhaltungs- Nutzungszeit Ruhe
zeit (Belegungszeit) -zeit

|
I |
Rustzeit Ausflihrungszeit

|
I I

Nebenzeit Prozesszeit

Bild 4.3 Produktivitat und Zeit

Bild 4.3 zeigt den Zusammenhang von Produktivitat und Zeit. Wird ein Fertigungsauftrag als
Bezugsgrundlage angesehen folgt

Produktivitit = gefertigte Teileanzahl/Belegungszeit
Dient die Zerspanungsoperation als Bezugsgrundlage folgt

Produktivitit = Zerspanungsvolumen/Prozesszeit bzw.
Produktivitat = Zeitspanvolumen

10



| Selbstkosten |

Verwaltungs- Entwicklungs- Herstell- Vertriebs-
kosten kosten kosten kosten

Material- Fertigungs-
kosten kosten

Lohn, Maschine, Werkzeuge, Hilfsstoffe, Energie, Raum, ...

Bild 4.4 Produktivitat und Kosten

Fir den in Bild 4.4 dargestellten Zusammenhang von Produktivitat und Kosten sind Auftrag,
Maschine, Teil, Prozess und Opeation mdgliche Bezugsgrundlagen. Zum Beispiel bezogen
auf einen Fertigungsauftrag folgt

Wirtschaftlichkeit = Produktivitat/Fertigungskosten  oder

Produktivitat = gefertigte Teileanzahl/(Belegungszeit * Fertigungskosten).

In Bild 4.5 bis Bild 4.10 sind weitere Zusammenhange zwischen Produktivitat und
Fertigungsgrofien gezeigt

Flexibilitat
Bearbeitungs-
zentrum
' flexibles
Einzel- Mehrmaschinen-
maschinen _ systeme
Fertigungs-
system
e Transfer-
w starres stralle
— Produktivitat
Bild 4.5 Produktivitat und Flexibilitat
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f I
Energie-
einsatz 0/‘

7

Produktivitat

Energie-
einsatz

' Energie-
einsatz

I__:“

Produktivitat

Produktivitat

A
| Wirtschaftlichkeit I Wirtschaftlichkeit
COCOOOCOC 0

Energieeinsatz Energieeinsatz Energieeinsatz

Produktivi@%t Produktivitét Produktivitét
| progressiver Energieverbrauch | roportionaler Energieverbrauch | degressiver Enﬂéverbrauchl
[
Bild 4.6 Produktivitdt und Energieeinsatz
technologisch beeinflussbar
Steuerungs- (Arbeitsvorbereitg./Programmierg.)
einfluss
maschinenseitig
| Herstellgenauigkeit I beeinflussbar

eometrische kinematische .
g Fehler -> Fehler €~ VerschleiR
Antriebs- Arbeitsgenauigkeit Prozess-
belastung (Bewegungsgenauigkeit) belastung

Werkstlck- . . . Werkzeug-
einfluss _A‘ Werkstlickgenauigkeit k_ einflussg

Bild 4.7 Produktivitdt und Genauigkeit

. . Temperatur := Warmestrom
Warmestrom (Speicher- und Ubertragg.eigenschaften von Struktur u. Umgebg.)

Verlust- \ Fehler
// leistung S ,/ am TCP

Wirtschaftlichkeit

Thermische Dehnung
:= Temperatur
(Strukturgeometrie
und -werkstoff)

| Genauigkeit |

MaR und Form
:= Thermische Dehnung
(Bearbeitungsgeometrie)

| Energieeinsatz !
Schnittleistung

Grenzen der
] > Produktivitatssteigerung

ktivitat Zeitspanvolumen

Bild 4.8 Produktivitat, Energieeinsatz und Genauigkeit — Beispiel Thermik: Grenzen der
Produktivitatssteigerung
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o N AN
Messhohe = 10m/ '\

/
Beharrungszustand = / /
[ f /7

bei Betr.bereitsch.: At=1...5h ~Klimatisierung* N

/
100 o N\ I L J
iy, bz /\\\n \/ N/ " Messhshe =0,25m
Wl 50 X 22250, L = el B I I
O “ usatzmalRnahmen 0612180 61218 0 612180 6 Uhr 0
[umim] o Az>>< ,,Beharrung 1 2 3. Tag 4.

