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Vorwort

Teil 2 enthalt die Kapitel 3 — 6 des Fachbuches. Wie bereits in der Einflhrung zu Teil 1
erwahnt, sind diese Kapitel vom Autor nicht vollstandig fertiggestellet worden. Es sind
Passagen vorhanden, in denen flihrender Text zu Bildern hilfreich ware. Allerdings sind viele

Bilder von solcher Aussagekraft, dass auch ohne erklarendenText ein Verstandnis mdglich
ist.

Von groflem Nutzen fir die Ausbildung sind die Beispiele und Aufgaben, die in den
Kapiteln 5 und 6 mit den L&sungen enthalten sind. Sie geben einen Einblick in die

Dimensionierung wesentlicher Baugruppen der Werkzeugmaschine.

Berlin, Februar 2017

Dr. Konrad Voge

Titelblatt

Entwicklung I Plotter 1987 Knut Groimann



Vorwort

3. BearbeitungSaufgabe..........coooiiiiiiiiii e 6
3.1, Prozess UNA WEIKZEUQ ........uuuuuueuieiiiiiiiiiiiiiieteiieieieeeieeeeie s s aeseesessnnnssnnnnnnnnne 6
3.2, WEIKSTUCK ...ttt nne 6
3.3, ATDEITSIAUM ...ttt n e nnnnne 6
3.4, Analyse UNd BEWEITUNG ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiee ettt nnnnnee 7

4. Anforderungen an die Hauptbaugruppen -Zusammenstellung der Abhangigkeiten........ 9
4.1. Produktivitat und Genauigkeit.............ccooieiiiiiiiiiiii e 10
4.2. Konsequenzen fir die Hauptkomponenten spanender Werkzeugmaschinen ........ 14

5.  Hauptantrieb und HauptsSpindel...........c.coooiiiiiiiiiii e 19
T B Y a1 {0 o [T AU T T =T o PPN 19
5.2. Baugruppen UNd AUSIEGUNG .......uuuiiiiiiiiieeiiieiiiieeeeieeeieeeeeeeeeseeeessseaseesesanenesnsnnennnnene 20

5.2.1.  ElEKIrOMOIOr. ... e 20
B5.2.2. Gt ... 23
5.2.3.  HauptspiNdel ... e 30
A T - o =14 U o Vo OSSP 38
5.3.  Analyse Und BEWEIUNQ .......cooiiiiiiiice e a e e 51
5.3.1. Beispiel: Aktiv magnetisch gelagerte Hauptspindel ..............ccccvviiiiiiiiinnnnn, 51
5.3.2. Beispiele flr Prifungsaufgaben ..............ccooiiiiiiiiiice e, 62
5.3.2.1.  Merkmale von Hauptspindeln..........cccooooiiiiiiii e, 62

5.3.2.2. Anpassung der Arbeitspunkte des Hauptantriebs an den Drehprozess ... 64

5.3.2.3. Hauptantrieb einer GroRdrehmaschine ..........ccccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 68
5.3.2.4. Hauptantrieb einer Drehmaschine.............cccoooioiii i, 70
5.3.2.5. Hauptantrieb einer FrAsmaschine.............ccccoiiiiiiiii e, 71
5.3.2.6. Hauptantrieb einer CNC-Frasmaschine.............cc.ccoeviiiiiiiiiin e, 75
5.3.2.7. Radiale Steifigkeit einer Hauptspindel...............cc.ooooiiiiiiiiieeeen, 76
5.3.2.8. Optimaler Lagerabstand.............cccccceeiiiiiiiiiiiiicce e, 79
5.3.2.9. Steifigkeit an Spindelstock und Hauptspindel einer Frasmaschine........... 81
5.3.2.10. Eigenfrequenzen an einer Hauptspindel ...............ccoooviiiiieieiiiiieeeiin, 83

3



Vorschubantriebe und BewegungsSySteme ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 87

6.1, ANFOrAEIUNGEN ...t e e e e ee e e e e e e anes 88
6.2. Baugruppen UNd AUSIEGUNG .......uuuiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeieeeeeeeeee e eneeeanseesneenennnnenes 88
6.2.1.  REGEIUNG... . 89
B.2.2.  MESSSYSIOIM ... 94
B.2.3.  ANTIIED...o i 96
6.2.4.  MECNANIK. ... 99
6.2.4.1. Kugelgewindetrieb..............oooiiiiiii 100
6.2.4.2. Ritzel-Zahnstange .........ccooooiiiiiiiiice e 112
6.2.4.3. Ausfuhrungsvarianten im Vergleich............ccccccciiiiiiiiiii 115
B.2.5.  FURIUNG. ... 122
6.2.5.1.  GIeitfUNrUNGEN.........oeiiiii e 122
6.2.5.2.  WAIZFURIUNGEN ......ouiiiiiiiiee e 126
6.2.5.3. Vergleich von Gleit- und Walzflhrungen ............ccccooiiiiiiiiiiiiiniiiiiie 141
6.2.6.  ADAECKUNG .. .o e 144
6.3. Analyse Und BEWEIrUNG ........iiiiiiiieece e 146

6.3.1. Beispiel: Vorschubachse mit KGT in Einzelachse — Achsverbund — Maschine
146

6.3.2. Beispiel: Vorschubachse mit Lineardirektantrieb und Impulskompensation.. 152

6.3.2.1.  ModellfindUNg.......ccooiiiiiii e 152
6.3.2.2.  ModellqUualitat..........cc.ueiiiiiiiie e 162
6.3.3. Beispiele fur Prifungsaufgaben ...............ooooiiiiiiiii s 165
6.3.3.1.  Vorschubantrieb einer Frasmaschine...........ccccccccciiiiii, 165
6.3.3.2. Wegmessung an Vorschubachsen...........ccccccocvviiiiiiiiiiiiii, 167
6.3.3.3. Regelung von VorschubaChsen.............ccoooeiiiiiiiiiiiiiiecee e, 168
6.3.3.4.  Schlittenantrieb einer CNC-Drehmaschine............c.cccoviiiiiiiiiiniiiinnnn. 169
6.3.3.5. Genauigkeit der Schlitten-Positionierung...............ccccccieeiiiiniiieennnnnn. 173
6.3.3.6. Dynamische Belastung der Schlittenflhrung...........ccccciieiiiiiniiennnnnnn. 175
6.3.3.7. Schlittenflihrung eines Bearbeitungszentrums ..........ccccccoceeiiiiiiiiennnnnnn. 177

4



7.
8.
9.

