0 Einfiihrung

0.1 Definition und inhaltliche Abgrenzung

Genaugenommen ist der Begriff Werkzeugmaschine (WZM) nicht korrekt. Es musste bei
einer wortlichen Ubersetzung von machine tool — die Namensvergabe erfolgte in England,
wo auch die ersten WZM gebaut wurden — richtiger Maschinenwerkzeug heilen. Das wirde
auch einleuchten, denn es handelt sich um ein mechanisiertes Werkzeug.

Bei Kienzle finden wir die folgende Definition fur die Werkzeugmaschine:
~Eine Werkzeugmaschine ist eine Arbeitsmaschine, die ein Werkzeug am Werkstiick unter
gegenseitiger bestimmter Fiihrung zur Wirkung bringt.”

Diese Definition ist wohltuend allgemein und enthélt keine Einschrankung beziiglich der Fer-
tigungsverfahren und des Werkstlckwerkstoffes. Ersetzen wir Arbeitsmaschine durch me-
chanisierte Fertigungseinrichtung und gegenseitig bestimmter Fiihrung durch vorgegebene
Relativbewegung sowie Wirkung durch Form oder Verdnderung, so erhalten wir die in der
DIN 69 651 niedergelegte Formulierung, wonach die Werkzeugmaschine definiert ist als me-
chanisierte und mehr oder weniger automatisierte Fertigungseinrichtung, die durch relative
Bewegung zwischen Werkstick und Werkzeug eine vorgegebene Form oder Veranderung
am Werkstuck erzeugt.

Die Branche der deutschen Werkzeugmaschinenhersteller legt sich allerdings auf die Metall-
bearbeitung fest und so bezeichnet sich der Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken
e.V. (VDW) als fiilhrender Wirtschaftsverband der Metallbearbeitung (Homepages VDW).
Dadurch sind die Fertigungseinrichtungen zur Bearbeitung von Stein, Holz oder Kunststoffen
zwar nach der DIN-Definition Werkzeugmaschinen, aber in den Augen des Branchenverban-
des nicht. Das mag historische Griinde haben, ist aber heute nicht mehr zu verstehen. Zum
Beispiel sind die Parameter von HSC-tauglichen Werkzeugmaschinen (High Speed Cutting)
und Holzbearbeitungsmaschinen nahezu identisch und der zunehmende Bearbeitungsbedarf
an Werkstucken aus faserverstarkten Kunststoffen wird selbstverstandlich auf \Werkzeugma-
schinen befriedigt.

Fertigungssysteme zur

Holzbearbeitung Metallbearbeitung Bearbeitung anderer Werkstoffe
entsprechend B -
i offeigenschaften

Fertrl]gg: gD?r:ll %rsfgg ren Umformen Fiigen ‘ andern

\ 4
Urformen Trennen - Beschichten
v
Werkzeugmaschinen .
nach DIN 69 651 zum Umformen zum Figen
A 4
Mehrmaschinen- zum Trennen ftir mehrere
systeme Verfahren

Bild 0.1 Einteilung der Werkzeugmaschinen nach Fertigungsverfahren (DIN 69 651)
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Auch die Einteilung der Werkzeugmaschinen nach den Fertigungsverfahren (DIN 8580), wie
sie in der DIN 69 651 zu finden ist, siehe Bild 0.1, bedarf einer Aktualisierung. Es ist nicht
damit getan, mit Mehrmaschinensystemen und fiir mehrere Verfahren, einfach noch zwei
Arten hinzuzufugen.

Die spanenden Werkzeugmaschinen sind unter den WZM zum Trennen angesiedelt, Bild
0.2. Sie werden unterschieden in solche, die Werkzeuge mit geometrisch bestimmter
Schneide und solche mit geometrisch unbestimmter Schneide verwenden.

[ WERKZEUGMASCHINEN zum Trennen (DIN 69 651)
Zerteilende WZM | SPANENDE WERKZEUGMASCHINEN ] Abtragende WZM
mit geometrisch mit geometrisch
bestimmter Schneide unbestimmter Schneide
Scheren . Drehmaschinen Flach-, Rund-, Erodiermaschinen
Schneidpressen Bohrmaschinen Band-, Werkzeug-, —_—
Frasmaschinen Profilschleif-
Wasserstrahl- maschinen
schneidmaschinen Hobelmaschinen
| Honmasch/nen
Laserschneid- Ré&ummaschinen / Lappmasch/nen
maschinen
f T — -
g’ g .
Bild 0.2 Einteilung der Werkzeugmaschinen zum Trennen (DIN 69 651)

Ausgehend von der Definition der Werkzeugmaschine kénnen wir die Grundaufgabe einer
spanenden Werkzeugmaschine formulieren. Sie besteht in der Realisierung einer Relativbe-
wegung zwischen Werkstlick und Werkzeugschneide mit definierter Geschwindigkeit auf
definierten raumlichen Bahnen, mit dem Ziel, durch das Abtrennen des auf der Bewegungs-
bahn der Werkzeugschneide befindliche Werkstiickmaterials eine vorgegebene geometri-
sche Gestalt des Werkstiickes zu erzeugen.

