2 Grundlagen und Beispiele zur Verhaltensanalyse und -

bewertung
Arbeitsgenauigkeit und Produktivitdt sind neben Verfugbarkeit und Umweltvertraglichkeit

wesentliche Bewertungseigenschaften an Werkzeugmaschinen.

2.1 Verhaltensbereiche und Bedeutung der Verhaltensermittiung

Die Arbeitsgenauigkeit der WZM ist am Werkstiick als Lage-, Oberflachen- und MaRRgenau-
igkeit messbar. In Tabelle 2.1 sind Arten der Genauigkeit zusammengestellt.

Art der Definition Messwerte Standards
Genauigkeit

Lagegenauigkeit Lagefehler am Werk- | Geradheit, Parallelitat, | DIN 7150

stick sind Form- und | Koaxialitat, Planlauf... DIN 7162

Richtungsabweichungen, DIN 7184

die groRer als sind als
MalRabweichungen

Oberflachen- Oberflachenfehler  sind | Rautiefe R;, R, DIN 3141
genauigkeit Gestaltabweichungen . : DIN 4760...
1.bis 5. Ordnung von | Clouungstiefe Ry, DIN 4764
Werkstiickoberflachen | Mittenrauwert Ry, DIN 4766
Profiltraganteil tp
MaRgenauigkeit MaRungenauigkeiten IT6, IT7, IT8... VDI 3452
werden als BezugsmaB | 10j, 10i.1,6: 10i*1,62... VDI 3441
zwischen absoluter | i VDI 3442
Werkstlickabmessung '=0’45\/a+0’001d [um]
und Soll-Ist- | d=vd1 * d2
Wertdifferenz der Her- | i — Toleranzeinheit
stellung dargestellt d1,2 — NennmaRbe-

reichsgrenze
IT6 ...- Passmal

Tabelle 2.1 Herstellungsgenauigkeit

Bild 2.1 zeigt Beispiele zu den Genauigkeitsarten und zur Bestimmung der Oberflachenbe-
schaffenheit. Herstellgenauigkeit und das Belastungs-Verformungsverhalten (Bild 2.2) sind
dabei von entscheidendem Einfluss.
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Lagegenauigkeit

—| 90,06

tolerierte Achse innerhalb 0,06 mm

tolerierte Oberflachengute je nach Gruppe zwi-
l - schen 10 ... 40 ym, R

MaRgenauigkeit

c4 toleriertes Mal, bezogen auf den Werkstlck-
g B - durchmesser 40 mm mit den Abmalfien 18 ym
QA und O um

Mittenrauwert R,

R, ist die Hohe des Rechtecks mit der Lange

gleich der Gesamtmelstrecke Iy
Das Rechteck ist flachengleich mit der Flache
zwischen Rauheitsorofil und der mittleren Linie.

Rautiefe Ry, Gléttungstiefe Rp

yl e "”&' "—+_'ET" R: ist der Abstand zwischen Grund- und Be-
0 zugsprofil. R¢ soll nicht mehr angewendet
|¢ werden.
- L Rp ist der Abstand des mittleren Profils zum
il Bezugsprofil.
mittieres Profil

Gemittelte Rautiefe R,
Maximale Rautiefe Rpax

R, ist das arithmetische Mittel aus
Einzelrautiefen funf aufeinander
folgender Einzelmelistrecken

Bild 2.1 Beispiele und Definitionen zur Herstellungsgenauigkeit
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Wahrend sich-die Herstellgenauigkeit — Genauigkeit der Einzelteilfertigung, der Montage und
Justage — vor allem im lastfreien geometrisch-kinematischen Verhalten zeigt, beeinflussen
die aus dem statischen, thermischen und dynamischen Verhalten resultierenden lastbeding-
ten Verformungen die Relativbewegung zwischen Werkstlick und Werkzeug.

Da die Steigerung der Produktivitat zumeist gréRere Spanquerschnitte und gréfiere Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeiten und damit gréRere Schnitt- und Antriebskrafte bedeuten,
stehen sich Produktivitdt und Genauigkeit zunachst als gegenlaufige Forderungen gegen-
Uber. Bild 2.3 demonstriert die Konsequenzen aus der gleichzeitigen Produktivitats- und Ge-
nauigkeitsforderungen als Ableitung der Verhaltensforderungen.

Arbeitsgenauigkeit als Resultat
aus Herstellgenauigkeit und Belastungs-Verformungs-Verhalten

Arbeitsgenauigkeit kae,aw
am Werkstiick,
messbar als -
Lage-, Oberflachen- und Malgenauigkeit =) --

MafBabweichung

Thermisch bedingte Kriimmung
des Sténders

ergibt sich aus:
Herstellgenauigkeit der Maschine
(geometrisch-kinematisch)
und
lastbedingten Verformungen
(statisch, thermisch, dynamisch)
stets als Abweichung von der gewollten
Relativbewegung zwischen WSt-WZ

Folmmmmmm oo mm

Ausrichtfehler bei der Montage
des Sténders auf dem Bett

Bild 2.2 Arbeitsgenauigkeit am Werkstlck und Verhalten der Maschine

statische, thermische und dynamische
Steifigkeit

Bewegungs- Bewegungs- I
vorgabe ausfiihrung
geometrisch-
kinematische

UE Sy Produktivitdtsforderung i

auf die
Wirkstelle
(TCP)

Struktur- hohe
verformung geometrisch-kinematische Genauigkeit

Bild 2.3 Ableitung der Verhaltensforderungen aus den Produktivitats- und Genauigkeitsforde-
rungen
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In Bild 2.4 sind die GroRenordnungen und der zeitliche Charakter der von verschiedenen
Einflissen verursachten Anteile am Bearbeitungsfehler zusammengestellt.

10
" N R

AX Werkstiickbearbeitung
|

Tm

100 mm

10 mm

thermisch

1T mm

statisch

dynamisch

0,1 mm
46 pm
20 pm
10 um

Werkzeugverschleild

1 pum — :
1ms 10 ms 0,1s 1s 10s 1 min 10min 1h 10h 1d 10d At

Bild 2.4 Zeitliche Charakteristik und GréRenordnung der unterschiedlichen Einflisse auf den
Bearbeitungsfehler

2.1.1 Geometrisch-kinematisches Verhalten

Die grofe Bedeutung des geometrisch-kinematischen Verhaltens ergibt sich aus der direkten
Einflussnahme auf die Genauigkeit. Dieser Einfluss vollzieht sich auf zweierlei Arten, wie Bild
2.5 schematisch demonstriert. Einerseits werden die Fehler am TCP direkt von den geomet-
rischen Abweichungen, beispielsweise den Abweichungen von der Ebenheit der Aufspann-
flache fiur das Werkstlick oder den Formabweichungen der Werkzeugaufnahme, beeinflusst.
Andererseits bilden geometrische Fehler die Basis fur die erst bei Bewegungen auftretenden
kinematischen Fehler, den Bewegungsfehlern im Raum.

Positionsabweichung H Geradheitsabweichung

Geradheitsabweichung

Geometrisches VerhaltenT | Kinematisches Verhalten |

Bild 2.5 Unterschied und Abhangigkeit des geometrischen und kinematischen Verhaltens
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Bild 2.6 fasst wesentliche geometrisch-kinematische Fehler zusammen, die bei der Bearbei-
tung der Werkstiicke durch Werkzeugmaschinen auftreten.

Physischer Bezug Bewegungsfehler im Raum | Physischer Bezug
des Werkzeugs in der Spindel des Werkstiicks auf dem Tisch

in z-Richtung

Spindel -
Kegemunrun;@ (vertlkﬁl) Geradheitsabweichung
(Weck) ~ Nutensteine in y-Richtung
a- \\Q\ e Winkelabweichung z (horizontal)
.l W\\\\\\ um die z-Achse
Lage™ u. Form- —H5ANN\
ot ‘g\\\& §§§§ (Gieren) —

<

Geradheitsabweichung \]

y Winkelabweichung
um die x-Achse
(Rollen)

Bewegungsachse

Winkelabweichung
um die y-Achse
(Nicken) Positionsabweichung

I — .
, von Linien, : on - -
GETENTSE I Fléchen, Geradhett Beweeingen|_kinematisch |
| Ebenen, ... Ebenheit LTI
Parallelitat

‘ Geometrische Genauigkeit von Maschinen || Rechtwinkligkeit

(NS = | Prifregeln fir wzm |

Bild 2.6 Charakteristik des geometrisch-kinematischen VerhaltensStatisches Verhalten

Statische Verformungen treten an einer elastischen Werkzeugmaschinenstruktur unter Ge-
wichts-, Prozess- und Spannkraften auf. Allgemein wird davon ausgegangen, dass die Krafte
zeitlich konstant sind. Bei Prozesskraften trifft dies nur fur den statischen Anteil zu, wahrend
bei Gewichtskraften die Position der Baugruppen eine Rolle spielt.

Far die WZM-Gestellstrukturen kann von einem linearen Belastungs-Verformungs-Verhalten
ausgegangen werden. Die friher als nichtlinear zu betrachtenden Komponenten, wie ver-
schraubte Flanschverbindungen, Gleitfiihrungen oder Walzkontakte, sind durch entspre-
chende Gestaltung und Vorspannung ,linearisiert* worden.

2.1.1.1 Bedeutung und Wesen des statischen Verhaltens

Sowohl die Gewichts- als auch die Prozesskrafte verursachen, besonders bei grolien Ma-
schinen und bei Schwerzerspanung, erhebliche Verlagerungen an der Wirkstelle, Bild 2.7.
Die statische Steife ergibt sich aus dem Verhaltnis von statischer Last zur statischen Verfor-
mung. Dabei ist zu beachten, dass die Steife vierfach indiziert ist. Die Indizierung ergibt sich
aus der Notation von Ort und Richtung fir Kraft und Verformung, Bild 2.7.

Wahrend die Gewichtskrafte absolut wirken und letztlich in die Maschinenaufstellung einge-
leitet werden, wirken die Prozesskrafte relativ und der Kraftfluss schlief3t sich in der Maschi-
ne.
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Art und Wirkung
statischer Lasten

Gewichtskrafte
(Gewichte von Werksttick und
Werkzeug sowie verfahrbarer

Baugruppen, incl. Beschleunigung!)

X
FG m = 1500 kg

¢ = 100 N/um

Ax = 150 um

Wirkung
absolut

Kraftfluss
in die Aufstellung

Prozesskrafte
(Relativbelastung

statische
Steifigkeit

zwischen Werkzeug und Werkstuick)

+FP\\C =25 N/um

F» = 3000 N

I~

\_FP

Ax = 120 um

Wirkung
relativ

Kraftfluss

innerhalb der Maschine

geschlossen

Bild 2.7 Charakteristik des statischen Verhaltens

2.1.1.2 Belastung durch Eigengewichte

Definition
~Steifigkeit”
statische
F.— Last
r

Cirks = Xg— statische

Verformung

i, k: Ort der Lasteinleitung
bzw. Verformungswirkung

r, s: Richtung der Lasteinleitung
bzw. Verformungswirkung

I:Spindel/z

- Xfischix

Cspindel/z, Tisch/x

Die Effekte durch Eigengewichte sind fir ruhende und bewegte Baugruppen schematisch in

Bild 2.8 demonstriert.

/\

Eigengewichtseffekte

ruhende Baugruppen

—

bewegte Baugruppen

—

wahrend der wahrend der wandernde schwankende
Fertigung Montage Last Komponenten
Q Q@ : > ) g
VANK VAN VANNEEE ZERVAN i ) $ |
verdnderte verdnderte
Randbedingungen Lastbedingungen . .
bei Fertigung im Laufe der Verénderte Vegarg%tzrte
und Aufstellung Montage der Last- der Last (Moment)
einleitung am Bauteil
Q Q am Bauteil (Sténder)

Bild 2.8 Wirkungen des Eigengewichtes

Bei ruhenden Baugruppen ist der Einfluss des Eigengewichtes vor allem in Fertigung und
Montage zu beachten. So zeigt Bild 2.9 schematisch am Beispiel eines Bettes, dass zur Be-
arbeitung der Fuhrungsflachen die gleichen Auflagepunkte zu verwenden sind, wie spater
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bei der Aufstellung. Es wird auch demonstriert, wie sich bei der Gestellmontage die Eigen-
gewichtswirkungen verandern kénnen und dass durch sogenannte Tendenzbearbeitung ent-
gegengewirkt werden kann.