6.3.3.8. Nominelle Lebensdauer einer Profilschienenfihrung ..............ccccueee. 179

6.3.3.9. Fuhrung an einer Vertikal-Frasmaschine............ccccccccoviiiiiiiiiiinnn. 181
6.3.3.10. Hydrostatische FUNrUNG..........ccoooiiiiiiiii 183
LAY o 18] 48 [T 1= o PP PPPPPPPPPP 185
HErStellerVerZEICNNIS ........evieiieieiie et snnnnnnes 186
LIteraturverZeiChNIS. ..........oii i 187



3. Bearbeitungsaufgabe
3.1. Prozess und Werkzeug

o Werkzeuggeometrie
e Prozesskrafte
e Prozesskinematik

3.2. Werkstuck

o Losgrole
e Form und Abmessung
e Genauigkeit

(== Koordinaten-

2 Bohr- und
Frasmaschine

1IAS

RS = .
‘ Tt T

S

B S il

PR SN
D

4-Seiten-

Fraszelle

,

Walzendrehmaschine Portalfrdsmaschine
Bild 3.1 Werkstlckform und -gré3e und die Zuordnung von Maschinenarten

3.3. Arbeitsraum
e Abmessung
¢ Bewegungsaufteilung

¢ Kinematik



3.4. Analyse und Bewertung

Statische Verformung eines Werkstiicks beim Drehen

Aufgabe:

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

Es soll auRerdem angenommen werden:

Bild 3.2

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

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

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

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

Werkstlickaufnahmen fir Langdrehen

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

Berucksichtigen Sie dabei nur Fehler |. Ordnung!

Skizzieren Sie die entstehende Werkstlickform fiir beide Varianten!

Die fir die L6sung notwendigen Verformungsbeziehungen zeigt Tabelle 3.1.



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

Tabelle 3.1 Verformungsbeziehungen
Losung:

Grundiberlegungen:

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

x[mm] 0 20 40 60 80

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

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

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

Das fhrt zu folgender Uberhohter Darstellung nach: Bild 3.3

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



4. Anforderungen an die Hauptbaugruppen

Zusammenstellung der Abhangigkeiten

Genauigkeit

Werkstuick

kundenspezifische
Forderungen

| Fertigungsaufgabe I
Arbeitssicherheit ' Prozesssicherheit

Ergonomie <

Bewegungen

N
Grb%\lwemente

Krafte
s

Werkzeuge

N\
Verfahren

Sicherheit

Konfigurierb.k.

Flexibilitat Automatisierg.

Anzahl und Vielfalt

Normen, Vorschriften,
Gesetze

> Umgebung

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

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

Bild 4.1 Anforderungsaspekte

L M .
Ziel i

Kosten Produktivitat Genauigkeit
Kriterium |

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

Randbedingungen |

Genauigkeit Genauigkeit Fertigungskosten

\ Fertigungszeit \ Fertigungskosten \ Fertigungszeit
Wirtschaftlichkeit = ‘

ei Einhaltung

Genauigkeit geringsten Kosten

mit den

Bild 4.2

Optimierungsziele



4.1. Produktivitat und Genauigkeit

Produktivitat kann wie folgt definiert werden:

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

[1].

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

z.B. Produktivitat gemessen an der Mengenleistung:

Produktivitat = Teilanzahl/Zeit

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

zB. Wirtschaflichkeit = Output/Input
= Mengenleistung/Kosten

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

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

Gesamte Maschinenzeit |
!

Instandhaltungs- Nutzungszeit Ruhe
zeit (Belegungszeit) -zeit

|
I |
Rustzeit Ausflihrungszeit

|
I I

Nebenzeit Prozesszeit

Bild 4.3 Produktivitat und Zeit

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

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

Produktivitit = Zerspanungsvolumen/Prozesszeit bzw.
Produktivitat = Zeitspanvolumen
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| Selbstkosten |

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

Material- Fertigungs-
kosten kosten

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

Bild 4.4 Produktivitat und Kosten

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

Wirtschaftlichkeit = Produktivitat/Fertigungs oder

Produktivitat = gefertigte Teileanzahl/(Belegungszeit * Fertigungskosten).

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

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

7

Produktivitat

Energie-
einsatz

' Energie-
einsatz

I__:“

Produktivitat

Produktivitat

A
| Wirtschaftlichkeit I Wirtschaftlichkeit
COCOOOCOC 0

Energieeinsatz Energieeinsatz Energieeinsatz

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

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

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

Bild 4.7 Produktivitdt und Genauigkeit

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

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

Wirtschaftlichkeit

Thermische Dehnung
:= Temperatur
(Strukturgeometrie
und -werkstoff)

| Genauigkeit |

MaR und Form
:= Thermische Dehnung
(Bearbeitungsgeometrie)

| Energieeinsatz !
Schnittleistung

Grenzen der
] > Produktivitatssteigerung

ktivitat Zeitspanvolumen

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

/
Beharrungszustand = / /
[ f /7

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

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

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

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

Temperatur
M
[N]
™~

Grenzen der
Energieeinsparung

| Genauigkeit I

Gesamtenergie-
verbrauch:
100%

| o siom

O S

w Produktivitat

0 [} 16 24 H 32 40 4g

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

>

5
T

Einfluss der Hydraulil[(h]-VorIauftemperatur

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

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

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

v

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

|

Fahigkeit zur Kompensation

4 L]

Féhigkeit zur Korrektur

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

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

Produktivitat auf die Hauptbaugruppen von Werkzeugmaschinen gezeigt.

kiirzere Taktzeiten!

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

Maschinengestell \ ‘

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

Bild 4.11 Schwerpunktforderungen an die Hauptbaugruppen

héhere Schnittgeschwindigkeiten wmmp hdhere Drehzahlen der Hauptspindel!

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

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

héhere Vorschubgeschwindigkeiten wmmmp héhere Beschleunigungen der Vorschubantriebe!