Von der Vielzahl spanender Werkzeugmaschinen sollen hier nur die betrachtet werden, bei
denen Werkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide zum Einsatz kommen. Damit fallen
Schleif-, Hon- und Lappmaschinen heraus. Aber auch Bohr- und Hobelmaschinen sowie
Spezialmaschinen, wie Raum- und Walzfrasmaschinen, sollen hier nicht ndher behandelt
werden.

Generell ist hier nicht der Platz fur eine Maschinenkunde, dafir gibt es bereits sehr gute Zu-
sammenstellungen [1]. GemaR des Buchtitels wollen wir uns methodisch mit dem konstrukti-
ven Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen beschéftigen. Also, Antworten auf die
Fragen geben, Wie missen wir vorgehen und Was missen wir tun, damit wir eine, die An-
forderungen méglichst optimal erfiillende Werkzeugmaschine erhalten? Bei dieser Fragestel-
lung hangt alles von den Anforderungen ab, weshalb wir uns mit dieser Thematik etwas aus-
fuhrlicher beschaftigen wollen. Um nicht am Ende alles iber Nichts zu wissen, mussen wir
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selbstverstandlich zur Demonstration der Entwicklungs-Methodik konkrete Beispiele bemu-
hen. Dazu benutzen wir hauptsachlich den Dreh- und Frasprozess. Bereits an der Gliede-
rungsreihenfolge der Hauptbaugruppen ist erkenntlich, dass die Gestaltungsreihenfolge zu-
grunde gelegt ist. Und das hat zur Folge, dass eben nicht, wie in den meisten Fachblichern
und Vorlesungsskripten , mit dem Gestell begonnen wird.

Der Begriff Entwicklung umfasst zwei Interpretationsmaéglichkeiten. Entwicklung im Sinne von
Evolution und Entwicklung im Sinne von Kreation. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf
Entwicklung im Sinne von Kreation. Trotzdem sollen unter dem Aspekt der Evolution die In-
novationen in der Historie der Werkzeugmaschine und die qualitativen Phasen in der Historie
der Entwicklungswerkzeuge vorangestellt werden. Das ermdglicht, Zusammenhange und
Abhangigkeiten sowie Ursache-Wirkungs-Ketten aufzuzeigen und durch methodische Uber-
tragung fir kinftige Entwicklungen nutzbar zu machen. Zur Geschichte der Werkzeugma-
schine existiert eine hervorragende Publikation [2] als ausfuhrliche und detaillierte kulturge-
schichtliche Betrachtung.

Die Darstellungen zum Verhalten der Werkzeugmaschine sind in einem gesonderten Kapitel
und aus der Sicht der experimentellen und modellgestitzten Ermittlung beschrieben und in
die Verhaltensbereiche des geometrisch-kinematischen Verhaltens, statischen Verhaltens,
thermischen Verhaltens sowie dynamischen Verhaltens gegliedert.

Die Darstellungen zu den Hauptbaugruppen Haupt- und Vorschubantriebe, Spannsysteme,
Steuerung und Gestell sind eher systematisierend und an begrenzten Beispielen auf die
Vorgehensweise sowie die Grundlagen und Zusammenhange orientiert. Auch hierzu existie-
ren hervorragend umfassende und im Detail beschreibende und erklarende Fachbicher [3].
In

Bild 0.3 ist die inhaltliche Abgrenzung schematisch zusammengefasst.

umformend
abtragend enerierend
o - Anfordérun
trennend
Werkstiick
Prozess
Werkzeug
Hauptbaugruppen
Hauptantrieb
Auswahl Vorschubantriebe Simulation
Dimensionierung Spannsysteme Verhalten
Optimierung Steuerung Experiment
Gestell

Bild 0.3 Inhaltliche Abgrenzung
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0.2 Konstruktiver Entwicklungsprozess und Methodik

Es existiert eine groRe Zahl von Darstellungen zum Konstruktiven Entwicklungspro-
zess (KEP). Die Mehrzahl der konventionellen, ,mechanischen® Konstrukteure beruft sich
dabei auf den Ablauf der Richtlinie VDI 2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte“ (VDI-Verlag, Dusseldorf, Mai 1993), wie er in Bild 0.4
dargestellt ist.