\1/ - Umgebungseinfluss:
.50 AXTCP / ATUmgebung =2..6 um/°K
N & -

0% 60 wznl [ ”180 40 300 Wirtschaftlichkeit
min
A

Temperatur
M
[N]
™~

Grenzen der
Energieeinsparung

| Genauigkeit I

Gesamtenergie-
verbrauch:
100%

| o siom

O S

w Produktivitat

0 [} 16 24 H 32 40 4g

Grundlast
(Hydraulik,
Kuhlung,
KSS-System):
40 ... 80%

>

5
T

Einfluss der Hydraulil[(h]-VorIauftemperatur

Bild 4.9 Produktivitdt, Energieeinsatz und Genauigkeit — Beispiel Thermik: Grenzen der
Energieeinsparung

z.B. Zerspanungsoperation als Bezugsgrundlage:
Produktivitét = Zerspanungsvolumen / Prozesszeit = Zeitspanvolumen

Zeitspanvolumen (Frésen): Q = ap k ae . (a,: Schnittbreite, a,: Schnitttiefe, v;: Vorschubgeschwindigkeit)

v

groRere Antriebskraft ) . S geringere Masse
v héhere Kraftanstiegsgeschwindigkeit v
Parallelisierung w Material- und Struktur-
der Antriebe Linear-Direktantriebe Leichtbau
- :
»
Anstieg des / dynamische Verringerung
Lastniveaus Anregung  der Steifigkeit
"
grbBére Verformung Schw?ngungen

|

Fahigkeit zur Kompensation

4 L]

Féhigkeit zur Korrektur

Bild 4.10 Produktivitat, Energieeinsatz und Genauigkeit — Beispiel Dynamik
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4.2. Konsequenzen fiir die Hauptkomponenten spanender
Werkzeugmaschinen

In diesem Kapitel werden die sich ergebenden Konsequenzen aus der Steigerung der

Produktivitat auf die Hauptbaugruppen von Werkzeugmaschinen gezeigt.

kiirzere Taktzeiten!

Prozess
e | g s )
I euerung und héhere
/Sdee\ : 2 c C g chlitten
iy Vorschubantrieb
auptantrieb und Fuhrung
a
Antrigbs- Antrigbs- -~
auntspinde Lagerung elem‘ﬂe elempnte Fuhrung
o v I
héhere
Drehzahlen’ Vorschubachsen

Maschinengestell \ ‘

bessore  geringere
Gestell Schwingungs-  bewegte
= und Kinematik [ENCIICE Massen!

Bild 4.11 Schwerpunktforderungen an die Hauptbaugruppen

héhere Schnittgeschwindigkeiten wmmp hdhere Drehzahlen der Hauptspindel!

Uberwachung Aktive
Regelung/Korrektur Magnetlagerung
erweiterte Magnet-
Sensorik spindel
Keramikwélzkorp. Leistungssteigg.
adaptive Vorsp. optim. Kihlsyst.
H au pt- Lagerungs- Motor- Ninax = 2%104...1%10% 1/min
spindel system spindel P = 5...100 kW
n*d, = 8%10%...2%105m/min
Bild 4.12 Konsequenzen fir Hauptantrieb und Hauptspindel — Innovationen
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Spindellagerung:

Md (Nm) } P o) ] - Lagerprinzip
o s o S e RS " Antrieb: = tl:ageranzagl
: = | - Motorspindel - Lageranordnung
80 AN - Lager: \_ - Kuhlung Kahimantel
e ARG = Schmlerung = Wasserkanal
-.\ N = Vorspannung Einbaumotor —
R v >\ - Lagerwerkstoff 0O Spindel-
woosckn N7 5 Lagersystem
\ ><‘\ \\ i
40 y' - Hybrid-
N ol Wailzlager
700 ™ WO T
5 T [ e | werkzeug-
'_/_f e aufnahme
Stitzlager
0 4000 8000
innere
Kuhimittel-
zufuhr
bertihrungsloses gﬁ.ﬂ;ﬁﬂf& = . Drehdurchfiihrun
_ Dicangssyeiem - Dichtungswerkstoff
Werkzeugaufnahme/ - - Dichtungsprinzip
Spannmechanismus Sginde!
- Einzugskraft - Steifigkeit - Masse
- Fliehkraft - Abdichtung - Wuchtglte (nach Weck)
Bild 4.13 Konsequenzen flr Hauptantrieb und Hauptspindel — Motorspindel

héhere Vorschubgeschwindigkeiten wmmmp héhere Beschleunigungen der Vorschubantriebe!