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

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

Linearmotor/

Gteyvinde-
steigun . .
9 Kugelgewindetrieb

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

bewegte Masse

Bild 4.15 Konsequenzen flr Vorschubantrieb und Fiihrung — Linearmotor

héhere Bahngeschwindigkeiten

bei gleicher Bahngenauigkeit! W) geringere Interpolations-Taktzeiten

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

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

bo=Vs o*Tipo 0

Taktfrequenz des Stromreglers

bs=vg 1*T 0 0

=Vg,o*Tipo,1
1
Vg 1990 2000 2010
Bild 4.17 Konsequenzen flr Steuerung und Automatisierung — Taktfrequenz
In Bild 4.17 gelten folgende Beziehungen:
Vg1 =05%vg0  Tiposr = 0,5 *Tjpoy
Vg, = 2% Vg, Tipo,2 = 2% Tipoyo
Interpolationstakt:  T;pp (1 ms...0,125 ms)
Lageregeltakt: T, (0,5ms...0,0625 ms)
Stromregeltak: Tgtr (0,125 ms ...0,03125 ms)
Damit gllt ca. TIPO = TLR = 2 % TStT
héhere Beschleunigungsfahigkeit — geringere bewegte Massen
bei gleicher Oberflachenqualitat! bessere Schwingungsstabilitét
Antriebskraftsteigerg. Dynamiksteigerung
c c Korrekturmdoglichkeit bei geringer Anregung
Kinematik-
kon zept Parallel- Achs-
antriebe redundanz
Leichtmetalle Gezielte Kraftleitg. Funkt.integrat.
Gestell Faserverbiinde Stab-/Profil-Strukt. Steifigk.steigg.
struktur Material- Struktur- Komponenten-
UKUU leichtbau leichtbau entwicklung
PalPeaL= 0,37 ; Eo/Egg =0,85  Biegung=>Zug/Druck  Gleitfihrg.=» PSF

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

(WZ-Seite)
I 100% |

Struktur-
konzept

 GuReisen
(GGL)

Parallel- Redundante
kinematik Achsen

50%

d

| (10%)* |
nur redundanter Anteil

Material-
einsatz

:

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

Bild 4.19 Konsequenzen flr Gestell und Kinematik — Leichtbau
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5. Hauptantrieb und Hauptspindel

I_ Hauptantrieb _I

Rotatorischer Antrieb | | Translatorischer Antrieb
Asynchron-
Normmotoren
(Konstantdrehzahl » Getriebe
bzw. polumschaltbar) I zur Wandlung
von Rotation
Gleichstrom-, Synchron-, »! | in Translation
Asynchron-Motoren
(drehzahlverstellbar
geregelt)
Synchron-, Hydraulische-
Getriebe Motorspindeln, Asynchron- Linearmotoren
Zur Drehzahl- Torque-Motoren Linearmotoren (Zylinderantrieb)
und Momenten- | | € (rotatorische (geschwindigkeits- (geschwindigkeits-
anpassung Direktantriebe) verstellbar geregelt) verstellbar geregelt)
v A 4
— —> Schlitten |+
rotatorische Schnittbewegung translatorische Schnittbewegung
(z.B. Drehen, Bohren, Frasen) (z.B. Hobeln, StoRen, Raumen)

Bild 5.1 Hauptantriebe zur Erzeugung der Schnittbewegung und Bereitstellung der
Schnittleistung fir den Zerspanungsprozess

5.1. Anforderungen

Hauptspindel | Wartungsaufwand I

Antriebselemente Getriebe
| Energiekosten I
| min. / max. Drehzanhl I | max. Drehmoment I | Wuchtgiite I | Herstellungskosten I
' 51 = nmax/nm,n 'Mmax = Pmax/(2”*nNenn) 'A = mU*rU*n2
| Drehzahlbereich Antriebsleistung I | Laufruhe I | Kostenanteil I
| Schnittgeschwindigkeitl | Schnittkraft I | Genauigkeit I | Kosten I
Ve FC Verlagerung A # l
| Maximaldrehzahl I | zulssige Belastung I | Laufprazision I | Lagerpreis I
Pr==
i ¥ F.=cAL !,
| Genauigkeitsklasse I | Beschaffungspreis I
| Drehzahlkennwert I | stat. u. dyn. Tragzahl I
K, = Ny * 4, 3 L agorung € | Lagersteifigkeit I | Umbauteileaufwand I
Spindellagerung »' Hauptspindel »Werkzeug | Lagerreibung I | el |
[ [} 4, -F /¢ | Lebensdauer I
Bild 5.2 Anforderungen an Hauptantrieb und Hauptspindel
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5.2. Baugruppen und Auslegung
5.21. Elektromotor

PtM
Pmax I
IVlnenn P = 2nxn«M I
nmin nnenn nmax n
N J
Y
Drehzahlbereich: B = n,,,/ Nmin
M = 9550%xP/n fuar M (Nm), n (min''), P (kW
Bild 5.3 Zusammenhang von Leistung, Moment und Drehzahl

Rotor (Léufer)
Standerwicklung
Rotorwicklung
Stator (Stander)

Vorteile:

e einfacher und robuster Aufbau

e geringer Wartungsaufwand

o sehr groRRer Drehzahlverstellbereich bei konstanter Leistung
e gunstiger Preis

Bild 5.4 Drehzahlgesteuerter Asynchronmotor als Kurzschlusslaufer
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1
3
4
5

Statorgehause mit Kiihlrippen

Statorwicklung mit Wickelkopf
Rotorblechpaket

Kurzschlusskafig mit Lifterfliigeln
Bild 5.5

8 Flanschlagerschild
9 Lagerschild hinten
11 Ventilatorfliigel

12 Lufterhaube

Aufbau Kurzschlusslaufer Motor

f‘:.:"l flir konstante Frequenz
M der Statorspannung
kipp
MH
MAH_ bevorzugler
Anlaufmomeant Belriabsbereich
Synchrondrehzahl
G nhlpp :'nN E"s
Schlupl zwischen i
5 | Slatordrehleld i
1 und Rolordrahzahl smpp Sn 0
s =(n,—n)/n, Sy =3...9%
Bild 5.6

Drehmoment-Kennlinie Asynchronmotor bei konstanter Frequenz
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M Grungagrgfirahibermct  Faidschwachberpioh
u-=i U = consl

S Arbeitsbereich
A i3y im geregelten

o/

5.'.-:!I|,'.r ﬂrmng
T =1 " n
I"I.._L MNmax
Bild 5.7 Drehmoment-Kennlinien des Asynchronmotors bei Frequenzregelung

Bild 5.7 zeigt die Drehzahldarstellung durch Frequenzénderung fiur das Erregerfeld

(Drehfeld) mit gleichzeitiger Anpassung der Spannung

Werkzeug | Werkstlck |
WZ-Durchmesser Schneidwerkstoff

WZ-Geometrie

|d Vc,kc1.1,mcl\/~b,

Extremwerte Fo= ket % b *x h(1-m.)