( Aufgabe )

l Konstruktionsphasen

S Klaren und prazisieren Arbaltsergabnizse =
der Aufgabensteliung =
o
=,-" Anforderungs- B
E w J-"r [Ete o
= _— Ermitteln von Funktionen P . A
i und derer Struktunen
E Funktions-
g ¥ strukturen
[ .y e
2 | Suchen nach Losurmgsprinzipien | o i E
5 und deren Strukturen B =t
= — i Bl
g 7 Prinzipiele % E
E ¥ i Lssungen =)
ﬁ <5 Gllederm in 2 - ”-E
= reafisierbare Module -E— -
= _/  Modutare X E
= ¥ b Strukturen =
ﬁ 3 Gestaiten der - " %
E malgebenden Modulo 3 12 E
=
<
'::1'- ! Vorentwirfe X 2 £
& ¥ o £ E
& =
- Gestalten des gesamtan # ol B
% Produkts 8
= [
& ik 4 Gesamt- X w
¥ o erntwurf Ll
- Ausaroeilen der Ausfihrungs- i &
und Mutzungsangaben o
=
Produkt- i &
¥ gokumentation g
=
( Konstrukbve Losung )

Bild 0.4 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte*
(Richtlinie VDI 2221)

Diese Richtlinie orientiert sich an der klassischen ,Mechanik-Konstruktion“ und zeigt weder
die Verbindung zu Test und Uberprifung noch zur Steuerungsentwicklung. Gerade letzteres
ist aber von groRer Bedeutung, da heute die Software wesentliche Teile der Funktionserfiil-
lung Gbernimmt oder zumindest daran beteiligt ist. In der Praxis wird haufig noch immer nach
dem Motto gearbeitet, der Konstrukteur gestaltet das Eisen, dann kommt der Steuerungs-
spezialist und haucht dem toten Leben ein. Diese Arbeitsweise ist nicht nur der Grund fir
lange Implementations- und Testzeiten sondern auch fir einen unibersichtlichen und wenig
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flexiblen Steuerungscode sowie gegenseitige Schuldzuweisungen zwischen Konstrukteur
und E-Techniker im Fehlerfall.

Ein — in der Verallgemeinerung — nicht grundlegend anderer Ansatz kommt aus der Informa-
tik. Es handelt sich um das sogenannte V-Modell, ein (standardisiertes) Vorgehensmodell
zur Softwareentwicklung. Wahrend die VDI-Richtlinie mit ihren Phasen Planen, Konzipieren,
Entwerfen und Ausarbeiten, bei der ,reinen” Konstruktion verbleibt, bezieht das V-Modell der
,Softwarekonstruktion den Test mit ein, wie Bild 0.5 ausweist.

Entwicklungsfortschritt

Gesamt- Zeit
system
4: Systemanforderungen ,'| Systemtest
; Systemarchitektur Modulintegration
Tell- '
system
Modulspezifikation Modultest

S |
o Komponenten- Komponenten- -
C . .
g Komponente - funktionalitat test
5 o Programmierung
SI1= ' und Implementation
2| ®©
Zlo
C%
L

Bild 0.5 V-Modell fur die Softwareentwicklung

In der Mechatronik werden technische Systeme entwickelt, die Uber mechanische, elektri-
sche und informationsverarbeitende Komponenten verfiigen. Der Entwicklungsablauf muss
also die gegenseitige Abhangigkeit der ,Hardware®- und Softwarekomponenten in den Funk-
tionsmodulen berticksichtigen. Bild 0.6 zeigt einen derartigen, allerdings lediglich formalen,
Versuch aus der Kraftfahrzeugentwicklung.

Da die Werkzeugmaschine ein mechatronisches System darstellt (wahrscheinlich das alteste
Uberhaupt), missen wir bei ihrer Entwicklung mindestens den Inhalt eines V-Modells zu-
grunde legen und besonders die Subsystem- und Komponentenebene weiter auflésen sowie
auf der Systemebene die Bewertung konkreter gestalten.

Generell fehlt bei vielen Ansatzen die Funktionsorientierung. SchlieBlich entwickeln wir we-
der Geometrie, noch gestalten wir Material oder Elektrik oder Programme. Wir entwickeln
und realisieren Funktionalitat!
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V-Modell (vereinfacht)

Anforderungs-
definition GFZ

Betrieb GFZ

T T

System 1 \ System S,E/E,M

p—

System 2
System Systems EJE
System 3 / / /
Mecha- Medla b
Soft- nik b
E /E ware ware iE /E {y
Mechanik Entwicklung L? Komponenten
Softwam Entunddung l ig
\ Elektrik / Elektronik Entwicklung [
Komponentenentwicklung
[ ]
LYY
Zulieferer AN
> Zeit

Bild 0.6 V -Modell fur die Fahrzeugentwicklung (Lehrstuhl KFZ-Technik, TU Dresden)

Methodisch wollen wir mit einer konsequent funktionsorientierten Herangehensweise den
KEP der Werkzeugmaschine beschreiben. Dabei bilden wir aus der Bearbeitungsaufgabe
(Werkstick, Prozess, Werkzeug) die Anforderungen und leiten daraus erforderliche Funktio-
nen fir das System Werkzeugmaschine ab. Diese Funktionen untergliedern wir in Teilfunkti-
onen, die den Hauptbaugruppen zugewiesen werden. Schliellich verfolgen wir die Funkti-
onsstruktur bis zu den Elementarfunktionen der Komponenten. Dieses Vorgehen ist schema-
tisch in Bild 0.7 dargestellt.