Fertigungsbeispiel: Montagebeispiel:
Bearbeitung der Fiuhrungsflachen am Bett Aufsetzen des Standers auf das Bett
| Bearbeitung
—

A

Standergewicht

Auflage in Bessel’schen Punkten:

q = mxg/L

Kompensierende Tendenzbearbeitung:

e | a(zg)=0
Z OL(Z) ZB=\/3_/2'1
L =0,22247...

Bild 2.9: Wirkung des Eigengewichtes in Fertigung und Montage bei ruhenden Baugruppen

Bewegte Baugruppen = Strukturveranderung = Veranderte Steifigkeit am Lasteinleitungspunkt
=> wandernde Lasten*

z.B.: Spindelstock horizontal auf Quertrager z.B.: Spindelstock vertikal an Seitenstander

A 4

A 4

A

x(z) = %?j z%(L-z)?

a*m*g
X(z) = >eEr z2

Bild 2.10 Wirkung des Eigengewichtes bei bewegten Baugruppen durch ,wandernde Lasten®

Bei bewegten Baugruppen kann zwischen zwei Wirkungen der Eigengewichte unterschieden
werden. Im Bild 2.10 sind Beispiele fir die Verformung x(z) durch Ortsveranderungen des
Schwerpunktes bei konstanter LastgroRe (wandernde Lasten) gezeigt. Bild 2.11 demonstriert
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den umgekehrten Fall, veranderliche LastgroRe bei fixer Lasteinleitung (schwankende Kom-
ponenten).

Bewegte Baugruppen = Lastveranderung = Veranderte LastgrofRe am Lasteinleitungspunkt
=> schwankende Komponenten®

z.B.: Spindelstock horizontal auf Ausleger z.B.: Stabachse oder Schwenkarm

M=*g+Z [

A

E — ExJ

Bild 2.11 Wirkung des Eigengewichtes im Betrieb bei bewegten Baugruppen durch
~Schwankende Komponenten*

Die Verformung x(z) am Spindelstock folgt aus

x(z)=(m=*g*h?/2«E 1) *z. (2.1)
Wegen

E,(a) =m=xg=sina 2.2)
wird z(a) = —FE,(a)/c;c = —m=*g/c; *sina (2.3)

Am Beispiel einer stark vereinfachten Radialbohrmaschine soll die Positionsabhangigkeit der
Verformung im TCP aufgrund der Eigengewichte von Ausleger und Spindelstock demons-
triert werden (Bild 2.12). zeigt die Balkenstruktur und die Verformungsansatze.

K_A_. z.B.: Radialbohrmaschine (x-z-Ebene)
Xol2 " f
i X
! o# F
i p
3 : Mg ExJ ExJ ot f
i |m ExJa | £ | Mxp2/ (2+ExJ) | Fxp®/ (3+Ex))
L] 1 gl |
7'y . o Mx*p / (E*J) Fp? | (2%ExJ)
z ' L/2
h 4 : fz(XaZ) K ' L L -
! TCP f,(x,2)
L/2 O

7
Bild 2.12 Wirkung des Eigengewichtes im Betrieb bei bewegten Baugruppen im
Bewegungs- (Arbeits-) raum
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Uber drei Parameter (VerhéltnisgroRen) kénnen die Relationen des Verfahrweges (v), des
Flachentragheitsmomentes gegen Biegung (y) sowie der Massen (i) von Ausleger zu
Stander verandert werden. Als Konstanten werden Lange L, Elastizitdtsmodul E, Flachen-
tragheitsmoment | und die Masse m angenommen. Es gelten die Beziehungen nach

Xo= VL, J,=y=*], mi= uxm (2.4)
Die relativen Positionen ¢ und { ergeben sich zu:

E=x/xy und (= z/zy5 (zo=1) (2.5)

Fir die relativen Koordinaten (0 ... 1) oben kénnen fir die x — z - Ebene die bezogenen
Verformungen am TCP in x - und Z - Richtung nach den Gleichungen

S v 2 _F, [ 6)
mxgxL3 /(EI) 2 * {(2 + ,Llf) * f 2 * (Z

—fx = 2 l l wv 3

mxg+L3/(EI) Ve {(2 + ,uf) * (2 + Se) xS+ 3y *$7) (2.7)

berechnet werden.

In Bild 2.13 sind die Ergebnisse fiir zwei Parameterrelationen Uber der Arbeitsflache darge-
stellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die Fahrt des Spindelstocks auf dem Quertrager grof3e-
re Verformungsanderungen hervorruft, als die Fahrt des Auslegers am Stander.

Xy

v =X/L=1 o2 1 1 =mg/m
; v =Jdald
m E*l,
-2 L L I 4
f ’ glo f(x,2) L2 f
m#g+L3 7 (E+J) = mrgrL3 / (E#d)
/EJJ""J

105 .

Bild 2.13 Verformung am TCP unter Eigengewicht im Bewegungsraum
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2.1.1.3 Belastung durch Prozesskrifte

Bild 2.14 veranschaulicht an einer Vertikal-Einstander-Bohr- und Frasmaschine mit Kreuz-
schiebertisch in 3-Punkt-Aufstellung den innerhalb der Struktur geschlossenen Kraftfluss
unter Relativbelastung durch Prozesskrafte.

Strukturanalyse unter statischen Prozesskréften

innerhalb der Struktur

geschlossener Kraftfluss
rl:Ei Ermittlung der Verlagerung am TCP
( Nachrechnung — Messung )

Verformung = Ermittlung der einflussstarksten
Baugruppen
|7 ( Schwachstellenanalyse )
Ermittlung guinstiger Abmessungsgréfen

Relativbelastung F ( Parameteroptimierung )
durch Prozesskrafte " z Ermittlung glinstiger Gestaltungslésungen
( Struktur- bzw. Topologieoptimierung)/

7 Aufgaben der Strukturanalyse: \

| 1l ]
Kriterium (Zielfunktion):
Maximale Steifigkeit
bei
é‘ % minimalem Werkstoffeinsatz
(Verformungs- und Masseminimum)

Charakteristik statisch bedingter Verformungen — I
unter Prozesskraftwirkung g S

Bild 2.14 Verformungen unter Prozesskraften

Im Bild sind auch die Aufgaben der Strukturanalyse, mit Nachrechnung bzw. Messung,
Schwachstellenanalyse, Parameter-, Struktur- und Topologieoptimierung, aufgezahlt. Des-
weiteren die sind Kriterien einer Optimierung fir maximaler Steifigkeit bei minimalem Werk-
stoffeinsatz notiert.

y Xo . z.B.: Radialbohrmaschine (x-z-Ebene)
E X f p
i g ot F
! p
i | ExJ Ex) &t
] i EXJa | £ | Mxp2/ (2%E*J) | Fsp®/ (3+ExJ)
¥ — 1 & R o | Mxp/(ExJ) | Fkp2/ (2*%ExJ)
z i F, L/2
| f,(x,2)
E TCP f.(x,z)
L2 - Ex
v

7
Bild 2.15 Wirkung der Prozesskrafte im Betrieb bei bewegten Baugruppen im Bewegungs-
(Arbeits-) raum
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Analog zum Beispiel der Radialbohrmaschine unter Eigengewichtsbelastung in Bild 2.11 und
Bild 2.13, zeigen Bild 2.15 und Bild 2.16 das Beispiel unter Prozesskraften (Einheitskrafte im
TCP). ). In Bild 2.16 sind die bezogenen direkten Nachgiebigkeiten dargestellt.

fx/E und f,/ F, (2.8)
sowie die Kreuznachgiebigkeiten, fur die gilt

fel By und f7/ E (2.9)

Die Konstanten und die relativen Positionen entsprechen den Gleichungen (2.4) und (2.5).
Die Berechnung der Nachgiebigkeiten erfolgt nach den Gleichungen (2.10) bis (2.12).

S _ 1 1 3,V
mxg+L3 /(EI) _24+3*€ +4*y€
(2.10)
mxgxL3 /(EI) 2 3xy
2.11)
fx — fz _ v (1_ 2 14 )
megeL3J(ED)  megel3/ED 2 \a ¢ +2*y*€ *$ (2.12)
vaxgl=1 e =g &

L2

f

f s cni
DI ED

FrL3/(E-)) |

g

1 i vy=025 v=05
F *L3 { (E+J)
g

~a

Bild 2.16 Verformung am TCP unter Prozesskraften im Bewegungsraum.

Die Ergebnisse sind fir zwei Relationen der Flachentragheitsmomente von Ausleger zu
Stander gezeigt. Auch hier fuhrt die Spindelstockfahrt auf dem Ausleger zu den gréf3ten Ver-

formungsanderungen und in z-Richtung zu den gréfliten Nachgiebigkeiten.
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2.1.1.4 Belastung durch Spannkrafte

Spannkrafte weisen zumeist nur einen lokalen Kraftfluss auf und verursachen demzufolge
nur lokale Deformationen.

B8 6 8 6

in Spannstange,
-zange und -knauf

e LB @ @ B

=

Probleme:

nicht ideale Anlageflachen, . Druck-Kréfte
im Spindelkdrper

unterschiedliche -
. sty von Federabstutzung
Reibungsverhaltnisse bis Aufnahmekegel

Bild 2.17 Krafte in der Werkzeug-Spannung

Ihre Auswirkungen auf die Relativverformung am TCP kénnen jedoch beachtlich werden, da
die die wesentlichen Spannstellen, Werkzeug- und Werkstlickspannung, sich in unmittelba-
rer Nahe des TCP befinden. Bild 2.17 und Bild 2.18 demonstrieren die beiden Spannstellen
mit den Kraftflissen und den Problemen.

Zug-Krafte
in der Spannschraube

Biegebeanspruchung
im Spanneisen

Druck-Krafte
in Spannauflage
und Werkstlck

Druck- und Biegebeanspruchung
an der Tischnut

< f—

Probleme:
nicht ideale Auflageflachen,
unzureichende Vorspannung,
unterschiedliche thermische
Verhaltnisse

Bild 2.18 Krafte in der Werkstlick-Spannung
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Wirkung der Schraubenkrafte zur Schienenbefestigung an der Tragerbaugruppe bei PSF:

Fs ... Fq
= ﬁ_r HJ‘K
—> —> —> —> ‘4/_> 5

druckbedingte
Materialstreckung

L B

&
<

A

Beispiel: Zwei Schienen BG 45 mit je 38 Schrauben

Lange L: 2000 mm; Breite B: 550 mm; Héhe H: 450 mm
Kraft je Schraube: F; = 60 kN

Verformung:  f =330 um; a =60 ym/m
Bild 2.19 Spannkrafte in Bauteilverbindungen: Flhrungsschienen

Vor allem die aus zu grof3zligigen Toleranzvorgaben, Fertigungsabweichungen oder Monta-
gefehlern herriihrenden nicht idealen Auflageflachen sowie unterschiedliche thermische Ver-
haltnisse oder Steifigkeiten kénnen zu Abweichungen von der Symmetrie und im Ausgleich
der wirkenden Kréafte zu lokalen Deformationen fuhren. Diese Effekte zahlen haufig zu den
Ursachen von Abweichungen beim Ergebnisvergleich von Messung und Berechnung, weil
sie einfach nicht erkannt und damit auch nicht im Modell berlicksichtigt wurden. Ein solches
Beispiel ist auch in Bild 2.19 veranschaulicht.

2.1.1.5 Verformungsanalyse

Nicht jede lokale Verformung wirkt sich am TCP aus und nicht jede TCP-Verlagerung fihrt
zu einem Bearbeitungsfehler. Wie sich Baugruppenverformungen am TCP auswirken hangt
von der Transformationsfunktion ab, die zwischen Deformationsort und TCP liegt. Die Trans-
formation ist wiederum zumeist von der Stellung der bewegten Baugruppen, also von der
Kinematik, abhangig. Ob sich eine Verlagerung des TCP in einem Bearbeitungsfehler nie-
derschlagt, ist neben ihrer Grélke von ihrer Richtung zur Bearbeitungsgeometrie abhangig.
Aus diesen Abhangigkeiten erklaren sich auch die Schwierigkeiten einer Schwachstellenana-
lyse oder Optimierung. Streng genommen gilt das Ergebnis einer Schwachstellenanalyse
oder Optimierung nur fir die zugrundegelegte Belastungssituation, Pose im Arbeitsraum und
das Formelement der Werkstickgeometrie.