vorkommender -

Bearbeitungs- Pe = Fe * ve
| n=ve/(n*d) situationen Pu = Pe / e

WSt-Werkstoff Zustellwerte

=y

Drehzah/stellbereich. Leistungs-Nutzbereich

Erweiterung des Drehzahlstellbereiches tber Ermdglichung von Leistungsspitzen durch
2- bis 4-stufige Schaltgetriebe Bericksichtigung der Betriebsarten

Betriebsarten nach DIN VDE 0530

0 Bwm NMmax

R
\\,\\
0 Be Bs Nsmax _ Dauerbetrieb (S1)  Kurzzeitbetrieb (S2) ~Aussetzbetrieb (S3)
Bild 5.8 Motorauswahl nach statischen Gesichtspunkten

Die Motorauswahl nach dynamischen Gesichtspunkten ist in Bild 5.8 dargestellt. Durch

Verkirzung der Hochlauf- und Bremszeiten kdnnen die Nebenzeiten reduziert werden.
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Es gilt die Differentialgleichung

Opreq * dw/dt = My (w) — M5 (0) = Mpes  (w)
bzw. als Differenzengleichung fir die Stelle i

21 % Oppreq * ANy /Aty = My — Mygse i = Mpescnii

Differential- — —
T \ gleichung: Owmres*dw/dt = Mm(m) — Mast(®) = Maeschi(o )#

Anfahrt der Werkzeug- Dnl‘fqr?]nzer)- 270k OmreakANi/Ati = Mmi — Masti = Maeschii
wechselposition mit | gleichung:
Maschinenachse | .
1 twe :

Mw(n)

— M
n @B.04s)|
-

M Last(n)

N = nap d tBrems i :
n=0 (?) Numerische =~ e |
Werkzeugtausch Ermittlung . :
im Doppelgreifer | des Hochlaufs n(t) 0 X R
trausen bei nichtlinearer | >
(z.B. 1,2s) twe | Motor- und —_— — | n
L — . Ani |
(z.B. 0,4s) . Lastkennlinie: |
; ANi * OMred
1 T
W _ MBeschii
il =0l b o :
n = Nap @) .
H tHoch n(t) |
' Forderung: ( terems , tHoch ) < ty il il
e t v
Bild 5.9 Motorauswahl nach dynamischen Gesichtspunkten

5.2.2. Getriebe

| Getriebe |
_| gleichférmig tUbersetzend ungleichférmig Ubersetzend |

Istufenlosl | gestuft |

Umschlingung, Zahnrad
Kugelscheiben, (Seil, (Stirnrad,
Reibrad Riemen, Kegelrad,
Kette) Schneckenrad)

Ritzel-
Zahnstange

Unrund-
Zahnrader

Zugmittel

Kniehebel

Kurbel-
schwinge
Schubkurbel

Kurven-
scheibe

Drehzahl- und
Momentenanpassung

Gewindetrieb

Wandlung von Rotation in Translation

Bild 5.10 Mechanische Getriebe zur Drehzahl- und Momentenanpassung bzw. zur
Wandlung von Rotation in Translation an WZM
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RS G s S I

Symboldarstellungen fiir die Getriebebaugruppen

Ge}riebe
9 h) i) ) k) mit stufenweise
E 1 Prd verstellbaren

E j b jﬂ Abtriebsdrehzahlen

a) Zahnrad fest auf Welle

b) Zahnrad auf der Welle drehbar, aber nicht verschiebbar Schieberad- KUpPlun gs-
¢) Zahnrad auf Keilwelle (r?erlgsetf?ee/ ( ntef‘lfas?/
i u [ u
gg ﬁil%?adhg::zbar und verschiebbar im Stillstand bei Drehzahl
f) Kegelrad schaltbar) schaltbar)
g) Schneckenrad '
hy Schnecke
iy einfache Kupplung (Lamellen-, Konus-, Klauen- oder Zahnkupplung)
) Doppelkupplung
k) Riementrieb
Bild 5.11 Symboldarstellung und Arten gestufter Getriebe
Drehzahlstellbereich:
Nein Naus Be = Naus max/ Naus min
Aan Zan, Den Ubersetzung:
Paarung, allgemein:
Zab, Dab Nab ! 05<i<4
i = Nan/ Nab = Zab/ Zan = Dab / Dan ’
z>16
Gesamt:
j=1, 5w w: Wellenanzahl

iges = nein/ Naus = i1,2 *i2,3*...*iw-1,w

Paarung, Welle j zu Welle j+1: Welle j

i+ = Nj/ Nj+1
it L welle j+1

lw-1,w
Naus

Bild 5.12 Stellbereich und Ubersetzung am gestuften Getriebe
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Getriebeplan:

Symbolische Zuordnung der

Baugruppen
Nein

R1,2

R2,3

|

Naus1..6

6-stufiges 4-Wellengetriebe

Bild 5.13

_mi

Drehzahlstufung:
Stufenanzahl:

Z = R12xR23x.. . *Rw-1.w
Rj i+1-Anzahl der Radpaare

" zwischen Welle j und
Welle j+1

Drehzahlbildung:

Naus k+1 = ¢ * Naus, k |

Geometrische Drehzahlreihen
mit Reihenfaktor ¢p als Potenz von

| 2.8.1.25(4), 1.4 (6) |

Getriebeplan und Drehzahlstufung am gestuften Getriebe

Aufbaunetz:

Symmetrische Aufteilung
von Stufen- und Wellenanzahl

Welle
Nein
I 1
Naus1...6 "
> ¢ p — | Einfagh-Paarung
, , 2
6-stufiges 4-Wellengetriebe
Dreier-Block
3
ier-Block
z=1x3x2 =06
4
Stufe 1 2 3 4 5 6
Naus1..6
Bild 5.14 Systematische Getriebeentwicklung — Aufbaunetz
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z=1x3«2 =6 z=3+x2x1 =6 z=3x1«2 =6

Z=3+2=6 z=243=6 7=2s3=6
é \ o8

¢

Bild 5.15 Systematische Getriebeentwicklung — Stufenaufteilung

Aufbaunetz =1%3%2=6 I

Drehzahlbild:

Zuordnung der konkreten
Teillibersetzungen

1400 2000

/

aus1...6
zB.(p=14
Nrmot = 2000 1/min

Nspindmin = 180 1/min

180 250 355 500 710 1000 Naus1...6 = Nspind

Bild 5.16 Systematische Getriebeentwicklung — Drehzahlbild
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4 - R r— =12
4 : *2 =12
m
5 | sz_
Wellen Stufen
3 —m =] *2=6
]
2 E(K 1x3=3
1 b5

Bild 5.17 Beispiel: Gestufter Hauptantrieb fiir konventionelle Frasmaschine — Aufbau