Generell gilt, dass die Bilder zumeist eine eigene Aussage haben und im Text nicht nochmal
ausfuhrlich beschrieben sind. Hier wird auf die aktive Wissensaneignung der Leser gesetzt.
So verhalt es sich auch mit den Beispielrechnungen. Die Lésungen werden nicht extra erlau-
tert und mussen erarbeitet werden. Fir viele Dimensionierungs- und Gestaltungsaufgaben
werden heute Rechnerprogramme eingesetzt. Es ist daher Absicht, wo immer es sich anbie-
tet, bewusst zu vereinfachen um die Zusammenhange deutlich werden zu lassen.

Wenn wir flr die einzelnen Hauptbaugruppen konkrete Gestaltungen und Auslegungsgrund-
lagen betrachten, soll es dabei nicht um Vollstandigkeit gehen sondern um Beispielhaftigkeit.
Bei der rasanten technischen Entwicklung unserer Zeit ware eine Arbeit, die Vollstandigkeit
anstrebt, schnell veraltet. Deshalb wollen wir das Augenmerk mehr auf Prinzipien, Methoden,
Vorgehensweisen und Sichten legen und wenn wir zur Demonstration Konkretisierung bené-
tigen, dann wollen wir das als ein Beispiel nehmen.
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Kunde

Markt
Gesamtfunktion Werkzeugmaschine
Anforderungen Funktion Montage /
(PﬂlCht.enheﬂ) Anforderungserfiillung Inbetriebnahme /  Kundenabnahme /
Ableitung P Test-Funktionserfiillung/  Betrieb
von Funktionen erhalten Verhaltensanalyse
(Konzept)

Teilfunktionen Hauptbaugruppen
Strukturierung
. . . Montage /
nd|r|1: Tﬁ;(l{ynnktlc;n;n " <:> Inbetriebnahme /
S u (Fulslkti;%sz(tarjktjr e Test-Funktionserfiillung /
©
;", Gestaltungsentwurf) Verhaltensanalyse
)
5 c Funktionselemente Komponenten
g Q Spezifikation / Dimensionierung /
S bt Programmierung Auswahl / Gestaltung
8 Ll der Elementarfunktionen der Komponenten
Ausgestaltung der Funktionselemente Entwicklungs-
in Hardware und Software fortschritt
Zulieferer
Bild 0.7 Funktionsorientiertes Vorgehen im KEP

Die Vorgehensweisen und Beziehungen fur die Dimensionierung sind zumeist den umfang-
reichen Beispielaufgaben zu entnehmen. Die Lésungen sind absichtlich mit verschiedenen
,2Handschriften“ geschrieben, um so die Vielgestaltigkeit der Losungsdarstellungen zu de-
monstrieren. Durchgéngig wird die Entwicklung einer Demonstrationsmaschine verfolgt.

0.3 Zerspanungsprozess, Grundaufbau und Hauptbaugruppen
spanender Werkzeugmaschinen
Fur das Verstandnis der Kapitel Uber die Historie der Werkzeugmaschine und ihr Verhalten,

ist es angeraten, ein Mindestmal Uber den Zerspanungsprozess, den Grundaufbau und die

Hauptbaugruppen der WZM zu wissen. Diesem Anliegen sollen die folgenden Ausfihrungen
dienen.

Zerspanungsprozess

Beim Drehen wird das Werkstlck in die Arbeitspindel gespannt und fiihrt die Hauptschnitt-
bewegung aus. Bild 0.8 veranschaulicht die Spannarten fur das Werkstlck, die je nach Lan-
ge und Schlankheitsgrad des Werkstiicks zur Anwendung kommen.
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Spannzange (im Spindelkopf)

| P I e
fur Stangenmaterial
Futter (fliegend) Futter - Spitze
1 1
[T]
.- |- _._E —@_._.4.
- !
3-Backen-Spannfutter Reitstock mit mitlaufender Spitze

Spitze — Spitze

g
_ — - _. 1.
B u .

Planscheibe mit Mithehmer  Liinette zum Stiitzen

Bild 0.8 Werkstlickspannarten beim Drehen

Die Darstellungen von Bild 0.9 zeigen mit dem Plan-, Langs- und Profil- bzw. Konturdrehen
wesentliche Verfahren, die auf der Drehmaschine ausfuhrbar sind.