An der klassischen Dreh-, Bohr- oder Schleifmaschine ist das kein Problem. Anders sieht es
bei den modernen Dreh- und Frasbearbeitungszentren aus. Diese Maschinen ermoglichen
haufig durch 5-Achsbetrieb die Anwendung mehrerer Fertigungsverfahren auf einer Maschi-
ne und so die Komplettbearbeitung in einer Aufspannung.
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Damit sind jedoch eine Vielzahl von Posen im Arbeitsraum sowie Orientierungen zu den
Formelementen der Werkstlickgeometrie genauigkeitsrelevant. veranschaulicht die prinzipi-
ellen Verhaltnisse von lokaler Deformation, Transformation an die Wirkstelle und Auswirkung
auf die Werkstlickgeometrie. Nehmen wir fur das stark vereinfachte Beispiel von Bild 2.20

an, dass a = h ist, dann ergibt sich Ax = Ay und setzen wir dafiir den Wert 0,1mm und

Wirkstellenverlagerung

AX=(p*h TCP
AY=¢xa_ AR Ax y r
Y N

— Ary || Arx

\

Traznusrfrc])rTn&aFt,ion Werkstickgeometrie

AN

h a |
Lokale Werkstuckfehler
Deformation
Ary = AX

Ary = r«(N1+(Ay/r)?2 — 1)
%

die Ergebnisse dar.

den Kreisradius r = 50 mm, so erhalten wir
fir Ar,, = 100 um und fir Ary, = 0,1 um.

Bild 2.20 Auswirkung lokaler Verformung
an der Wirkstelle (TCP) und im Bearbei-
tungsfehler

Das folgende Beispiel soll zeigen, dass es
durchaus sinnvolle Optimierungsaufgaben
gibt und dass man zu deren Ldsung nicht
immer groRe Modelle und aufwendige
Computerprogramme benétigt. Gesucht ist
eine ,ausgewogene” Steife der Profilschie-
nenfihrung bei gegebener Gestaltung und
Dimensionierung der Seitenstander eines
Portals (Gestellsaulen). Bild 2.21 enthalt
die Aufgabenstellung, Bild 2.22 demons-
triert den Losungsweg und Bild 2.23 stellt

Verfahrstander in Kulissenschieber-Bauweise:
ausgewogenes Steifigkeitsverhaltnis zwischen Gestell und Flihrung
far minimale Verformung z am TCP unter Vertikalbelastung F,?

Berucksichtigt werden sollen die Nachgiebigkeiten
aus der Biegung der (feststehenden) Gestellsaulen
und der Profilschienenfiihrung.

Stéanderquerschnitt

X
|

A

— <—:
i
-

B

1,7+10% N/mm?;
200 mm; H =450 mm; s = 12 mm

E
B
L =1400 mm

Bild 2.21 Nachgiebigkeitsanteile der Struktur am TCP und Ermittlung optimaler Parameter —

Aufgabenstellung

Gesucht ist eine ,ausgewogene” Steife der Profilschienenfihrung bei gegebener Gestaltung
und Dimensionierung der Seitenstéander eines Portals (Gestellsaulen). Bild 2.21 enthalt die
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Aufgabenstellung, und die Gleichungen (2.13) bis (2.24) demonstrieren den L&sungsweg
und Bild 2.23 stellt die Ergebnisse dar.

L/2

L/2

Bild 2.22 Nachgiebigkeitsanteile der Struktur am TCP und Ermittlung optimaler Parameter—
Lésung

Die Federkraft Fg der FUhrung wirkt als Querkraft am Ende der Gestellsaulen.

Xgp = (L3/3*E +1) x Fr (2.13)

Die Federkraft Fg folgt aus

Frp = M/L = FZ*A/L (2.14)
Damit wird
Xse = (A*L?/3*ExI)+F, (2.15)

Die Federkraft Fg bewirkt zugleich eine Verformung der PSF-Feder

Xp = Fp/cp = (A/(L*cp)) x F, (2.16)

Die Verformungen von Stander xg, und Flhrung x; transformieren sich mit der resultieren-
den Neigung ¢ uber die Auskragung A in den TCP.

Aus
Q*L=xg+2x*xp (2.17)
folgt
@ = (xgs +2*xp)/L (2.18)
und damit
z=@x*A (2.19)

={A[A=1?/B*E D) +2xA/(L*cp)l/L} +F,
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beziehungsweise
z/F,=A*« [L/(3*E 1)+ 2/(L? * cp)]. (2.20)

Fir den in Bild 2.21 abgebildeten Standerquerschnitt gilt fir das gesamte Flachentrag-
heitsmoment (zwei Stander vorhanden)

=21, (2.21)

I, =B*H3/12—(B—2xs)* (H—2%5)%/12 (2.22)
I=H**[f—(B—2%0)+(1—-2%0)3]/6 (2.23)
B=B/H und oc=s/H. (2.24)

z2IF, = A2(L/(?’El)"'2/(L2CF)) Offensichtlich besitzt der Fiihrungsbahnabstand L

gegenlaufigen Einfluss auf die Auswirkungen
z von Gestellsaulen- und FUhrungssteifigkeit

% v (10°mm?) (El'und cz) am TCP.

- 3,0
2,5

zIF

Fir minimale Verformung bzw.

15 Nachgiebigkeit am TCP
/)/ 1,37 gilt fiir die Variable L:
1
8(z/F,)ISL = A2(1/(3E1)-4/(L3¢c;)) = 0
05
/ o Aus 1/(3El) = 4/(L3c¢) folgt:
- v = 6El/c,
2IF, = (A2/(3E1))NL+y/L2 ' '
RIGENNC L)) L="\"12EIc, = N2y
bzw. v =L%2

Mit den Werten erhalt man y = 1,372«10% mm3
L =1400 mm L (mm) und damit eine erstrebenswerte Fiihrungssteife
> von cg > 572 N/um.

800 1600 2400 3200

Bild 2.23 Nachgiebigkeitsanteile der Struktur am TCP und Ermittlung optimaler Parameter -
Ergebnis

In Bild 2.24 sind die Méglichkeiten der Verformungsanalyse angegeben.
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Verformungsanalyse

/\)

modellgestiitzte
Berechnungsmethoden

—

messwertgestutzte
Experimentalmethoden

—

kontinuierliches diskretisiertes relative absolute
Modell Modell Messung Messung
z.B.: z.B.: z.B. ] z.B.:
Timoshenko-Balken konzentrierte Federn TCP-Relativverlagerung  Verformungsverléufe
z.B.: zwischen WZ-WSt

Finite-Elemente bzw. Spindel-Tisch

an den Flihrungen

Parameter / Topologie

Optimierung

Entwurf
Modell:  Nachrechnung Sensitivitatsanalyse
Zustandserfassung  Schwachstellenanalyse
Messung: Montage / Abnahme Prototypverbesserung
Exemplar
Bild 2.24 Methoden zur statischen Verformungsanalyse

Das sicher am haufigsten fur die Verformungsanalyse eingesetzte Werkzeug ist die Finite-

Elemente-Methode. Mit Bild 2.25 wird die FEM charakterisiert.

Rechnergestutzte Verformungsanalyse mit der

Lineare Strukturanalyse
mit FEM
Lasteinleitung
an den
Fiihrungsbahnen

Spannungsgerechte
Materialverteilung

Diskretisierung
des Kontinuum
mit FE-Netz

bedingungen
am Flansch

Verformungsdarstellung

Spannungsdarstellung
am Ausgangsentwurf

am Optimierungsergebnis

Finite-Elemente-Methode

Direkt geometriebezogene \
Arbeitsweise
(Ubernahme

der Entwurfsgeometrie
vom CAD)
Detaillierte und aufwandige
Modellierung

_ (Last-, Rand- und
Ubergangsbedingungen)
Lokale Spannungen und
Deformationen abbildba_r/

| Nachrechnung |

v

| Schwachstellenanalyse
v

I

| Parameteroptimierung l
v

| Topologieoptimierung |

Bild 2.25 Modellgestutzte Berechnungsmethoden
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|__—=T Rippeniage ) Querschnitt

Bild 2.26 Parameter- und Strukturoptimierung

Bild 2.26 zeigt ein einfaches Beispiel fir die Parameter- und Strukturoptimierung. Die Opti-
mierungsvariablen setzen sich aus vier Wandstarkenparametern s; ... s, und zwei Parame-
ter fur die Beschreibung der Rippenlagen a, [ zusammen.
2z Last- und Rand- i Zielfunktion:
/ bedingungen F moglichst gleichmaRige Werkstoff-
_ auslastung (Spannungsverteilung) und
Uber dem Bauteilvolumen Abmessungs- bzw. Bauraumgrenze

Randbedingungen: J

Restriktionen:
funktionelle Geometrieparameter
n

Belastungsvorgaben und Lagerungsverhaltnisse

Gestaltungskriterium:
< Oin : Deaktivierung Element i
> Gy . Reaktivierung Element i

Restriktionen

\

—
-

L ]

[y |

Ausgangs-

zustand Endzustand F F
_________________ [F 7% IFl

Bild 2.27 Prinzip der Topologieoptimierung

Q
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Die Zielfunktion wird aus dem bezogenen Abstandsbetrag W,..; von der stander- und schilit-
tenseitigen Verlagerung an der Wirkstelle S und der bezogenen Querschnittsflache gebildet
und Uber ein Gradienten-verfahren zum Minimum gefihrt.

Restriktionen

3D-CAD-
Ansicht

| Verformungs- Spannungs-
verteilung verteilung

3200

1000 I

massive Ausflihrung
m=11t (100%) |
Xmax = 16 um (100%) / D | Entwicklungskosten: 15 TEUR
/ H Entwicklungsdauer: 4 Wochen

_ Prototypdurchlauf: 16 Wochen

optimierte Ausfiihrung
m=45t (41%)
Xmax = 18 pm (112%)

Standardverrippung /T optimierte Verrippung

Bild 2.28 Beispiel Topologieoptimierung an einem Gussstander

Wahrend fir die Parameter- und Strukturoptimierung eine explizite Zielfunktion und Restrikti-
onen formuliert werden missen und dann Uber deterministische oder Zufallsverfahren die
Extremwerte der Zielfunktion gesucht werden, arbeitet die Topologieoptimierung mit dem Ziel
einer gleichmaBigen Werkstoffauslastung tUber dem Bauteilvolumen, Bild 2.28. So elegant
dieser Ansatz auch erscheint, leidet er auch an dem Problem jeder Optimierung, dass das
Ergebnis nur flr die konkret vorgegebenen Last- und Randbedingen gilt. Dazu kommt noch,
dass die Topologieoptimierung strenggenommen nur fir homogene Bauteile eingesetzt wer-
den kann. Bild 2.28 zeigt eine Anwendung der Topologieoptimierung an einem Gussstander.
Das Beispiel ist einer Verdffentlichung entnommen mit der die GieRerei flr entsprechende
Dienstleistungen warb . Zunachst sucht man vergeblich nach den Last- und Randbedingun-
gen, sie sind nur aus der Spannungsverteilung erahnbar und in Bild 2.29 eingezeichnet. Die
topologieoptimierte  Verrippung von Bild 2.28 verdeutlicht ein Problem der
Topologieoptimierung. Das Ergebnis ist in der Regel so nicht fertigbar. Selbst in der nachbe-
reiteten Form der Abbildung ist der Abguss zumindest sehr aufwendig. Da kaum ein Kern
dem anderen gleicht, missen eine Vielzahl verschiedener Kernformen angefertigt werden.
Anders bei der Standardverrippung von Bild 2.28 oder der kraftflussgerechten Gestaltung
von Bild 2.29, die einen hohen Grad
an gleichen Kernformen haben.

Belastung

Bild 2.29 Kraftflussgerechte
€ 2 P Verrippung

Das optimierte Ergebnis gilt nur fur
die Belastung mit einem Kraftepaar
im oberen Standerbereich normal zu
den Fuhrungsleisten, ohne Torsion

Randbedingungen
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und Seitenkraft. Das Ergebnis ist trivial und ohne Optimierung auch durch eine kraftflussge-
rechte Gestaltung erreichbar (Bild 2.29), mit dem Vorteil, dass in die Gestaltung von vornhe-
rein fertigungstechnische Gesichtspunkte einflielen kénnen.