11s B

l_
I Q T Ta:'\ Kupplung
SR

J_ Bremse
i T
Zahnkupplung 7 J_ L
n R || [ .
1 12 : e [ -
IV < q—_|—| S |
. o Riementrieb
Hauptspindel ﬁ :
. . vl —
—— Vv
Vorgelege
Bild 5.18 Beispiel: Gestufter Hauptantrieb flr konventionelle Frasmaschine -

Getriebeplan
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L =9
I p
i =
Riementrie\b ) L EE
5
11
Zahnkupplung N
n n N\ =i =
1 Is ]Rie ¢
v’ v
3
Iv2 - R
v
noon al
Vorgelege
Bild 5.19 Beispiel: Gestufter Hauptantrieb fir konventionelle Frasmaschine —
Drehzahlplan
Fostrad Getriebe  Hauptspindel
. , . estra : "
integrierte, hydrauilsche ; oy Werkstlick-
Futter-Spannung mit Passic i Spannfutter

VDF 250 C (Boehringer)

Schieberad
auf Keilwelle

elektrischer Bremse
Antrieb

Bild 5.20 Beispiel: Drehzahlgeregelter Hauptantrieb fir NC-Drehmaschine — Aufbau
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Getriebe zur Erweiterung des Drehzahlstellbereiches

I1 I2 I3 nSmin nSmax

VDF 250 C (Boehringer)

anin anax

Bild 5.21 Beispiel:  Drehzahlgeregelter ~ Hauptantrieb  far ~ NC-Drehmaschine
Ubersetzungen

My ¥
nMnenn
. . T >y
Getriebe zur Erweiterung D+ Miymax
des Drehzahlstellbereiches ... |€ >
sy, LY
‘ 9 ™
=@ iy=¢?
/ L /
/ D,
[ 1 1] ! Ng
<€ >
nSmin nSmax
... und zur MS _ :
Verfiigbarkeit bei Wegfall von I,
des Maximal-
momentes

Bild 5.22 Beispiel: Drehzahlgeregelter Hauptantrieb fur NC-Drehmaschine
Drehzahlplan und Momentenverlauf
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5.2.3. Hauptspindel

| Hauptspindeln fiir WzM |

nach nach nach nach
Maschinentyp Lagerungsart Momenteneinleitung Einbaubedingungen
werkzeug- werkstlick- direkt | indirekt |
tragend tragend
(z.B. Fras- (z.B. Dreh- ,—I—I | I
maschinen) maschinen) axial gestell- -
gekuppelter | y‘.’;g:l integrierte | aP;?"c;:?nr-] |
Motor P! Ausfiihrung ustunrung
| Walz- | | Gleit- Aerostatlk- | Magnet- ang:ggr;ichte
lagerun lagerun lagerun lagerun 3
s SSELE | s oL Ausfiihrung
I I | I
| hydrostatisch I | hydrodynamischl | Bodenrad l | Riementriebl

Bild 5.23 Aspekte zur Einteilung von Hauptspindeln fir WZM

Genaue und reproduzierbare Aufnahme
von Werkzeugen

Sichere Spannung von Werkzeugen
zur Weiterleitung
von Schnittmoment und Zerspankraften

Momenteneinleitung
vom Antrieb in die Hauptspindel

Sicherung genauer Drehbewegung
bei Aufnahme der Bearbeitungskrafte

g

Werkzeugkegel
(Geometrische Genauigkeit)

)

Werkzeugspannung
(Fliehkraftwirkung)

m—) |

| —

Antriebskonzept
(Querkraftwirkung)
Lagerung
(Steifigkeit)

Bild 5.24 Anforderungen an Hauptspindeln und Losungen
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Beispiel eines genormten Aufnahmedorns flir Frasmesserképfe

gemittelte Rautiefe

Spindelkopf nach DIN2079

Mitnehmerstein A nach DIN

Zylinderschraube na

(79
h DING12

Steilkegelschaft nach DIN 2080 Teil 1

Rechtwinkligkeit

Lioo1| A

Freistich nach DIN 509

\

len
nac

Rille nach DING338

trierbohrung B
h DIN 332 Teit 1

Bild 5.25

Morse-Kegel

L 0,05 =

» selbsthemmend
* nicht automatisierbar

DIN 228
MK
e — |

=1 =1:20)

Steil-Kegel

* Spannkraftverlust

DIN 69871

SK

(=1 7:24)

durch fliehkraftbedingte Aufweitung

bei hohen Drehzahlen

Hohlschaft-Kegel

» geringe Masse
» Spannkrafterhalt bei HSC

En —— Symmetrie
©|9f | A[——1 Koaxialitat

Sicherung der geometrischen Genauigkeit bei der Werkzeugaufnahme

DIN 69893

HSK

{=<11:10)

Bild 5.26
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Bodenrad axiale Kupplung 7
ANNNNNNNANN \A-\j

K =
7 m| _%J#__ % L
= L A 11 [
oo o ||| A g
Lo g i z i =
% - A

ranan AN
N

* Fluchtungsfehler

Gesichtspunkte
bei der Momenteneinleitung:  «Ubertragungssteife
*Querkrafte

Varianten zur Momenteneinleitung vom Antrieb in die Hauptspindel

Bild 5.27
Zustands-  — =i=imil] Ansteuerung
erfassung

. T == i Sl‘euerungs-
Uberwachung | ‘ ‘ = = 1 integration
| ! 1
I = 4|
Funktions- ‘ ! Regelung
sicherung : ‘ ‘ ' '
Schmierung | |Umf|urmer | Qel- ‘ Hydraulik
| | abscheider E
— / |
.
/ | \ (nach: Fischer AG)

Aufbereltung Frequenz-u Schmiermittel- Offnen Sperrluft fur Temperatur-
Dosierung der Spannu 3 rickfluR und ~ der WZ- Dichtung u. sicherung
Lagerschmlerung Stellung -reinigung Spannung Reinigung an Motor und

drehzahlgereg der WZ- Spindellagerg.
Motors Aufnahme
Bild 5.28 Komplexe Funktionalitat: Beispiel Medienversorgung
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Auslegung einer Spindel
Statische Auslegung

Im Folgenden werden die Beziehungen fur die Auslegung einer Spindel nach statischen

Gesichtspunkten (Bild 5.29) angegeben.
L a

< 5 e

7777 % -

o E”’;tzul i S o
7N L}q

Bild 5.29 Spindelauslegung nach statischen Gesichtspunkten

Far die Berechnung der konzentrierten Steifigkeit (Federung) gelten die Gleichungen:

1 1 1 CLhy*CURY
= + woraus Cp, = ————— folgt.