Plandrehen L&ngsdrehen Profildrehen

nSp -

e b: Breite des Spanungsquerschnittes (Spanungsbreite),

e h: Dicke des Spanungsquerschnittes (Spanungsdicke),

o f: Vorschub je Umdrehung,

o K: Einstellwinkel,

e a, Tiefe des Werkzeugeingriffes senkrecht zur Arbeitsebene (Schnitttiefe),

e a,  GroRe des Werkzeugeingriffes in er Arbeitsebene senkrecht zur Vorschubrich
tung (Arbeitseingriff)

Bild 0.9 Prozessgréen beim Drehen

Das Werkstuck rotiert mit der Spindeldrehzahl ng, und stellt uber den Drehdurchmesser

dy s+ die Schnittgeschwindigkeit zur Verfugung, entsprechen wird aus dem Drehmoment die
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Schnittkraft. Der Planvorschub f,.und der Langsvorschub f, bewegen das Werkzeug — den
DrehmeiRRel — translatorisch mit den zugeordneten Vorschubgeschwindigkeiten. Am Spa-
nungsquerschnitt Ag,,,, sind die wesentlichen EingriffsgroRen dargestellt.

In Bild 0.10 sind schematisch die Verhéltnisse beim Frédsen gezeigt. Das Werkzeug wird in
die Arbeitsspindel gespannt und filhrt so die Hauptschnittbewegung aus. Abhéngig von der
Konsruktionsform kann es zuséatzlich auch Vorschubbewegungen ausfiihren. Am Beispiel
eines Messerkopfes sind das Stirn- und Umfangsfrasen im Gleich- und Gegenlauf darge-
stellt.

Stirmfrésen Umfangsfrésen

:nsp

M dw;

>

ot e e il

! . &

N/

!

0 mm) Gegenlauf mmmmm) Gleichlauf
Vi ¢ Gleichiauf Vi qummm—— Gegenlauf

Bild 0.10 ProzessgréRRen beim Frasen

Die Prozesskrafte sind, stellvertretend fur das Drehen, in Bild 0.11 gezeigt. Die Zerspan-
kraft F' ergibt sich aus dem Orthogonalsystem ihrer Komponenten, der Schnittkraft F., der
Vorschubkraft Frund der Passivkraft F,.

Bild 0.11 Prozesskrafte

Die Prozesskrifte treten an der Wirkstelle, dem
Schneideneingriff an Werkstiick und Werkzeug (Aktions- und
Reaktionskraft) auf. Fir das Drehen missen auf der WZ-
Seite alle Komponenten von der Werkzeugspannung aufge-
nommen werden. Zusatzlich muss von der Vorschubachse
die Vorschubkraft aufgebracht werden. Auf der WSt-Seite
mussen alle Komponenten von der Werkstlickspannung auf-
genommen werden. Zusatzlich muss der Hauptspindelantrieb
ein Moment zur Verfigung stellen mit dem es méglich ist, die
Schnittkraft aufzubringen. Fur Dreh- und Frasmaschinen mittlerer BaugrofRe liegen die
Zerspankraftkomponenten etwa in einer GréRenordnung von 10 kN.

Grundaufbau

Zunachst ist mit Bild 0.12 die Wirkstruktur mit der funktionellen Verflechtung der Hauptbau-
gruppen gezeigt. WZ (Werkzeug) und WSt (Werkstlck) realisieren mit ihrer Relativbewe-
gung den Prozess (Zerspanung).
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Prozess

Bild 0.12 Wirkstruktur und Hauptkomponenten einer spanenden Werkzeugmaschine

Das WZ wird, bei der Bohr- und Frasmaschine, mit der Werkzeugspannung in der Spindel
aufgenommen und gehalten. Uber Antriebselemente, wie Kupplungen und Getriebe, vom
Regelantrieb rotatorisch angetrieben, folgt die Spindel den Vorgaben der Bewegungssteue-
rung zur Ausfihrung der Hauptschnittbewegung. Die Arbeitsspindel ist am Maschinengestell
so gelagert, dass sie die erforderlichen Drehbewegungen ausfihren kann. Das WSt wird mit
der Werkstiickspannung auf dem Schlitten (Tisch) festgehalten. Der Schlitten wird Gber An-
triebselemente, wie Riementrieb und Kugelgewindetrieb, vom Regelantrieb translatorisch
angetrieben und folgt so den Vorgaben der Bewegungssteuerung zur Ausfihrung der Vor-
schubbewegungen. Uber die Fiihrungen werden die Vorschubachsen mit den Baugruppen
der Bewegungsbasis des Maschinengestells translatorisch beweglich verbunden. Das Ge-
stell wiederum ist mit speziellen Elementen der Aufstellung auf dem Hallenboden oder einem
Fundament fixiert.

Damit ist schematisch der allgemeine Grundaufbau der Werkzeugmaschine dargestellt. Bild
0.13 zeigt an typischen Werkzeugmaschinenstrukturen von Dreh- und Frdsmaschinen die
kurz in ihrer funktionellen Zuordnung beschriebenen Hauptbaugruppen.
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Regelantrieb  Antriebs- ‘ortal-Vertikal-Frasmaschine

elemente

beitsspindel Vorschubachse

B
Werk -
Einstander-Horizontal- Auksislung S:a,,f,?,',gg
Fréasmaschine
Flachbett-Universal-
Drehmaschine
Bild 0.13 Prinzipieller Aufbau von Werkzeugmaschinen zur spanenden Bearbeitung

In Bild 0.14, Bild 0.15 und Bild 0.16 sind den schematischen Darstellungen entsprechende
konkrete Maschinen zugeordnet.