. , statische Steifigkeit
Gewicht-Seilzug, e
Gewindespindel, F.— Last
Hydraulikzylinder C =

irks st\ _
Krafterzeugung / Statische
Verformung
Kraftmessdosen i, k: Ort der Lasteinleitung
Kraftmessung - bzw. Verformungswirkung
(Dehnmessstreifen, Piezokeramik) r, s: Richtung der Lasteinleitung
bzw. Verformungswirkung
> Verformungsmessung linear: ¢ = Fy/x,
. (homogene
%SSZSC(;S;ZIGHLZJZZGI’ Fir / Strukturbauteile)
Optische Systeme Fo

nichtlinear mit Spiel
nichtlinear: ¢, = Fy/(xyx) (Gleitlager u. -fiihrungen)
(vorgespannte Wiélzager, -fiihrungen,

u. Flansche)

AN

Xg/2

Bild 2.30 Belastungs- und Messausrtstung fir die experimentelle Verformungsanalyse

Die angefiihrten Vergleichsangaben fir Masse und Verformung und die Kostenposition sind
zumindest irritierend, da niemand auf die ldee kdme den Stander massiv auszufiihren. Da
ware der Vergleich zur Standardverrippung schon aussagekraftiger. Auch die Entwicklungs-
kosten sind nur flr die beauftragte Dienstleistung interessant, hier wirden vielmehr die
Abgusskosten interessieren.

Die experimentelle statische Verformungsanalyse beschrankt sich haufig auf die Relativbe-
lastung und -verformungsmessung an der Wirkstelle bzw. zwischen Spindel und Tisch, wie in
Bild 2.30 schematisch gezeigt ist. Soll der Deformationszustand der gesamten Maschine
erfasst werden, wird ein Messgestange bendtigt mit dem die Maschine eingerustet wird. Sol-
che Messungen bedirfen der besonderen Sorgfalt, weil jede Deformation des Gestanges die
Messung verfalscht. Da diese Messungen oft langere Zeit beanspruchen, ist auf eine kon-
stante Umgebungstemperatur und ein thermisch ausgeglichenes Gestéange zu achten. Be-
reits die Handwarme kann die Messung verfalschen.

2.1.2 Thermisches Verhalten

Thermisch bedingte Abweichungen sind gegenwartig der grofite Anteil an den Fertigungs-
fehlern bei der spanenden Bearbeitung. lhre Ursachen lassen sich oft nicht einfach finden
und abstellen, da zwischen der Wirkung — temperaturbedingte Dehnung — und der Ursache —
Warmestrom bzw. Verlustleistung — grof3e Zeitkonstanten liegen.
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2.1.2.1 Bedeutung und Wesen des thermischen Verhaltens

Temperaturverlauf n = 3000 min-* /\

10 ‘ 50 = 00 o
L= 10000 min 6T - ki /\ e
p, 08 L p bl 5 £ sl
LU . Sl P . / N ><
— Vil EE = min] ‘ <]
0.4 6000 30 L = MP4
o y i \ —
02 4000 LT R
‘ L4000 o LA )
~_ 2000 | I = WPt \J | o
20 30 40 50 0N 6 % 12 150 160 210 ; e m @ o
1 [min] t [min]
Bearbeitungs- Bearbeitungs-
prozess ¥ ergebnis

Verlust- 3 \ g Fehler
leistung : am TCP

Verlustleistung ~ Warmestrom —~ Warmeubertragung Warmedehnung Bewegungsfehler
Py=vaF, Q=P, Q=C«(dT/dt)+Lx(T-Ty) AL=Ls«B*AT  Ax=f(AL)

z.B. aus dem Zerspanungsprozess als Leitung, Konvektion, Strahlung Transformation der Strukturverzerrung an den TCP

Bild 2.31 Charakteristik des thermischen Verhaltens

Bild 2.31 stellt den Verlauf von der Verlustleistung, aus Zerspanungsprozess, Fluid-, An-
triebs- und Bewegungssystemen, Uber die Warmeibertragung innerhalb der Maschinen-
struktur und zur Umgebung sowie das sich daraus entwickelnden Temperaturfeld, bis zum
Verformungsfeld, welches sich durch die Temperaturanderungen Uber die Warmedehnung
ergibt und letzten Endes im Zusammenspiel mit der Kinematik zum Bewegungsfehler am
TCP fuhrt und sich im Bearbeitungsergebnis niederschlagt.

Komponentenentwicklung: Lager,
1 975 Flhrungen, Antriebe, Messsysteme, 201 5
Steuerungen

geometrisch- g(_aometri.sch-
kinematisch Q ; kinematisch statisch und

; dynamisch
statisch und .
dynamisch relativ
Steigerung Anteile am Bearbeitungsfehler
von
ORI absolut
und
Genauig- . . .
keit Produktionstechnische Entwicklung
HPETEE Charakter
j/ \[ thermisch
Flexibilitat, Dynamik, Leistungs-
konzentration der Produktionssysteme
und Prozesse
Bild 2.32 Produktionsentwicklung und wachsende Bedeutung des thermischen Verhal-
tens
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Die Begrundung fir die wachsende Bedeutung des thermischen Verhaltens der WZM veran-

schaulicht Bild 2.32.

Im Wesentlichen sind es drei Trends in der Entwicklung der Produktionstechnik, die relativ
und absolut zum wachsenden Anteil der thermisch bedingten Verlagerungen am Bearbei-
tungsfehler beitragen und zudem den Charakter des thermischen Verhaltens verandern:

und Zuverlassigkeit

und Leistungskonzentration.

die Steigerung von Produktivitat der Fertigung und Genauigkeit der Werkstticke,
die Komponentenentwicklung zu mehr Leistungsfahigkeit, Kompaktheit, Prazision

die Entwicklung der Produktionssysteme und Prozesse zu mehr Flexibilitat, Dynamik

Bild 2.33 weist diese Tendenzen, die schlussendlich zu einer hoheren thermischen Belas-

tung fuhren, konkret fur die Werkzeugmaschine aus.

Hochleistungs-

komponenten

N
A

hoéhere hohere
Dreh- Verlust-
zahlen leistung
Hochleistungs-
komponenten
HSC ’
hoéhere ale
Schnitt- Hauptantrieb
leistung 4 =
hoéhere
Leistungs- I
konzentration v\[ Gestell
Kompaktbauweise ‘ \‘ ﬁlLy d i
schwankender Umgebung
Umgebungs- T [
einfluss Werkstattbedingungen <& v :

Bild 2.33 Trends in der Fertigungs- und Maschinentechnik und Steigerung der thermischen

Belastung

In Bild 2.34 sind die Konsequenzen der produktionstechnischen Trends fir den Charakter

i

|
)

héhere
Bewegungs-
dynamik
Direktantriebs-
technik
veranderte
Warmeabgabe-
bedingungen
Einhausung
langere
Fertigungs-
Komplett- zeiten
bearbeitung
Komplexere steigende
Geometrien Genauigkeits-
forderungen

des thermischen Verhaltens der WZM noch einmal zusammengefasst.
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héhere
Leistungsdichte

hoéhere
Dynamik

héhere
Flexibilitat

grundlegende stark veranderliches konzentrierter und
Konfigurationsdnderungen Zeitregime fur die gesteigerter Warmeeintrag
an der thermischen Struktur Bewegungs- und durch Verlustleistung

Belastungsvorgange

[ zeitlich und ortlich verédnderter thermischer Charakter ]

instationar
und
bewegt

stationar
und
ruhend

Bild 2.34 Konsequenzen der produktionstechnischen Innovationen

Um ein Geflhl fur Grélenordnungen thermisch bedingter Verlagerungen am TCP in den
verschiedenen Betriebszustanden der WZM zu vermitteln, sind in Bild 2.35 typische Werte
flr mittlere BaugrofRen von WZM angegeben.

Fiir 1°K Anderung der Umgebungstemperatur: Praktische Beharrungswerte:
AX = +5 um Ubergangszeit: ca.4h
Ay = -2 um Betrag in Symmetrieebene (y-z): ca. 100 um
Az = +5 um Betrag senkrecht zur Symmetrieebene (x): ca. 20 um

Maschine
AUS

Umgebungseinfluss

Bearbeitung
AKTIV

mittlere Prozesslast

Bohr- und Frasmaschinen mittlerer Baugré3e:
x*y*z: ca. 1000¥500%500; P: ca. 20 kW

Drehzahl
EIN

Leerlauf bei n = 7500 min-*

Maschine
EIN
Betriebsbereitschaft

Unterschied zwischen AUS und EIN: Nach 3 h:
Ax= 0um Ax =+10 um
Ay =-10 um Ay = -40 um
Az =-10 um Az = -50 um

Bild 2.35 GréRenordnung thermisch bedingter Verlagerungen am TCP

Mit Bild 2.36 soll der Unterschied zwischen Leerlauf und Bearbeitung im thermisch bedingten
zeitlichen Verformungsverlauf an einem Beispiel demonstriert und begriindet werden.
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0 ] = I o LA N zugefiihrte

[Hm] . [um] = RS Leistung

100y g -10 100 % Verlustleistung

b5y
20} 20 ,
30 > 30 Motoren 10 - 30 %
0 60 120 180 240 \
t [min] -40 Ubertragungs-

Leerlauf gungs
n = 3000 min-t 50 \ U rsa Ch e: ZerIZ‘i’;ELr’]ggs' elemente 5 - 25 %

-60 50 - 80 %

70 Werkstiick 2 - 15 %

-80 \
\ Werkzeug 2 - 10%
-90
-100
-110 > Spine 40 - 70 %
0 60 120 180 240
t [min]
Bearbeitung
n = 3000 min*, P =3 kW

Bild 2.36 Thermischer Belastungsunterschied zwischen Leerlauf und Bearbeitung
Gegenuber Leerlauf folgt durch Bearbeitung eines Werkstlickes:

e Verandertes Thermisches Verhalten,
e Grolere Verlagerungen des TCP,

e Zusatzliche Warmequellen,

e Hoherer Leistungsumsatz und

e Veranderter Warmeubergang.

2.1.2.2 Temperatur- und Verformungsentstehung

Die thermische Wirkungskette von Bild 2.37, mit ihrer Energiewandlung, Grélkenumformung
und Transformation, beschreibt die Schritte von der Bearbeitungsaufgabe bis zum Bearbei-
tungsergebnis und gibt die Randbedingungen dazu an.

In Bild 2.38 ist die Grundbeziehung der Warmebilanz am gleichmalig erwarmten Korper
notiert. Die Warmebilanz sagt aus, dass der einem Kérper mit der Kapazitat ¢ (Warmespei-
chervermogen) zugeflihrte Warmestrom

aQ _
a Y

(Verlustleistung) (2.25)

gleich der Summe von gespeicherter Warm C * % und abgegebener Warme L * (T — Ty

ist. Dabei ist L der Leitwert (Warmeibertragungsvermogen), T,, die Umgebungstemperatur
und 7 die sich gleichmaRig tGber den Korper einstellende Temperatur.
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Technologische

Bearbeitungs-
aufgabe

Randbedingungen'

Energetische

Ausflihrung der
Bewegungen und
Erzeugung der Krafte

Prozess-
leistung

Randbedingungen'

Thermische

_irreversible Verluste bei
Ubertragung und Wandlung
der Energie

Prozess-
leistung

»{ Ubertragung und Abgabe

Randbedingungen'

Bild 2.37

Umgebungstemperatur
Ty
P - CxdT/dt
V' zugefiihrter gespeicherte Warme

Warmestrom

Warmekapazitat

Speicherung,

der Warme

Thermische Wirkungskette

Tem-
peratur-
feld

Bearbeitungs-
ergebnis

Auswirkung auf die
Bearbeitungsfehler
am Werkstuck

_ Geometrische

Wirkstellen-
verlagerung

‘Randbedingungen

Transformation
auf die Wirkstelle
(TCP)

Kinematische

Verzerrungs-
zustand

‘Randbedingungen

Warmespannung
und
Warmedehnung

Elastische

(Warmeubertragungsvermogen)

Warmeleitwert

C

(Speichervermdgen)