Chyv  CLhy  CUhY ’ CLhytCURY

Weiterhin ist Xiny = — Fpp/Chp-

Die verteilte Elastizitat (Torsion, Biegung) wird wie folgt berechnet:
A=d/D a=a/lL |]=mx*D*/64

Der erforderliche Durchmesser zur Aufnahme des Torsionsmomentes M, ist

, M,
Dy =17.2 Tzur*(1-2%)

Die Verformungen Xk und @, berechnen sich aus

Xg = [Za(l + a)FyL + (2 + 3a)Mjg]

6E]

Ox = 55 [a(Z +3a)F,L + 2(1 + 3a) Mg
Als starre Transformation (Belastung, Verfomung) gelten die Beziehungen:
FQ=F, MB=F*W xB=xK+(pK*W.

F, = Mg/L+ axF,
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—F,=Mpg/L+(1+a)xF, f=(@+w)/L
x, =1+ Bxp, — B *xpp

Kippung der starren Spindel Biegung der elastischen Spindel

in der elastischen Lagerung in der starren Lagerung
< L ;Aa>AW;. — L »le atw P | — L ‘,:a::w:
EJ T lF XLh 1F+ ‘ F
Cr =, . (Ple = Cv X
K XLy 0%

N XL Xg
a: a/L _ 3EJ X =(1+B)X-Bxen Xg = X+ Qyxw
Pr@wit =T aepp, o = [0(1+0)+ay(2+30)
Y =wiL X= [ C, +?h] F +y2(1+3a)]*F/cg

F
= -+ =
X X T Xg % X,
X
x _(@ +[§)2+ E2+ o?(1+o)+ary(2+30)+y3(1+3)] Xg
F c, G Cg

Bild 5.30 Optimaler Lagerabstand — Uberlagerung der Nachgiebigkeiten

dx/dL = 0 liefert:
6EJ Loy cytc,

3 —
Lo = <, [37w + —¢;
L . y. G
I I | / 1
1250 - c, [IN/um] [2 |
- f"’f 1= -;:5
(a+w)/L = 2/3 1000 f_/ 6’|_—1;u- -
d/D =0,7 £ [ 750l A
’ - i 1 -
E=21410N/mm2 Loy ™ P
gilt: [mm] S
. D3 = 500 ;ﬁ,ﬂi v
= 6,17+ c %
Opt ) %
X S
- Lopt| D | Cv 250 ﬁ -
mm [ mm |[N/um 0
Xp 100 140 180 220 D [mm]

Bild 5.31 Optimaler Lagerabstand — Optimierung
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Dynamische Auslegung

Mittels einer FEM -Analyse kénnen die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen ermittelt

werden. Es gilt
[M]{d dx/dt*} + [Cl{x} = {0} mit  {x} = {X}e/*
([C17DM] + 1/w?*[E]{X} = {0}
([A] + 2*[ED{X} = {0}

Biegekritische Drehzahl
E.p

Ag b
EJ !
Ni= 1,57

pAL*
Biegeschwin%ung Werkzeug-
] . der elastischen Spindel schwingung
z.B. Balkenmodell mit konzentrierten Federn (0,) (m3)

Kippschwingung der starren Spindel
in der Lagerung

(®q)

Bild 5.32 Spindelauslegung nach dynamischen Gesichtspunkten — Eigenwerte

Frequenzgang und Resonanz folgen aus

[M]{d (dx)/dt?} + [K]{dx/dt} + [C]{x} = {f} mit

{f} = {F}e/® {x} = {X}e/t-9®) wobei {f} und jQt die
harmonische Fremderregung bedeuten, siehe Bild 5.33.

Der Einfluss der Fremderregung wird im Folgenden behandelt. Es werden die Anregung
durch Momenteneinleitung, Walzlagerung, durch den Eingriff einer Schneide, dem
unterbrochenen Schnitt und letztlich die Erregung durch Massenkrafte wie Unwuchten in
Werkzeug, Spindel, Motor und Getriebe behandelt.
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Frequenzgang und Resonanz

>~._ Amplitude

~

> Qff
/2
\= /’-\\TC#
N / 2n/3
A 2n#
N/
o# W1 0y M3 Phase
Bild 5.33 Spindelauslegung nach dynamischen Gesichtspunkten — Frequenzgang

Im Folgenden wird die Spindelauslegung nach dynamischen Gesitchtspunkten durch
unterschiedliche Erregungsarten beschrieben. Es sind die Fremderregung, die durch
unterschiedliche Einflisse zustande kommt wund die Selbsterregung, da die
Werkzeugmaschine ein schwingfahiges System darstellt.

Fremderregung

Es werden fiur die auftretenden Erregungsarten die Gleichungen zur Berechnung der
Erregerfrequenzen f,,-angegeben.

1. Anregung durch Momenteneinleitung
Bodenrad (Zahneingriff): fz =27, %ns/60
Riementrieb: (RiemenstoR): fr = ns/60
Kupplung (Versatz): fx = ng/60
2. Anregung durch Schneideneingriff und unterbrochnem Schnitt
Schneideneingriff (unterbrochener Schnitt): fo = Zs *ng/60
3. Anregung durch Walzlagerung (nach [2])
Angetriebener Innenring: fi = Zs xng/60
Kafig: fi = 0,5 f;[1—(Dy,/T) * cos ]
Walzkorper: fw = 0,5 f;[(T/Dy,) — (Dy,/T) * cos a?]

Uberrollen des Innenringes:  fi; = (fi — fi) * Z
Uberrollen des AuRenringes:  fijq = fx * Z

4. Massenkraft-Erregung (Anregung durch Unwuchten in Werkzeugmaschinen,
Spindeln, Motor, Getriebe
Frequenz: fu =n/60
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Erregerkraft: Fy =11 %107 xmy x 1y *n?