Werkstiick-

Spindel spannung

Lagerung

Bild 0.14 Flachbett-Universal-Drehmaschine

Regelantrieb  Antriebs-
elemente

Fihrung

Schlitten

UNION Chemnitz

Bild 0.15 Einstander-Horizontal-Frasmaschine
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Arbeitsspindel Vorschubachse

 Maschinengestell

\ [
Aufsteliung Werkzeug-
spannung

Bild 0.16 Portal-Vertikal-Frasmaschine

Hauptbaugruppen
Als Hauptbaugruppen sollen entsprechend

der Hauptantrieb mit der Hauptspindel (Arbeitsspindel) und ihrer Lagerung
die Vorschubantriebe mit den Fuhrungen,

die Gestellbaugruppen und

die Steuerungbetrachtet und folgend kurz charakterisiert werden.

Hauptantrieb mit der Hauptspindel und ihrer Lagerung
Der Hauptantrieb stellt Uber das Spindelmoment Mg, und den Werkzeugdurchmesser dyy ,
die Schnittkraft
Fc = MSp/sz (0-1)
und Uber die Drehzahl ns, und den Werkzeugdurchmesser die Schnittgeschwindigkeit

Ve =T % Ngp * dyy, (0.2)

an der Werkzeugschneide zur Verfligung. Zur technologischen Anpassung von Schnittkraft
und -geschwindigkeit an die Bearbeitungsaufgabe ist ein Getriebe zur gestuften Verstellung
bzw. ein stufenlos verstellbarer Regelantrieb notwendig. In Bild 0.13 sind typische Hauptan-
triebe gezeigt.
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ca. 1950 ...

= \ﬁi&_‘—fg < \\\\'\“ ~
NI /
o K
wf 112 Ariesil= == e T 1:12

ca. 1970 ...

Drehzahlgeregelter Antrieb fir NC-Drehmaschine

e

gestufter Antrieb fiir konventionelle Frasmaschine

Motorspindel fir HSC-Fraszentrum
Bild 0.17 Beispiele fur Hauptantriebe von Werkzeugmaschinen

Man sieht deutlich, wie der Hauptantrieb im Laufe der Zeit kompakter wird. Zunachst ver-

schwindet, mit dem Einzug des stufenlos regelbaren Motors, das Getriebe. Dann wird auch
noch der Motor in die Spindel integriert.

Kenngrél3en an Dreh-, Bohr-, Frasspindeln

Drehzahlbereich 0... 15000 ... 40000 min-!

Drehzahlverstellbereich > 1 : 500000

Leistung ... 100 kW

Drehmoment 20 ... 750 Nm

Dynamik 5 ... 100 ms auf Nenndrehzahl
Elektromotor Getriebe Arbeitsspindel

Ps= ngtPy

Mg= ngxigxMy,

Ng = Ny /g

Bild 0.18 KenngréRen und Komponenten von Hauptantrieben fur WZM

Die Leistungs-, Momenten- und DrehzahlUbertragung des Hauptantriebes vom E-Motor

durch das Getriebe bis zur Arbeitsspindel und damit das Funktionsschema sowie einige
KenngréfRen sind in Bild 0.18 angegeben.
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UMBAUTEILE DICHTUNG: MOMENTENEINLEITUNG:

FUR DIE GESTELLEINBINDUNG: bertihrungslose indirekter Antrieb mit
Traghulse Labyrintdichtung Riemenscheibe

mit Flansch (axial) und Zylinderflachen (radial)

SPINDELKORPER:
mit Werkzeug-
aufnahme und

Lagersitzen

WERKZEUGSPANNUNG:

automatisierbare

Spanneinrichtung mit
Hydraulikzylinder,

SCHMIERUNG:
dosierte Olnebel-

: Spannstange,
laggGEeNierung Tellerfederpaket und
Spannzange
WERKZEUGAUFNAHME: LAGERUNG:
Steilkegel mit Walzlagerung mit
Mitnahmesteinen Schragkugellagern (radial und axial)
Bild 0.19 Beispiel einer Arbeitsspindel fur eine Frasmaschine

Bild 0.19 zeigt am Beispiel einer Frasspindel die konkrete Ausfiihrung der WZ-Aufnahme und
Spannung, die Momenteneinleitung sowie die Lagerung, Schmierung und Dichtung.