Aktive Pose Ruckentkopplung Hi;]h-Speed-Kamera
Fehlerkorrektur u. -kompensation Bildverarbeitung
Vmax > 600 m/min
Anax > 250 m/s?
I'max > 105 m/s8
Laufbahn, Ketten Umlenk- und Auflésung
Beschichtung Schmiersysteme Taktrate
Vorschub- | Profilschienen- | | Kugel- Mess- Viax = 150 m/min
antrieb fiihrung gewindetrieb | | systeme e DS
Vinax = 3...10 m/s - . Ax=.01pm "7
ar. =50..500 mis2  M*do =8x10%.2%10°mm/min 4= "0 55 g

Bild 4.14 Konsequenzen flr Vorschubantrieb und Fihrung — Innovationen
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Schubkraft
(Strom)

Linearmotor/

Gteyvinde-
steigun . .
9 Kugelgewindetrieb

502 — 4
m/s S /
40 - /
| 8000lN /|
30 ¢ /-
Beschleunigung 40|mm
20 —
200mm ™
10 2000 N —
Masseredurktion
50 100 150 200 250 300 350 kg

bewegte Masse

Bild 4.15 Konsequenzen flr Vorschubantrieb und Fiihrung — Linearmotor

héhere Bahngeschwindigkeiten

bei gleicher Bahngenauigkeit! W) geringere Interpolations-Taktzeiten

Anwenderspezifische Modellbasierte
Funktionalitat Korrektur
Mehrrechner- Optimierte Héhere
Bah systeme Signaliibertrg. Taktfrequenz
ta n- Funktions- Kommuni- Prozessor-
steuerung aufteilung kation entwicklung
Bedienrechner/NC-Kern/Antrieb Bus-Systeme

Bild 4.16
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[y héhere Bahngeschwindigkeiten (vg) b2=VB,2*T|Po,0
kleinere Radien (R) =Vg o*T1po 2

bo=Vs o*Tipo 0

Taktfrequenz des Stromreglers

bs=vg 1*T 0 0

=Vg,o*Tipo,1
1
Vg 1990 2000 2010
Bild 4.17 Konsequenzen flr Steuerung und Automatisierung — Taktfrequenz
In Bild 4.17 gelten folgende Beziehungen:
Vg1 =0,5%vg0  Tipo1 = 0,5*Tipgyo
Vg, = 2% Vg, Tipo,2 = 2% Tipoyo
Interpolationstakt:  T;pp (1 ms...0,125 ms)
Lageregeltakt: T, (0,5ms...0,0625 ms)
Stromregeltak: Tgtr (0,125 ms ...0,03125 ms)
Damit gllt ca. TIPO = TLR = 2 % TStT
héhere Beschleunigungsfahigkeit — geringere bewegte Massen
bei gleicher Oberflachenqualitat! bessere Schwingungsstabilitét
Antriebskraftsteigerg. Dynamiksteigerung
c c Korrekturmdoglichkeit bei geringer Anregung
Kinematik-
kon zept Parallel- Achs-
antriebe redundanz
Leichtmetalle Gezielte Kraftleitg. Funkt.integrat.
Gestell Faserverbiinde Stab-/Profil-Strukt. Steifigk.steigg.
struktur Material- Struktur- Komponenten-
UKUU leichtbau leichtbau entwicklung
PalPeaL= 0,37 ; Eo/Egg =0,85  Biegung=>Zug/Druck  Gleitfihrg.=» PSF

Bild 4.18 Konsequenzen fir Gestell und Kinematik — Innovationen
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| bewegte Masse |

(WZ-Seite)
I 100% |

Struktur-
konzept

 GuReisen
(GGL)

Parallel- Redundante
kinematik Achsen

50%

d

| (10%)* |
nur redundanter Anteil

Material-
einsatz

:

30% .
. (0] . 5 . ;
Quelle: Hiiller/Hille (Specht) Quelle: Deckel-Maho (TriCenter)  Quelle: IWU / Mlikromat

Bild 4.19 Konsequenzen flr Gestell und Kinematik — Leichtbau
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