5. Federkrafterregung (siehe Bild 5.34)

Es bedeuten:
a  Nenndruckwinkel [°]

Dy, Walzkérperdurchmesser [mm]
F, Erregerkraft [N]

my Unwuchtmasse [kg]

ry  Unwuchtradius [mm]

n Drehzahl der Unwucht [1/min]

ng Spindeldrehzahl [1/min]

T  Teilkreisduchmesser [mm]

Z, Zahnezahl

Zs  Anzahl der Werkzeugschneiden bzw. Schnittunterbrechungen

Federkraft-Erregung Massenkraft-Erregung

A

IxI Ix|

Xo \

[
»

o/2m# wy/2mH

Bild 5.34 Spindelauslegung nach dynamischen Gesichtspunkten — Fremderregung

Selbsterregung

In Bild 5.35 sind die Merkmale der Selbsterreqgung dargestellt. Fir das Beispiel
,Einstechdrehen” ergeben sich folgende Zusammenhange:

F=k1,1*b*h1_m
dF/ h=ky;*b*(1—m)*h™
mit dh = Ah=x AF =x*ky,*b*x(1—m)*h™™
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Riickkopplung
und Verstéarkung

schwingungsféahiges FlF
System y
(WZ-HauptspindeI-GesteII)% C B' ﬁ (Zerspanungsprozess)
X FX
I 1
gt
7 4 C2 h
v
Regeneratives
1 | Rattern
=180° v
¢=180 A  Ratterkarte”
78 Rattersack
(geringe Produktivitét)
0 Prozesskraftkomponenete Fx instabil

|
DR
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII l

004 t[5] 006 0,08 01

Bild 5.35

5.2.4. Lagerung

> stabil Rattergpitze

(hohe Pro

uktivitat)

Prozesskraftkomponente Fx

™= 40000

= 30000

£
& 20000

10000 il I||.||.||| i

04
0 0,02

0,04 t[s] 0,08 0,08

01

Lagerarten fiir Hauptspindeln

Lagerungen fur Hauptspindeln

I Radiallager || Schraglager I

Ng

Spindelauslegung nach dynamischen Gesichtspunkten — Selbsterregung

Axiallager |

I
_| Gleitlager I

— hydrodynamisch |

hydrostatisch |

aerostatisch |

Bild 5.36
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Bild 5.37 Eigenschaften der Lagerarten im Grobvergleich

Im Wesentlichen sind es folgende Argumente, die fur die Walzlagerung der Hauptspindel
sprechen:

o Walzlager in der Ausfiihrung Spindellager sind hochprazise Maschinenelemente
o Relativ preiswert
o Geringer Bauraum
o ,Selbstregelung” der Lage der walzgelagerten Spindelachse (robustes System)
¢ Geringes Haftreibmoment
e sog. ,Spindellager‘(Schragkugellager mit kleinem Druckwinkel) sind flr hohe
Drehzahlen geeignet
e Drehzahlbereich zusatzlich durch Auslegung der Schmierung einstellbar
o Drehzahlbereich und Steifigkeit zusatzlich durch Vorspannung einstellbar
e durch angepasste Lagerauswahl und angepasste Lageranordnung ist ein weites
Anwendungsfeld gestaltbar:
o Spindeln mit hohen Drehzahlen und kleinen Prozesskraften
o Spindeln fir die Schwerzerspanung
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Bild 5.38 Walzlagerbauarten und Verspannungssysteme

Gestaltung der Walzlagerung von Hauptspindeln

Die Gestaltung der Walzlagerung von Hauptspindeln ist

e drehzahl- und lastabhangig, Bild 5.39,
e prozessabhangig, Bild 5.41,

e abhangig vom Antriebs-Prinzip, Bild 5.42

Lagerung einer langsamlaufenden Drehmaschine
fur schwerere Prozesse

Bild 5.39 Beispiel fur drehzahl- und lastabhangige Gestaltung; Quelle FAG
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Lagerung einer schnelllaufenden Drehmaschine
fur leichtere Prozesse

Bild 5.40 Beispiel fur drehzahl- und lastabhangige Gestaltung; Quelle FAG

Spindelkdpfe von Drehspindeln

S Spindelkopf einer Frasspindel
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Bild 5.41 Beispiele fir prozessabhangige Gestaltung; Quelle FAG)

Motorspindel fiir Innenrundschleifen Konventionell getriebene Innenrund-Schleifspindel
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Bild 5.42 Beispiele fur antriebsabhangige Gestaltung ; Quelle FAG

Im Folgenden sind finf Beispiele fur die Auslegung von Spindeln fur Werkzeugmaschinen

angegeben.
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Beispiel 1:
Bohr- und Frasspindel fiir niedere Drehzahlen und mittlere Schnittmomente

Die Hauptspindel ist fir eine Antriebsleistung P, = 20 kW und einen Drehzahlbereich
ngp, = 11...2204 min™" gestaltet und ausgelegt.

,Die Radial- und die Axialkrafte werden getrennt von entsprechenden Lagersatzen
aufgenommen. Als Radiallager sind zweireihige Zylinderrollenlager eingebaut. Das zweiseitig
wirkende Axial-Schragkugellager nimmt die Axialkrafte der Spindel. Dieses Lager hat eine
definierte Vorspannung; ein Anstellen ist also nicht erforderlich. Die Lagerung hat
Olumlaufschmierung. Die Labyrinthdichtung auf der Arbeitsseite besteht aus einbaufertigen,
nicht beriihrenden Dichtelementen. Der innere Labyrinthring halt das Schmierdl zurtick, der
aulere Labyrinthring dichtet gegen die Schneidemulsion ab.” (FAG)
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Bild 5.43 Bohr- und Frasspindel fir niedere Drehzahlen und mittlere Schnittmomente,

Antriebseinleitung tUber Bodenrad; Quelle FAG)

Beispiel 2:

Hauptspindel einer NC-Drehmaschine fiir hohe Drehzahlen und mittlere
Schnittmomente

Die Hauptspindel wurde fiir eine Antriebsleistung P, = 27 kW und eine maximale
Spindeldrehzahl 1y, 14, = 9000 min~! gestaltet und ausgelegt.

,von der Lagerung wird, neben sehr hoher Drehzahleignung, hohe Steifigkeit und
Flhrungsgenauigkeit der Arbeitsspindel verlangt. Eingebaut sind auf der Arbeits- und
Antriebsseite Radial-Schragkugellagersatze in Tandem-Anordnung. Die Lager sind leicht
vorgespannt und haben erhdhte Genauigkeit. Die Lagerung hat kein Loslager; sie stellt ein
starres Festlagersystem dar. Beide Lagersatze bilden zusammen eine O-Anordnung. Die
LagergroRe ergibt sich aus der erforderlichen Spindelsteifigkeit, d. h. einem mdglichst
groBen  Spindeldurchmesser. Die Ermidungslebensdauer wird zwar fuar die
Dimensionierungsbetrachtung mit herangezogen, ist jedoch in der Praxis nicht entscheidend.