Vorschubantriebe mit den Fiihrungen

Bild 0.20 5-Achs-Vertikal-Frasmaschine
Z-Achse

In Bild 0.20 ist eine 5-Achs-Vertikal-
A |l : Querschiitten Frasmaschine dargestellt, sie ermdg-
X-Achse —=9 ¥+ Jf licht eine 5-Seiten-Bearbeitung des

Schieber

_ Quertréger Werkstlcks in einer Aufspannung sowie
é;?ﬁgg; Profischienen-  die Bearbeitung von Freiformoberfla-
W2z) fahrung chen. Die Maschine besitzt drei ortho-
' gonale translatorische Vorschubachsen
e (X-, Y- und Z-Achse) auf der WZ Seite
sowie zwei rotatorische Vorschubach-
sen (Dreh- und Schwenkachse) auf der

Schwenkachse Hermle WZ-Seite.

Drehachse
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y s Spindellagerung
Kugelgewindetrieb (Steifigkeit, Lagerungsart)
(Durchimesser, Steigung, Ldnge)

Fiilrung

Mepsystem

Getriebe / Kupplung
(Ubersetzung, Trdgheitsmoment, Steifigkeit)

Vorschubmotor
(Drehmoment, Drehzahl, Trdgheitsmoment)

Bild 0.21 Standardaufbau eines translatorischen Vorschubantriebes mit Kugelgewindetrieb

Die translatorischen Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb (KGT) haben einen Aufbau wie
er in Bild 0.21 gezeigt ist.

Der Motor liefert ein Moment

My~ (Xson — Xise) * Ky (0.3)
und Riementrieb sowie Kugelgewindetrieb wandeln das Moment in eine Antriebskraft
Fy = (ig/(hger/2m)) * My (0.4)

Die Antriebskraft muss die Belastungt aus Reibung und Prozesskraft lberwinden und in der
Lage sein, die Massen zu beschleunigen. Die Vorschubachsen verfiigen Uber eine Lagere-
gelung, d.h. die Steuerung gibt die Lage (Position, Weg) vor (Lagesollwert: xg,;;) und der
Antrieb versucht die Differenz zwischen der Vorgabe und der aktuell gemessenen Lage (La-
geistwert: x;5;) zu Null zu machen. Bild 0.22 zeigt das Funktionsschema des Standardan-
triebs mit Kugelgewindetrieb und KenngréRen fur alternative Vorschubsysteme (Standard-
ausfuhrung mit Kugelgewindetrieb, Ritzel-Zahnstangen-Trieb und Lineardirektantrieb).

Kenngrél3en Servomot.+KGT Ritzel-Zahnst. Linearmotor

Verstellweg [mm] 0,1 ... 5000 3000 ... 0,1... 10000

Positionsabweichung [um] ~1 ~10 ~0,1

max. Geschwindigkeit [m/min] ... 90 .. 70 ... 150

max. Beschleunigung [m/s?] ... 10 .. 10 ... 100

. Vorschubkraft [N] ... 40000 ... 50000 ... 10000
Lagegeregelter Mechanische Schlitten-
Antrieb Antriebslbertragung  Flihrungssystem

Flast= Frt Fp

Xistv Vist’ aist

Xist’ Vist

Bild 0.22 KenngréRen und Komponenten von Vorschubantrieben fur WZM
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Gestellbaugruppen

Das Gestell nimmt die Gewichts-, Prozess-, Spann- und Antriebskrafte auf und leitet sie wei-
ter. Da es gleichzeitig Fuhrungs- und damit Genauigkeitsbasis ist, missen die
Gestellbauteile in der Regel steif ausgelegt und kraftflussgerecht gestaltet sein. Man kann
die Gestellbaugruppen in Baugruppen der Bewegungsbasis und bewegte Baugruppen unter-
scheiden. Dementsprechend gelten unterschiedliche Gestaltungsanforderungen. Beispiels-
weise spielt die Masse bei den Baugruppen der Bewegungsbasis kaum eine Rolle, wahrend
sie bei den bewegten Baugruppen zu minimieren ist. Mit Bild 0.23 sind fur beide Arten von
Gestellbaugruppen Beispiele gezeigt.

Spindel-
Schieber

Dreh- und Schwenk-

Beispiele
ftir bewegte
Baugruppen

Beispiele
ftir Baugruppen
der Bewegungsbasis

Stander

Bild 0.23 Beispiele fur Gestellbaugruppen von Werkzeugmaschinen

Einige KenngroRen fir die Baugruppenarten des Gestells und das vereinfachte Funktions-
schema finden sich in Bild 0.24.