Bild 2.38

CxdT/dt + L¥(T-Ty) =P |

T

Kérpertemperatur

abgefuhrter
Warmestrom

Warmebilanz am gleichmaRig erwarmten Korper

‘Randbedingungen

In Bild 2.39 sind die Sprungantwort fir den gleichmafig erwarmten Kérper und die charakte-

ristischen GroRen Zeitkonstante T und Beharrungstemperatur Ty gezeigt sowie Verweise auf

die elektrische und mechanische Analogie dargestellt.
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Kalorimetrische Gleichung fur die Warmespeicherung liefert fuir gleichmaflig erwarmten Koérper:

C = ¢ ¥p*V

mit c, : spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck [Ws/kgK]

bzw. C = Co*m

Elektrische Analogie:

Mechanische Analogie:

F(t)
Sprungantwort R (1/L
fur den gleichmagBig erwarmten Korper: I(t) (P ( ) rg (P)
| ATy u(h) 7 v(t)
(T o (T)
Py
AT(t) = ATg*(1 — e ATg = L : Beharrungstemperatur
_C_mk,
IR T= L~ oA Zeitkonstante

Bild 2.39

Sprungantwort und Analogien zum gleichmafig erwarmten Koérper

Bei der Warmeubertragung wirken drei Phanomene, die Warmeleitung, die Konvektion und

die Warmestrahlung, Bild 2.40.

| Beschreibung der Warmeubertragung Py = L«(T-T)

Querschnitts- oder Trenn- oder Oberflache [m?]

mit L = Axo,
Warmeleitwert [W/K]

N Warmeubergangskoeffizient [W/m2K]

———

als Warmeleitung : o = o |

Warmeleitung innerhalb von
Bauteilen bei Temperaturunterschied
(nicht gleichmaRig erwarmter Korper)

Warmeleitung beim Ubergang zu
anderen Bauteilen durch Fugen
oder diinne Schichten

Warmeleitung beim Ubergang zu
anderen Bauteilen mit sehr groRer
Kapazitat (z.B. Fundament)

| als Konvektion : o = oy |

Warmeleitung und -transport
durch stromende Medien
(Flussigkeiten oder Gase),

Unterscheidung in

freie Konvektion :
Strémung durch Temperatur-
unterschiede im Fluid
(Auftriebsstromung entgegen
der Schwerkraft)

erzwungene Konvektion :
Stromung aufgrund aul3erer
Druckunterschiede

| als Warmestrahlung : o = olg

Warmeaustausch uber die
Strahlung zwischen den
Oberflachen der Bauteile

(Emission und Absorbtion)

Warmeaustausch uber
die Strahlung zwischen
der Bauteiloberflache
und der Umgebung

Bild 2.40

Abgefihrter Warmestrom als Warmeubertragung

Bei der Wérmeleitung unterscheidet man die Leitung innerhalb eines homogenen Bauteils,
die Leitung durch eine Fuge und die Leitung in den unendlichen Halbraum (praktisch z.B. ins

Fundament), Bild 2.41.
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Warmeleitung innerhalb Warmeleitung Warmeleitung in den
von Bauteilen: durch eine Fuge: unendlichen Halbraum:

AA .M Flache der
. Warmeeinleitung

- T1‘

A
o = Ky ¥t
L A h
. o = ¢ " 1 — O
Ka : Formfaktor, L R, R, R,*R,,
k, =1 fur A(x) = t.
A ur A(x) = cons M Kz 7\‘0

A spezifische

Warmeleitfahigkeit” ¢ = Ag / A @ Verhéltnis von
tatsachlicher Kontaktflache (eff)
zu Fugengesamtflache

Bild 2.41 Warmeubertragung als Warmeleitung

Die Konvektion beschreibt den Warmetbergang zwischen einer Festkorperflache und einem
stromenden Fluid. Man unterscheidet die freie von der erzwungenen Konvektion, Bild 2.41.
Bei der freien Konvektion handelt es sich um die natlrliche Luftstrbmung gegen die Schwer-
kraft, wahrend bei der erzwungenen Konvektion die Strémung durch einen Druckunterschied
getrieben wird. Der Warmeubergang ist abhangig von der spezifischen Warmeleitfahigkeit,
der angestrémten Lange und der NuBeltzahl. Die NuBeltzahl ist eine Ahnlichkeitskennzanhl
fir den Warmeubergang und ist abhangig von der Viskositat, Dichte, spezifischen Leitfahig-
keit, spezifischen Kapazitat sowie fir die freie Konvektion von der Grashofzahl flr den Auf-
trieb und fir die erzwungene Konvektion von der Reynoldszahl flir die Stromung.

Der Warmeaustausch durch Strahlung findet zwischen Flachen statt, die sich gegenseitig
,sehen“ kdnnen. Die Intensitat der Strahlungswarme ist abhangig von der Orientierung der
Flachen zueinander, den Emissionseigenschaften der Werkstoffe und Oberflachen sowie
dem Temperaturunterschied, Bild 2.42.
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A

= — %

Freie Konvektion
Strémungsgrenzschilcht [

T

Ol Nu

NT |
N
AX
y: Y
Grenzschicht- | (XZ
dicke < >

Nu = K * GrMfr , prNfr

Experimentelle Bestimmung von

| : kennzeichnende Abmessung fir das betrachtete Gebiet,

ab Beginn der Warmeubertragung

(bestromte Lange oder umstréomter Durchmesser)

Ahnlichkeitskennzahlen:

\

NufReltzahl fir den Warmelibergang
Nu
Grashofzahl fur den Auftrieb
Gr = g*PHI3AT
V2
Prandtlzahl fir die Stoffgrofien
V*P*C
Pr=—--"
)Lr

Reynoldszahl fir die Stromung
v
Re

v/

Erzwungene Konvektion
Strémungsgrenzsct}icht P>

Py > P,

A 7 |
A X
y: Y
Grenzschicht-
dicke :h (Xl p1

Nu = K_, « ReMer« prfer

Experimentelle Bestimmung von

Kf'" mf"’ nff Ker’ rT]er’ r]er
.B. fur den mittleren Warmeubergan .
z Ltl)ei freierl Konvektion anuderg 9 Kubischer Warmeausdehnungskoeffizient | Wasser Ol Luft
senkrechten isothermen Wand: 10-6*K-1 2 74 4
K, = 0,55 : m, = n, = 025 B [10 ] 00 0 | 3400
Bild 2.42 Warmeulbertragung als Konvektion
c 0 Warmeaustausch Uber Strahlung
Oe = *E.4 ok ALY zwischen zwei Oberflachen mit allen in ihrem
S S$7%1.2 (P1’2 /o gegenseitigen Gesichtsfeld liegenden Teilflachen
2,0 =
Cy : Strahlungskonstante !
S g
des schwarzen Korpers 1.8 T e [K]A) ,; _—
€45 : resultierendes o ° 37 5// ]
" Emissionsverhaltnis [108K3] 14 _~ &/ =
(P45 : mittleres 1.2 //// /‘/
"“ Winkelverhaltnis 10 =" A\ //
0 : Temperaturfunktion Ys 08 ;/ ~ T
//
€12 = &% Y1 273 293 313 333 353 373
Tabs,l [K]
Tabs 1 T4 ps 1~ Taps s L Werkstoff / Oberflache £%
) €4 0= T_ Aluminium / poliert 0,005
a - i ,1...U,
dA bs,1 Tabs,2 Stahl / bearbeitet 0,1...0,2
A 1 Stahl / oxydiert 0,3..06
1 C - 5 67*1 0-8 W/m2K4 Grauguss / bearbeitet 0,15...0,3
’ Grauguss / unbearbeitet 0,9
ol 0,6...0,8
(P1 5= //M «dA *dA2 Lack 0,6..0,9
’ n*A1 Beton, Putz, Holz 0,9
1 A2
Bild 2.43 Warmeulbertragung als Strahlung

Die zur Beschreibung der Warmespeicherung und -Ubertragung erforderlichen Werkstoff-
kenngrofien sind in der Tabelle 2.2 zu finden.
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Temperaturverteilung Verformungszustand Verformungszustand

im homogenen Koérper ohne Dehnungsbehinderung bei Dehnungsbehinderung
Konstante Temperatur
Spannungsfreie
_ volumen-
m TO = const. proportionale
Dehnung Der
Verformungszustand ist

neben der

Lineare Temperaturverteilung Temperaturverteilung
von den

Randbedingungen

Spannungsfreie
P 9 und der Steifigkeit

thermische .
Krimmung abhangig.
G T,>T, Es treten in jedem Fall
Warmespannungen
aufl

Nichtlineare Temperaturverteilung

z.B. rotationssymmetrisch

Bild 2.44 Grundtypen von Temperatur- und Verformungsfeld
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P Cp A a Bi
Werkstoff [10°kg/m”] | pwsikgek] | W/MK] | [10°m?s] | [10°/°K]

GGL 7,2 460 50 15 11
GG 7,2 460 40 12 13
Baustahl 7.8 500 46 12 11
Hochlegierter Stahl 7,8 500 15 3,8 12
Invar (FeNi36) 8,1 520 10 2,4 1
Titanlegierungen 4,6 520 15 18 8,4
Aluminiumlegierungen 2,7 900 160 66 22
Magnesiumlegierungen 1,8 1000 150 72 26
Kupferlegierungen 8,6 380 100 31 18
Konstruktionskeramik 3...6 1000 2...100 0,3...30 3...10
Technische Kunststoffe 1,2 1500 0,25 0,14 20...100
Reaktionsharzbeton 2,5 1000 2 0,8 12
Beton 2,5 1000 1 0,45 10
Granit 2,8 750 2,2 1 7
Glas 2,5 670 0,8 0,5 9
Gummi 1,2 1400 0,16 0,1 200
Wasser 1 4182 0,6 0,14 -
Ol 0,9 1800 0,15 0,9 -
Luft 0,0012 1000 0,026 22 -
Hartmetall - - - - 7

Tabelle 2.2 WerkstoffkenngréRen der Warmespeicherung und —Ubertragung

p Dichte

A: spezifische Warmeleitfahigkeit
cp =C /m: spezifische Warmekapazitat
a=21/(p*cp): Temperaturleitzahl

Stark vereinfacht bildet sich entsprechend

mit der Zeitkonstanten
= C/L (2.27)
eine Temperaturverteilung Uber der Maschinenstruktur heraus. Diese Temperaturanderun-

gen und -differenzen flhren Uber die Volumenausdehnung zu einem Verformungszustand,
der je nach qualitativer Temperaturverteilung und Dehnungsbehinderung ausfallt, Bild 2.45.
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Fir den homogenen Kérper mit konstanter (ausgeglichener) Temperatur AT,,, erfolgt ohne
Dehnungsbehinderung die spannungsfreie volumenproportionale Dehnung

AV =V % B * AT,,. (2.28)

Die thermische Langendehnung folgt aus

ALX;Y;Z
Exy,z;t = T = ,Bl:x,y,z * AT,
XYz (2.29)
mit
AL = L« B, % AT,, (2.30
Bixyz = Bi/3 (2.31)

und f als kubischer und f; als linearer Warmeausdehnungskoeffizient.

Die kalorische Mitteltemperatur folgt aus

1
AT,, = —fAT*dV

4 (2.32)
1
ATm = VZAl * Li * ATl
i (2.33)
Wegen
Eth = Eel: ALth =L x* ﬁl * ATm = ALel =F % L/(EA) (234)
folgt die thermische Ersatzkraft F,,.¢ nach Bild 2.45 zu
Fors = ExAx By * ATy = c* L * B+ ATy, ; (2.35)

c= ExA/L

Werte flr 3; sind in Tabelle 2.2 angegeben.
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Bild 2.45 Thermisch bedingte Ldngendehnung

Ohne Dehnungsbehinderung flhrt die konstante Temperaturverteilung zur spannungsfreien
volumenproportionalen Dehnung, wovon sich bei den Gestellbauteilen mit ausgepragter
Langsachse vor allem die Langendehnung bemerkbar macht, Bild 2.45. Da sich die War-
meausdehnungskoeffizienten fur die Gestellwerkstoffe (Gusseisen, Stahl und Reaktions-
harzbeton) in einem Bereich von (11 ...13) = 10%/°K bewegen, ist es sinnvoll sich die Faust-

formel einzupragen: Ein Meter dehnt sich bei einer Temperaturerhéhung um 1°K um ca.
10 pumaus.

Fir die lineare Temperaturverteilung, ohne Dehnungsbehinderung, stellt sich eine kugelfor-
mige Krimmung normal zum Temperaturgradienten ein. An Gestellbauteilen mit ausgeprag-
ter Langsachse spricht man von thermisch bedingter Biegung oder Krimmung, Bild 2.46.
Sowohl die thermische Langendehnung, als auch die thermische Biegung, sind abhangig

von der Temperaturdifferenz AT und dem werkstoffspezifischen linearen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten ;.

Bei der Langendehnung kann man eine statische Ersatzkraft definieren, die als mechanische
Zugkraft dieselbe Langenanderung bewirkt. Analog kann man bei der Biegung ein Ersatz-
moment bilden.

Haufig treten Uberlagerungen von Dehnung und Krimmung an den Gestellbauteilen auf. In
Bild 2.47 ist ein einfaches Beispiel gezeigt.

Fir den homogenen Kdrper mit linearer Temperaturverteilung
AT =T, =T =Ty + Kxx + Kxy + K}z erfolgt
- ohne Dehnungsbehinderung - unabhangig von der Kérperform
eine kugelférmige Krimmung der normal zum Temperaturgradienten
liegenden Schichten (AT=const.) mit dem Krimmungsradius Ty,

AL = L¥B*AT

AL/2 Neigung:
h*q/2 = AL/2 :
®/2 ¢ = LxB*AT / h

Thermisches Ersatzmoment:

Mers
Verschiebung: e )
> o/ (L/2)=L/f: | b
f=Lxp/2 ExJ N
' >f= L2%B*AT / (2%h) . L X
Krimmungsradius:
o > (@l2)xry = L/2 : Per = ML/ (EXJ) ;5 fy =LL>|<cpel /2
@/2 n=L/o Mo M, = ExJ*¥p*AT / h = T CHBHAT
=h/pxAT c = ExJIL

Bild 2.46 Thermisch bedingte Biegung
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< » P

A (xa

N / l+z
N\ /
N/
AL = BxlL+AT
Azp = g+a - AL
0 = BeLeAT,h |
ATy _

AT, = (T,T,)2 T: T2 AZP = Bl*L*(TZ-T1)*a/h - Bl*L*(TZ'T1)/2

ATK = TZ-T1 Tm = (T1+T2)/2 AZP = B|*L*(T2'T1 )*(a/h'1/2)

Bild 2.47 Uberlagerung von Dehnung und Krimmung und deren Transformation an den
Wirkpunkt (z.B. TCP)

Wenn die Dehnung behindert ist, treten Warmespannungen auf. Die dazugehérigen Krafte
kénnen erheblich werden und ergeben sich aus dem ,Zurtickdriicken® der gedachten freien
Dehnung. Bild 2.48 und Bild 2.49 zeigen einfache Beispiele fir einachsige Warmespan-

nungsprobleme mit unterschiedlichen Anordnungen (Az2), Werkstoffen (E1,2i ,81,2) und

Temperaturdifferenzen (ATLZ).

b
| AT ,,virtuelle“_freie Dehnung:
AL = L«BxAT
’ L , AL
erforderliche ,Ruckstellkraft®:
EikA X F=c«x= EEA X
| F
X = AL liefert:
’ L AL F = GeAL = EsAsBrAT
I
[ T entstehende Warmespannung:
T Al T Gy = F /A= E«BrAT
Gih L Gih

Bild 2.48 Einachsige Warmespannungen durch behinderte Dehnung
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g L, o L, . 2 L " AL,
AL, .ALZ‘ —{AL,
: AT,
L o] AT, b L
|A_T_1 .E. o i raase E
. | x'l xz . ;
E, A, E, A, By E,:A, X Pt X,
- S 12 AL F——
Beispiel A Beispiel B
Bild 2.49 Beispiele fir einachsige Warmespannungsprobleme
Es qilt
ALy =L * By * AT, ¢; = Ey x Ay /Ly (2.36)
und
o, =F/A; (2.37)
Die Kraft F aus der thermischen Verformung folgt nach
F=ci*x1=cCy*Xx, (2.38)
Damit folgen fur
Beispiel A: Beispiel B:

S=X1—AL1=AL2—)C2

F = (c;*¢y)/(c; +¢,) * (ALy + AL,)

s =1/(c; + ¢3) * (c;AL; — c,AL,)

AL =x1—AL1 :ALZ +x2
F = (Cl * Cz)/(cl + Cz) * (ALl - ALz)
AL = 1/(C1 + Cz) * (ClALl - CzALz)

2.1.2.3 Entstehung der thermisch bedingten Werkstiickfehler

[ Thermisch bedingte Strukturverformung

Genauigkeitsbezug [ -

Technologisches

Werkstiickgeometrie Transformation

Bild 2.50 Entstehung der Werk-
stickabweichungen aus der
thermisch bedingten Strukturver-
formung

Bearbeitungszeit

Wie bei der statischen Struktur-
analyse, ist auch beim thermi-
schen Verhalten nicht jede

Maschinenkinematik

[ Bearbeitungsfehler am Werkstiick

Strukturverformung automatisch
Verformung am TCP und nicht



jede TCP-Verlagerung schlagt sich in einem Bearbeitungsfehler nieder. In der Thermik
kommt, gegenliber der Statik, die Zeit als Einflussgréfie hinzu. Bild 2.50 zeigt schematisch
die Einflisse auf die Entstehung der Werkstlickabweichungen aus der thermisch bedingten
Strukturverformung.

Referenzierung der eingerichteten Referenzierung des ersten gefertigten Formelementes
Werkzeuge in der Maschine einer Gruppe mit MaR- oder Lagetolerierung
Referenzierung des Referenzierung des Messung von Ist-MaRen am Werkstiick und daraus
Maschinen- aufgespannten abgeleitete Korrekturen (Messsteuerung)
Koordinatensystems Werkstlckes in der
(Achs-Referenzpunkte) Maschine Formabweichungen innerhalb eines

l l + Formelementes

[ Maschinenbezug ] [ Werkstuickbezug ] Messbezug
A v A A 4 A v

Werkzeugbezug [ G::lgepme;:;’fnz:n%gsn ] [ Formelementebezug ]

4 A Y

!
./ _f 1 ]

A

Bearbeitungszeit ...

/ ... des Werkstiickes

” L

... einer Gruppe von
Formelementen l

\ 4

Werkstiickabweichungen
entsprechend Bezug

... bis zur
erneuten
Messung

... eines
Formelementes

Thermisch bedingte Verlagerung am TCP

Bild 2.51 Technologisches Fenster fur die Entstehung von Werkstiickabweichungen

In Bild 2.51 ist der zeitliche Ablauf der verschiedenen Referenzierungen und die zugehérigen
Werkstlickabweichungen an der thermisch bedingten TCP-Verformung gezeigt. Die Darstel-
lung der verschiedenen Genauigkeitsbezlige sind in Bild 2.52 veranschaulicht. Entscheidend
fur die Art und Grolke der Werkstlickabweichungen sind der Genauigkeitsbezug und die La-
ge der Bearbeitungszeit an der TCP-Verlagerung.

Bild 2.53 stellt noch einmal die, auf dem Weg vom thermisch bedingten Verformungszustand
Uber den Bewegungsfehler am TCP bis zum Bearbeitungsfehler am Werkstlick, wirkenden
Transformationen dar.

109



Formelementreferenz

&>

Werkzeugreferenz

Y Formelement- I
gruppen- (1)
referenz *

MafBreferenz

Maschinenreferenz Werkstiickreferenz

Bild 2.52 Die verschiedenen Genauigkeitsbezlige

Im folgenden sollen zwei Beispiele behandelt werden, die gut geeignet sind, typische Gro-
Renordnung von Temperaturen und Verlagerungen, Auswirkungen auf den Bewegungsfehler
am TCP und Moglichkeiten zu deren Korrektur sowie die Vorgehensweise bei der Lésung zu
demonstrieren.

Das erste Beispiel behandelt eine Einstander-Vertikal-Frasmaschine, fir die in ausgewahlten
Strukturpunkten Temperaturmesswerte gegeben sind. Bild 2.54 zeigt die stark vereinfachte
Maschinenstruktur mit den Messpunktlagen und den Temperatur-Zeit-Verlaufen. Gesucht ist
die Verlagerung des TCP in der X — Z -Ebene Uber der Zeit. In Bild 2.55 sind im ersten L6-

sungsschritt die dehnungs- bzw. krimmungswirksamen Temperaturen AT, bzw. ATy fir
Stander und Ausleger angegeben. In Bild 2.56 sind fir den Stander und in Bild 2.57 fir den
Ausleger die Beziehungen zur Bestimmung der dehnungs- und krummungsbedingten Verla-
gerungsanteile abgeleitet. Bild 2.58 zeigt die Gesamtverlagerungen des TCP in Z- und X-
Richtung aus den Anteilen von Stander und Ausleger sowohl als zeitlichen Verlauf als auch
in der Darstellung als Ortskurve.
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Thermisch bedingter
Verformungszustand
der Maschine

[ Position (und Orientierung)

des TCP im Arbeitsraum Realisierung der
Relativbewegung
[ Ki tische Strukt Werkstlick-Werkzeug
inematische Struktur v

(FUhrungssystem)

Bewegungsfehler am TCP
( fehlerhafte Relativverlagerung
zwischen Werkstiick und Werkzeug
an der Wirkstelle )

[ Werkstuckgeometrie

(Formelemente und Toleranz) . '
Realisierung der
Durchdringung
[ Werkzeuggeometrie und Werkstuck-Werkzeug

-anstellung

Bearbeitungsfehler

am Werkstiick
( MaB-, Form- oder / und

Lagefehler )
Bild 2.53 Transformationen bei der Entstehung der Werkstlickabweichungen
Einstander-Vertikal-Frasmaschine: Ausleger | Sté/nder
Temperatur-Messstellen < a |
an der Stander-Ruiick- und Vorderseite (T1,T2) | / Hydraulik-
sowie der Ausleger-Unter- und Oberseite (T3,T4). 'y T4 | aggregat
Zum Zeitpunkt t=0: d === I | -
thermisch ausgeglichener Zustand (T=20°C). ! |
T (°C) t T3 !
T e S NON O
K e il &7 Ghii] ety ot WP 2 Px i 1
30 —re= T, i
Vg Zerspanungs !
27________/ ______ 3 S A B -wérme ! !
/ _ %
25 i‘ b =600 mm ///,///A
y: h=1700 mm
L] T a=500mm —DL
22 I d = 450 mm
20 as? t(h) s=350mm
0 _ 1 2 3 4 B, = 10+10¢/K
Betriebs- ~ Zerspanungs- Wie verlagert sich der TCP

bereitschaft - beginn iber der Zeit in der X-Z-Ebene?