Kenngrélen Bew. Baugr. Bew.basis Verbdg.st. Aufstellg.
gréRte Abmessung [m] 0,05 ..(1).. 15 0,1 ..(3).. 30 0,05..0,5)..5 0,5..(3)..30
Masse [kg] 0,5 ..(500).. 80000 5 ..(2000).. 150000
Werkstoff CFK, Al, St, GGG, GGL, RHB, Granit St, Gummi, Boden
Steifigkeit [N/um] 20 ..(300).. 2000 10 ..(150).. 1000 100 ..(500).. 5000 5 ..(300).. 500
niedr. Eigenfrequenz [Hz] 10 ..(100).. 600 5..(30).. 300 1..(40).. 100
Bewegte Baugruppen der Verbindungsstellen
— Baugruppen Bewegungsbasis und Aufstellung
dynamisch
tl};ermisch FP’ FG FB
Antr.-, Fihrg.- u. Baugr.verbindg.
TCP €—— Umbhausg.basis u. -aufstellung

T(X)+AX

Bild 0.24 Kenngrofien und Komponenten von Gestellstrukturen fir WZM
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Da die KenngréRen stark von der BaugréRe abhangen und diese von den Maschinen zur
Mikrobearbeitung bis hin zu den Maschinen zur Grofteilbearbeitung extrem variieren, sind
die GréRen in weiten Bereichen angegeben. Das Funktionsschema symbolisiert den Kraft-

fluss (F)von den WZ- und WSt-Tragern bis zur Aufstellung und riickwarts die Verformungen
(Ax) und ihre Transformation (T") zum TCP (Werkzeugeingriffspunkt — Tool Center Point).

Steuerung

| Bewegungsgefiihrter Prozess

Beschreibung der Bewegungsgréf3en Beschreibung der Funktionsabldufe
(z.B. Geometrie und Geschwindigkeiten rdumlicher Bahnen) (z.B. WZ-Wechsel, Spannen-Lésen, Kiihlung, ...)

im WSt-Koordinatensystem | in Bool 'scher Algebra
| l Befehl %

Bewegungs-Steuerung (NC) I Funktions- und Ablauf-Steuerung (SPS)

Bahnaufbereitung Abarbeitung der Schaltbedingungen
(z.B. WSt-Aufspannlage, WZ-Korrektur, Interpolation) (z.B. E-Signale abbilden, verarbeiten, A-Signale ausgeben)

LLageso/lwen‘e WB QA'SiQ”a/e

Antriebe Prozessspezifische Ausriistung
und kinematische  Struktur und Funktionalitat

Lageistwerte E-Signale

| Maschine

Bild 0.25 Vereinfachte Werkzeugmaschinen-Steuerungsstruktur und -funktionalitat

Die Werkzeugmaschinen-Steuerung hat im Wesentlichen zwei Hauptaufgaben, einerseits die
Realisierung der Relativbewegung zwischen WZ und WSt fur die definierte Spanabnahme
am WSt sowie andererseits die bearbeitungsgerechte Zuordnung und Ausfuhrung der
Schaltvorgdnge und Hilfsprozesse. Entsprechend unterscheidet man die Bewegungs-
Steuerung von der Funktions- und Ablauf-Steuerung, Bild 0.25.

Die Bewegungssteuerung setzt die, im Werkstlick-Koordinatensystem beschriebene, Geo-
metrie der geplanten Werkstlickbearbeitung in, durch Interpolation fein aufgeloste, Bewe-
gungsvorgaben im Maschinen-Koordinatensystem (Lagesollwerte), um. Die Lagesollwerte
werden an die lagegeregelten Antriebe ausgegeben, die entsprechende Stellbewegungen
ausfuhren, um die standig gemessenen Lageistwerte an die —sollwerte heranzufiihren.

Die Funktions- und Ablauf-Steuerung, auch Anpalsteuerung genannt, reagiert zyklisch auf
Anderungen der von den Sensoren (Taster, Endschalter, Druck- und Temperaturgeber, ...)
aktualisierten Eingangs-Signalen, indem die Eingangs-Signale in der Steuerung ausgewer-
tet, neue Ausgangs-Signale gebildet und an die Aktoren (Motoren, Magnete, Ventile, Lam-
pen, ...) ausgegeben werden.

Bild 0.26 enthélt einige leistungsbeschreibende KenngréfRen und sowie das vereinfachte
Funktionsschema der heutigen Werkzeugmaschinensteuerungen.
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KenngrélRen Funktionssteuerung (SPS) | Bewegungssteuerung (NC) KenngrélRen

Programmlange [10% AW] 3..30 > 100 Aktualisierg. Bedienoberfl.funkt. [ms]
Wortlange [bit] 32, 64 5 Satzverarbeitungszeit [ms]
Zykluszeit [ms] 03..3 1 Interpolatortakt [ms]
Verarbeitungszeit [ms/103AW] 0,1...0,3 0,25 Lagereglertakt [ms]

b ,/

NC-Programm (" Bedienrechner
Interpreter
G: X,vg

%Bohrung

NO5 F800 S1500
N10 T1

N15 GO X50 Y30 Zz1j

T, H M, ..

Bewegungssteuerung NC-Kem SPS Funktionssteuerung
Interpolator Anpasssirg.
' —2> E €—
| Messsyst./Antriebe Xipq = X+ VT | Aktorik /Sensorik

Bild 0.26 KenngréRen und Komponenten von Steuerungen fur WZM
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