Bild 2.54 Beispiel flr den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
Aufgabenstellung
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T (°C)

Aus den Temperaturgangen ergeben sich die folgenden dehnungs- bzw.
kruimmungswirksamen Temperaturen (AT, ATy) fur Stander und Ausleger:

Stéander (S)
t(h) T,(°C) T,(°C) T,(°C) ATp(K) AT(K) | T3(°C) T4(°C)
0 20 20 20 0 0 20 20
1 27 20 235 35 7 20 20
2 30 22 26 6 8 30 20
3 30 30 30 10 0 34 22
4 30 32 31 11 -2 35 23

Ausleger (A)

Th(°C) ATp(K) ATK(K)
20 0 0
20 0 0
25 5 10
28 8 12
29 9 12

Bild 2.55 Beispiel flr den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
dehnungs- und krimmungswirksame Temperaturdifferenzen

a
aus Dehnung:

-Zp(S) = Brh+AT(S) d/2,: ,(S
s z(S)y,
aus Kriimmung: (T,>T,) Y
-9(S) = Prh=ATy(S)/b X
TCP

Xk1(S) = -9 (S)<h/2 X D

“Xko(S) = -, (S)+(s+d/2) I ¥ Xy2(S)
2,(S) = -,(S)+(a+b/2) z

Gesamt:

X(S) = Brh+AT(S)+(h-d-2s)/(2b)
2(S) = Prh«(AT(S)x(alb+1/2)-AT(S))

XK1 (S)‘

N

&
<

»
>

Bild 2.56 Beispiel fur den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -

Standeranteile am TCP
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aus Dehnung: fzK(Z) "

Xp(A) = Bra-ATp(A) xoAYTN_
d/2} /o (A)

aus Kriimmung: (T,>T,) s | X:E

x(A) = BrasATy(A)/d - TCP

X(A) = ox(AR((s+d/2) ‘—?) ~

Z(A) = p(Ayal2

Gesamt:
X(A) = Brax(AT(A)+AT (A)«(s/d+1/2))
z(A) = -BraZAT(A)/(2d)

Bild 2.57 Beispiel fur den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
Auslegeranteile am TCP

) Ot!4h
Verlagerung in der X-Y-Ebene am TCP 1 20
x = X(S) + x(A) ; z=2(S) +z(A) c-and
Q 200
t (h) X (um)  z (um) 7
0 0 0 [}
1 54,5 99,2 ¥ -150
2 151,2 51,6 ,’
3 16,7  -203,3 ]
4 106,1 -256,7 , 100
X, zA(p.m) [
150 1
-50
100 < [
[
50 \ <X [ t=0h
t 4 ¢
0 - = \ -y T umy | 150 100 50 Io_
-50 l
\ 1 1
-100 \ Oi=2n 7] °>°
150 ‘\5 l'
z =
200 \ el 28l oo
-250 z v!’lm

Bild 2.58 Beispiel flr den zeitlichen Verlauf thermisch bedingter Verlagerungen am TCP -
Ergebnis

Das zweite Beispiel behandelt eine Horizontalbohrmaschine. Es soll, aus Genauigkeitsge-
sichtspunkten entschieden werden, ob der Bohrvorschub ins Werkzeug (Spindelstock am
Stander) oder ins Werkstick (Drehtischschlitten auf dem Bett) gelegt werden soll. Bild 2.59
zeigt schematisch die beiden Varianten. In der Bildmitte ist ein vereinfachtes typisches
Werkstiick als Getriebegehause, bei dem es auf die Koaxialitdt der Lagerbohrungen an-
kommt, zu sehen. Die Bettbaugruppe weist an der Oberseite wesentlich hdéhere Temperatu-
ren auf als die Unterseite. Bild 2.60 zeigt die Berechnung der, durch die Temperaturdifferen-
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zen bewirkten, Bettbiegung. Fur die weitere Beurteilung sind die Verformungen der Montage-
flachen fiir den Stander (a4, z; Jund den Drehtischschlitten (a,, z,) interessant.

: M
= | L -
i, 5 [T e

A A | A

Bild 2.59 Alternative Kinematikkonzepte fir die Horizontalbohrmaschine
Bi=1110%/°K

i 1 2 3
@,[10%rad] | 110 | 79 | 22
fum] | 275 | 238| 55
aum] | 275 [1173 [ 2174

a00

i 1 2
blum] | 760 | 1495
z[um) | 404 | 322

O [10%rad] | 803 | 644

{Pi = L|*B |‘k.'ljl.Ti .'rh . fi = Li*f-P-,-’2

|~ - == 33 a, =f,
i AHENIE i_{'iP*IquJz}Ls 8=+ 04, +f;
: ~ H%}fz 3,=a3,+ (@0, 4L, +1,

L =Litlotl,
b1 = EB*L»].IL_Q% b2 = aE*I:L1+L2}ng€5
a; z1=braq ;Z,=bra
T =zl [9,= 2L,

Bild 2.60 Beispiel fur die thermisch bedingte Biegung am Maschinenbett - Aufgabenstellung
und Ldsung

In Bild 2.61 ist die Transformation der deformierten Basis sowohl der Werkzeug- als auch der
Werkstlickseite an den TCP gezeigt. Aus den positionsabhangigen Bewegungsfehlern

Ax(w) und Aw(x) werden Korrekturfunktionen aufgestellt. Diese werden nach den Glei-
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chungen (2.39) bis (2.41) berechnet. Die Ergebnisse flr die Verformung Ax und Aw am
TCP des Beispiels sind in Bild 2.61 angegeben.

Ax =% +x, =wxa, +wxa, =w * (a; + ay) (2.39)

Aw =w; —w, (2.40)
=z/2+xxa; —[2,/2 + (a — x) * a,]

Q. =808 um/m
O, =644 um/m
Z,=40.4 um FAR
Z,=322um A lﬂw Ax=1452 pm/m - w
e " Aw = 1452 pm/im * x— 66,7 pm
] X %1|TCP
160
w | a = 1100 ‘ 'w%
! 120 -
[]1_ £, Z; | []2 & / 93
‘ ’ | ; ' Aw a0 b=
; : ! ] E o
s | : : | um - [72 ]
: A | i A ‘5 Aw(x)
& : ! Zlh‘ 0 / -

L 500 600 ! 500

F
L
F
L4
.
(8]
=
=
()
n
=]
oo

=t
o
w
Ln
=
ki
ki

Bild 2.61 Beispiel fur die thermisch bedingte Biegung am Maschinenbett - Lésung und Er-
gebnis

SchlieBlich ist in Bild 2.62 die Antwort auf die Frage nach dem Kinematikkonzept zu finden.
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Bild 2.62 Beispiel fur die thermisch bedingte Biegung am Maschinenbett - Auswirkung auf

den Bearbeitungsfehler

2.1.2.4 Analyse des thermischen Verhaltens

Die Analyse des thermischen Verhaltens der WZM hat im Wesentlichen die Reduzierung der
thermisch bedingten Bearbeitungsfehler zum Ziel. Sie kann experimentell oder modellbasiert

betrieben werden, Bild 2.63.

Analyse des thermischen Verhaltens

|

Modellierung und

Berechnung
J

l

I

Finite-Element

Methode

g
Knotenpunktmodell
Digitale Simulation ]

Pt 3
Messtechnische ] v v
Untersuchung J
\ ,J; \
\ y
Warmestrom- Verformungs- Parameter-
messung messung identifikation
Temperatur- Modell-
messung verifikation
/ \/ Notwendigkeit des
Technische und wirtschaftliche Grenzenh Experimentes!

2.B: Temperaturmessung an schnell
rotierenden Bauteilen

Verformung im gesamten Arbeitsraum

bei bewegten Baugruppen wachsende Bedeutung der

modellgestiitzten Analyse

’ reproduzierbare Randbedingungen und
\ Umgebungsverhéltnisse

Bild 2.63 Maoglichkeiten zur thermischen Analyse
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Ergebnisse der thermischen Analyse
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Bild 2.64 Aussagen der thermischen Analyse
Thermische Bewertung
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Bild 2.65
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Die moglichen Ergebnisse der Messungen bzw. Modellberechnungen zeigt Bild 2.64. Doch
aus den Verlustleistungen, Temperaturen und Verformungen ist im Allgemeinen noch keine
Analyseaussage moglich. Dazu braucht es die Verdichtung zu aussagefahigen Bewertungs-
grofien. In Bild 2.65 sind die praktizierten Mdglichkeiten zur Bewertung des thermischen
Verhaltens der Werkzeugmaschine zusammengestellt. Die Bewertungsgré3en und das Vor-
gehen zu ihrer Ermittlung sind genormt bzw. als Empfehlungen deklariert.

2.1.2.5 Reduzierung der thermisch bedingten Verlagerungen am TCP

Die Reduzierung der thermisch bedingten Verlagerungen am TCP ist grundsatzlich beim
Entwurf durch entsprechende konstruktive MalRnahmen und im Betrieb durch geeignete
technologische MalRnahmen oder Korrekturverfahren moglich, Bild 2.66.

Reduzierung thermischer Verformungen

(" beim Entwurf ) im Betrieb h
konstruktive technologische Korrektur-
MaRBnahmen Malnahmen verfahren

o 1 J J

Kihlung des

direkt
Prozesses

Regeln fiir die zusétzliche

indirekt

folge

Anordnung der

- Isolation
Warmequellen

Werkstuck-
spannung

Auswahl des
Materials

Kuhlung der
Baugruppen

Warmfahren

[0

Thermische
Kompensation

Thermische
Symmetrie

il

Dehnungs-
kompensation

ik

Bild 2.66 Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung

Im Folgenden soll kurz auf die Mdglichkeiten zur gezielten Reduzierung der thermisch be-
dingten Bewegungsfehler am TCP eingegangen werden.

In Bild 2.67 sind Gestaltungsregeln veranschaulicht:

o Die Wéarmequellen sollten, wenn mdglich, auRerhalb der Maschine angeordnet wer-
den. Das gilt insbesondere fir die Elektromotoren und fiir die Hydraulik.

e Der Auswahl des thermisch gulnstigen Materials sind enge Grenzen gesetzt.
Einzig die beiden Materialien Granit und Invar haben besonders glinstige thermische
Eigenschaften; lassen sich aber nur in speziellen Fallen in WZM einsetzen.

o Die bewusste Gestaltung von thermischer Symmetrie ist bei der Mehrzahl der WZM
madglich, allerdings zumeist nur in einer Ebene.

e Zur Anwendung der Dehnungskompensation finden sich bei WZM, wenn Uberhaupt,
nur wenig Mdéglichkeiten.
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Bild 2.67 Beispiele fur Gestaltungsregeln

Zusatzeinrichtungen fiir die geregelte thermische Kompensation

ortlich
konstante
Solltemperatur

Verschiebung
(Dehnung)

Temperatur Verformung
ausgeglichene
Temperatur-
verteilung

Neigung
(Kriimmung)

S Temperatur thermisch

/ Leistung

Kiihlun hydraulisch
Y Kraft i

Anstrémung mechanisch

/ Weg

Durchstrémung

piezoelektrisch

Bild 2.68 Moglichkeiten zur geregelten thermischen Kompensation
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Zusatzeinrichtungen, wie Isolation und Kiihlung der Baugruppen, sind wirksame MalRnahmen
zur Verbesserung des thermischen Verhaltens, sie sind aber zumeist aufwandig. Bild 2.68
fasst die Moglichkeiten zur geregelten thermischen Kompensation zusammen und gibt die
Regel- und StellgréRen an.

Die gangigen technologischen MalBnahmen umfassen:

o Die Prozesskiihlung dient nicht nur der Kihlung und Schmierung der Werkzeug-
schneide. Der Kihlschmierstoff (KSS) kihlt auch das Werkstlick und die Umgebung
des Arbeits-raumes der Maschine. Den groéften Beitrag zur thermischen Stabilisie-
rung leistet der KSS jedoch durch das Wegspihlen der heilen Spane.

e Die Bearbeitungsfolge kann so gestaltet werden, dass die leistungsstarke Schrupp-
bearbeitung in die Vorbearbeitung gelegt wird und sich nach einer AbkUhlphase die
Fertig-bearbeitung als Feinbearbeitung anschlief3t, Bild 2.69, oben.

o Die Werkstlickspannung sollte so orientiert sein, dass die genauigkeitsrelevanten
Bearbeitungen senkrecht zur thermischen Symmetrieebene liegen, Bild 2.69, unten.

o Das Warmfahren der WZM in die Nahe der Beharrungstemperatur vor Fertigungsbe-
ginn ist fur die Genauigkeitsbearbeitung ein gangiges Konzept. Da das naherungs-
weise Erreichen der Beharrungstemperatur 4 bis 8 Stunden dauern kann, ist es kein

wirtschaftliches Vorgehen.
Fertigbearbeitung \

/ Vorbearbeitung

A

x,P

Trennung von

e Vorbearbeitung und
earf ‘7’ Lirlm Fertigbearbeitung
olge AXe 4 durch eine

AXF,Z | AXg, Abkuhlphase
A —

/ Yt Thermische

J
~

— Symmetrie Beriicksichtigung
301 . der thermischen
5 X 1 Maschinen-
N > - eigenschaften
Werkstiick- g 1 / bei der Wahl der
spannung L[I]J \ Aufspannlage
\/

==X
enge Toleranz senkrecht | Y I enge Toleranz in der

K zur Symmetrieebene | Symmetrieebene J

Bild 2.69 Beispiele fur technologische Malinahmen

Die Verfahren zur thermischen Korrektur sind in Bild 2.70 zusammengestellt. Das Schema
ordnet auch die EingangsgroéfRen (Messgrélien) zu.
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Thermische Korrektur

Direkte Verfahren Indirekte Verfahren
I I [ [
Adaptive Referenz- Korrelationsmodelle Strukturmodelle
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regelung Messung I I I I |
(Mess- (intermit- Regressions- Fuzzy- Neuronale Verformungs- ng:f%?:ltjl::_su_'
steuerung) tierend) ansatze Regeln Netze modell 9
modell
\ ( Y4 i ) )\
Werkstlick- Wirkpunkt- Verformungs- Temperatur- energetische technologische
abweichungen abweichungen grélen gréflen GréBen GréBen
. J

-

A

120 180
t [min]

Y

Bild 2.70

2.1.3 Dynamisches Verhalten

Verfahren zur Korrektur thermisch bedingten Verlagerungen am TCP

In diesem Abschnitt soll auf das dynamische Verhalten von WZM unter der Einwirkung von

Fundament-

und Unwuchtschwingungen eingegangen werden.

Die Federkraft-

und

Ratterschwingungen werden spater bei den dynamischen Lastbeschreibungen sowie den
typischen Experimenten bzw. den Modellberechnungen behandelt.

2.1.3.1 Bedeutung und Wesen des dynamischen Verhaltens

Das dynamische Verhalten der WZM beeinflusst vor allem die Oberflachengiite am Werk-
stiick, die Standzeit des Werkzeuges, die Leistungsauslastung und Langzeitgiite der Ma-

schine, Bild 2.71.
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Bild 2.71 Auswirkungen von Schwingungen an Werkzeugmaschinen

z.B. periodisch ; ; Amplituden-Zeit-Verlauf
durch unterbrochenen Schnitt Zeitbereich - (z.B. Ausschwingkurve
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Bild 2.72 Charakteristik des dynamischen Verhaltens
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Bild 2.72 zeigt typische Begriffe und Charakteristika des dynamischen Verhaltens. Die Erre-
gung ist zumeist periodisch, z.B. aus Fehlern der Antriebselemente oder wie im Bild gezeigt,
aus dem unterbrochenen Schnitt. Die Darstellung der charakteristischen Schwingungsgroé-
Ren ist je nach Analyseziel im Zeit-, Modal- oder Frequenzbereich mdglich.

Zur Identifikation der Schwingungsursachen an der Maschine ist das Vorgehen nach Bild
2.73 hilfreich.

Es treten Schwingungen wahrend der Zerspanung auf! | Erregungsarten
1 . und ihre
Die Schwingungen verschwinden, wenn das Werkzeug auf3er Eingriff gebracht wird? | Identifikation
nein _ ‘ ja Betriebs-
Die Schwingungen verschwinden, ja — Bei erneutem WZ-Eingriff zustand
wenn der Vorschub abgeschaltet wird? andert sich die Schwingfrequenz und
nein proportional mit der Antriebsdrehzahl? Vorgehens-
. . weise
Die Schwingungen verschwinden, Ja Ja nein
wenn die Maschine abgeschaltet wird?
nein K,
Drehzahl ) .'- Geschwmdlgkelt
n)~n?| 1 [
Zahnspiel, Parameter S ]
chwingungs-
Unwuchten Lagerfehler, Antriebsregler Rattern ursa Cghe ng
A\
Fundament- f(X)“’n unterbrochener Stick-Sli
schwingungen Schnltt ICk=SlIp
HJ’..F,-"
Stlitzen- Unwucht- Federkraft— Verstérkung und Ruickkopplung
erregung erregung erregung im Schwingungssystem Erregungs-
Fremderregung Selbsterregung arten

Bild 2.73 Schwingungsursachen und Erregungsarten (nach Kegg)

2.1.3.2 Fundamentschwingungen, Aufstellung und Isolation

Uber die Maschinenaufstellung kénnen Schwingungen von der Maschine in die Umgebung
oder von der Umgebung in die Maschine geleitet werden. Wenn die Schwingungsubertra-
gung durch die Aufstellung gemindert werden soll, handelt es sich entsprechend um Aktiv-
bzw. Passiv-Isolation. Fir die Aktiv-Isolation sind in Bild 2.74 die Ubertragungsfunktionen bei
Federkraft- und Unwuchterregung angegeben. Ebenfalls im Bild findet sich fir die Passiv-
Isolation die Ubertragungsfunktion bei Stiitzenerregung. Das Bild zeigt auch verschiedene
Aufstellungsvarianten und die zugehérigen Ersatzparameter fir ein stark vereinfachtes Mo-
dell mit einem Freiheitsgrad (Single Degree of Freedom = SDoF).

Es bedeuten in Bild 2.74:

wo =+c/m, n=0/w, und D =k/(2*m=*w,) (2.42)
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Bild 2.74 Stutzenerregung, Fundamentschwingungen und Isolation — Aufstellvarianten
Federkraft- und Stltzenemegung Unwuchtemegung
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Bild 2.75 Stitzenerregung, Fundamentschwingungen und Isolation - Isolationsbedingungen

Die VergrofRRerungsfunktionen von Bild 2.75 zeigen fir das SDoF-Modell die Frequenzberei-
che fur eine wirksame Isolation und die Parametertendenzen zum Erreichen einer isolieren-
den Abstimmung. In Bild 2.76 sind Aufstellelemente und Béden mit inren dynamischen Steif-
igkeiten aufgefiihrt. Die ,Einfederung” der Aufstellung folgt tber:
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Mmxg = Xg*Cpa, wj =c,/m=g/x, und somit (2.43)
Wo =+9 /%o
m
l Xo GréRenordnungen der
Az V dynamischen Steifigkeit von
m*g Aufstellelementen C, [106N/m]
Keilschuhe | 300 ... 500
313 |M”i| StellfiRe | 100 ... 200
Dammplatten, ‘ Isolierplatten| 50 ... 100
222 Gummimatten /
’::e"
140 aTAS Abschatzung der
——— e
100 Gummi- aS=a>=  dynamischen Bodensteifigkeit Cg
o 70 federelemente Cy = Sx"A
[s] 44 A: Auflageflache
31 Stahl- Dynamischer Modul S [106N/m?]
locker | 300 ... 600
federelemente :
22 . | ! Sand ["gicht | 600 ... 1200
14 Kies. Schotter | 800 ... 2000
10 M Torf weich 100 ... 400
010205 1 2 5 10 20 50 100 Lehm | hart | 400... 1200
Xo [10-3m] Schluff, Schlick| 50 ... 200
Bild 2.76 Parameter von Aufstellelementen und Béden

2.1.3.3 Unwuchtschwingungen

Die periodisch mit der Drehzahl schwankenden Unwuchtkrafte wachsen geman

Fy =my xry = Q2

quadratisch mit der Drehzahl.

(2.44)

Der Unwuchteffekt tritt auf, wenn der Schwerpunkt eines Rotors auRerhalb der Rotation-
sachse liegt. Prinzipiell ist das immer der Fall, da Fertigungs- und Montageabweichungen
nicht ganzlich vermeidbar sind. Bei den hohen Drehzahlen der HSC-Bearbeitung, insbeson-
dere bei den kleinen Werkzeugdurchmessern der Fingerfraser, fliihren selbst kleinste Mas-
sen zu groRen Unwuchtkraften. Da sich die Unwuchten nicht vermeiden lassen, mussen sie
kompensiert — ausgewuchtet — werden. Bild 2.77 zeigt die Unwuchterregung sowie Varianten

und Bedingungen der Kompensation. Die GroRen w, D und 71 werden nach den Glei-

chung (2.42) berechnet.
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2
mu*rU*l

c * # (1-n?)? + 4xD%n?

Unwucht-Kompensation |

Scheiben- Starre Elastische
Laufer Rotoren Rotoren
Auswuchten Auswuchten Auswuchten
in einer Ebene || in zwei Ebenen in mehreren Ebenen
(,Statisch”) (,dynamisch®) (frequenzabhéngig)
.'—9—-0 my

My*ry = Mk

Bild 2.77

f mykr k! 2ksin! t

Amplltuden-Frequenzgang

1

mu*rU mxe

{5 P
I =9 =F 1

05 K3 7 3 25 3

D071 X mykry/m

Exzentrizitat: e = my*r,/m

m Nach DIN ISO 1940-1: e, *!
p r G [mm/s]

G
Kurbelgetriebe, Felgen 100
E-Motoren, Ventilatoren 16
WZM-Antrieb, allgemein 2,5
Schleifmaschinenantriebe 1,0
Feinstschleifspindeln 0,4
My n = 30000 1/min
=10 kg
my*ry ca. 0,3 g¥mm

Prinzipien zur Verstellung der Ausgleichsmassen
Unwuchterregung und -kompensation

(far G=0,4mm/s)

Das folgende idealisierte Beispiel soll einerseits die Bestimmung dynamischer Kennwerte
demonstrieren und andererseits die Unwuchtwirkung veranschaulichen, Bild 2.78. In Bild
2.79 und Bild 2.80 ist die Losung nachvollziehbar notiert.

0,24 ¢

Ideal ausgewuchtete Spindel mit einer idealen

Laufruhe X(n) = 0 im gesamten Drehzahlbereich.

Belastung mit statischer Kraft F, = 5000 N am
Spindelkopf, anschlieRend freies Ausschwingen.

Nach Spannung eines Frasers (my,; =

0,16
X

12 kg) 0,08

in der Werkzeugaufnahme der Spindel wurde
im Leerlauf (n = 2000 min-') am Spindelkopf eine

Schwingamplitude von X(n) = 2,5 ym gemessen.

0,00

Bei welcher Drehzahl liegt die erste
Resonanz des Spindel-Werkzeugsystems
und wie grof} ist die Resonanzamplitude?

Welcher Genauigkeitsanspruch ist hinsichtlich
des Abstandes des Werkzeug-Masse-
schwerpunktes von der Spindel-Drehachse
zu stellen, wenn die Resonanzamplitude
kleiner als 5um bleiben soll?

(mm)

X, = 0,25
F, = 5000 N lFo
X, =182um | L= — = — —- Q
AN 1x
ﬂﬂm
I R a2k | .
¢ &g VY Thoa 0,32 04

At = 125,65 ms

Bild 2.78 Beispiel fir die Bestimmung dynamischer Kennwerte und die Unwuchtwirkung -
Aufgabenstellung
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Auswertung der Messdaten flr die Spindel
(ohne Werkzeug!):

0.24 o= 0.2 ¢ = Fy/X, = 5000 N/ 250 um = 20 N/um;

D = In(X,/X.)/(2x(n-1)) , n=8: D =0,05;
oe KL L LT wo=2nf, F= 1T, T=AU7: 0,=350s";
% | ®g2 = C/M, ; Mg = Clog? = 163 kg

(mm) n
0,08 n
Fir das Spindel-Werkzeug-System gilt:
| ” H Jl’\‘l f\lx,: 120 um ('OOWZ = \/C/(mers+mwz) = 337,8 3_1.
0.0 0K Vl]alid v ™~ To24 Unter der Annahme einer durch das Werkzeug
E(3) unveranderten Dampfungskonstante k gilt
H k=2D NCMegs = 2DWZ “C(mers"-mWZ)!
U woraus sich
Dywz = DVm, /(M. c+my,,) = 0,048 ergibt.
1 At = 125,65 ms
>

Bild 2.79 Beispiel fir die Bestimmung dynamischer Kennwerte und die Unwuchtwirkung -

Lésung
Die im Leerlauf der Spindel mit dem Werkzeug auftretende
Schwingungsamplitude X(n = 2000 min-') kann nur die Folge
einer Unwuchtwirkung des Werkzeuges sein!
Unwuchterregung: Bei n =2000 min': Q= 2xnn =209,44 s,
X(Q) = mUI’UQZ/(CN) wird die Frequenzabstimmung zu n = Q/wgyz = 0,62 und damit
N(n) = V(1-n2)2+4D,y,21?2 = 0,6185
My < Mwz .
Daraus folgt die Unwucht zu

== :} — i myry = XcN/Q? = 0,705 kgmm

- .
5 n & WZ | Resonanzdrehzahl Resonanzamplitude

X Resonanz: n =1 Resonanz: N(n=1) = 2Dy,

Nr = ®owz/(21) = 3225,8 min-!

Zulédssige Abweichung von Werkzeug-Schwerpunkt und Spindel-Drehachse

Fiur Xg <5 pum ergibt sich myr, < 0,085 kgmm.
Infolge my =m,,, folgt ry, <7 um als zulassige Abweichung

Bild 2.80 Beispiel fur die Bestimmung dynamischer Kennwerte und die Unwuchtwirkung —
Ergebnis
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