Hauptspindellager fallen in der Regel nicht durch Werkstoffermidung, sondern durch
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Verschleid aus; entscheidend ist die Fettgebrauchsdauer. Spindellager in der
Universalausfihrung sind fur den beliebigen Einbau in X-, O- oder Tandem-Anordnung
bestimmt. Beim Einbau in X- oder O-Anordnung ergibt sich eine definierte Vorspannung. Die
leichte Vorspannung genligt den Ublichen Anforderun- gen. Durch gleich lange duf3ere und
innere Distanzhilsen bleibt die in den Lagern eingearbeitete Vorspannung erhalten. Bei
gunstigem Lagerabstand gleichen sich axiale und radiale Warmedehnungen der
Arbeitsspindel aus, so dass die Lagervorspannung in jedem Betriebszustand unverandert
bleibt.

Mit etwa 35 % Hohlraumflillung werden die Lager mit Walzlagerfett auf Lebensdauer
geschmiert. Zur Abdichtung dienen Labyrinthdichtungen mit definierten
Spaltverhaltnissen.” (FAG)

Bild 5.44 Hauptspindel einer NC-Drehmaschine fir hohe Drehzahlen und mittlere
Schnittmomente, Antriebseinleitung Gber Riemenscheibe ; Quelle FAG

Beispiel 3:

Frasspindel fiir hohe Drehzahlen und niedere Schnittmomente, Antriebseinleitung
tiber querkraftentlastete Riemenscheibe

Die Hauptspindel ist fir eine Antriebsleistung P, = 2,6/3,14 kW und Nenndrehzahlen
nspy = 500 ...4000 min~" gestaltet und ausgelegt.

,Die Lagerung muss bei allen Drehzahlen im oben genannten Bereich betriebssicher laufen.
So muss die Spindel beispielsweise bei 500 min~lund hoher Belastung radial und axial
starr gefiihrt sein. Andererseits dirfen sich die Lagerstellen bei der héchsten Drehzahl von
4000 min~? nicht so stark erwarmen, dass die Arbeitsgenauigkeit darunter leidet. Auf der

Arbeitsseite der Frasspindel ist ein Radial-Schragkugel-Spindellagersatz in Tandem-O-An-
ordnung mit mittlerer Vorspannung eingebaut. Die Lagergruppe ist Uber eine Mutter und

Distanzbiichse mit 1,9 kN vorgespannt. Das Rillenkugellager lagert die Spindel auf der
Antriebsseite. Damit auch dieses Lager spielfrei lauft, wurde es mit Tellerfedern leicht
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vorgespannt. Das Frasen erfordert biege- und verdrehsteife Spindeln. Dadurch liegt der
Spindeldurchmesser und auch die GroRe der Lager fest. Die erforderliche Steifigkeit der
Lager wird durch die gewahlte Anordnung und Vorspannung erreicht. Die beiden an der
Riemenscheibe angeordneten Schragkugellager entlasten die Spindel von Kraften aus dem
Antrieb.

Die Lager haben Fettschmierung. Eine Spaltdichtung mit Spritzrillen und Fangnut schitzt die
Spindellagerung vor Umgebungseinflissen.” (FAG)

Bild 5.45 Frasspindel flir hohe Drehzahlen und niedere Schnittmomente,
Antriebseinleitung tber querkraftentlastete Riemenscheibe; Quelle FAG)

Beispiel 4:

Motorspindel einer HSC-Frasmaschine fiir sehr hohe Drehzahlen und niedrige
Schnittmomente

Die Motorspindel wurde fur eine Antriebsleistung P, = 11 kW und eine maximale
Spindeldrehzahl 1y, 10, = 28000 min~1" gestaltet und ausgelegt.

,Die Lagerung muss fur sehr hohe Drehzahlen und fur die besonderen thermischen
Betriebsbedingungen in einer Motorspindel geeignet sein. Hierflr eignen sich besonders
Hybrid-Spindellager mit Keramikkugeln. Die Frasspindel muss axial und radial hochgenau
spiel- frei gefuhrt werden. Deshalb befindet sich an der Arbeits- und Gegenseite je ein
Radial-Schragkugel-Spindellagersatz in Tandem-Anordnung. Die Lagerpaare werden in O-
Anordnung Uber Federn (Federkraft 300 N'), entsprechend einer mittleren Vorspannung
elastisch gegeneinander angestellt. Das Lagerpaar auf der Gegenseite sitzt in einer Blchse,
die spielfrei in einer Kugelblichse gelagert ist, so dass axiale Langendehnungen der Welle
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zwanglos ausgeglichen werden koénnen. Lagergrole und Lageranordnung werden
entsprechend der Drehzahlvorgabe und dem Spindeldurchmesser ausgewahlt. Zu
berlicksichtigen sind auch die Motorwarme, die sich als groferer Temperaturunterschied
zwischen Lagerinnenring und LageraulRenring auswirkt, und die Ringaufweitung, die sich
durch die Fliehkraft aufgrund der hohen Drehzahl bemerkbar macht. Dies wiirde bei einer
starren Lageranordnung die Vorspannung stark erhdhen. Durch die Federvorspannung
werden beide Einflisse problemlos ausgeglichen. Dadurch erreicht die Flachenpressung im
Walzkontakt des Lagers einen relativ niedrigen Wert von p, = 2000 N/mm? und ergibt
dauerfeste Lager. Die Einsatzdauer der Lagerung wird somit durch die Fettgebrauchsdauer
bestimmt. Die Lager haben Fettschmierung mit Walzlagerfett, das sich flir die hdheren
thermischen Belastungen und flir hohe Drehzahlen besonders eignet. Um das Fett vor
Verunreinigungen zu schitzen und dadurch die Fettgebrauchsdauer zu verlangern, erfolgt
die Abdichtung der Lagerung Uber Labyrinthe, bestehend aus Spaltdichtung mit Spritzrillen
und Fangnut.“ (FAG)

e\

3

AN

7

Bild 5.46 Motorspindel einer HSC-Frasmaschine flr sehr hohe Drehzahlen und niedrige
Schnittmomente; Quelle FAG

.

Beispiel 5
Motorspindel einer Drehmaschine fiir hohe Steifigkeiten und Drehzahlen

Die Motorspindel wurde fir eine Antriebsleistung P, = 18 kW und eine maximale
Spindeldrehzahl Ny, 0, = 4400 min~lgestaltet und ausgelegt.

,Die Lager mussen eine hohe Steifigkeit haben und die Spindel radial und axial prazise
lagern. Dies wird durch einen mdglichst groRen Wellendurchmesser und durch eine
entsprechende Lageranordnung erreicht. Die Lager sind vorgespannt und haben eine
erhdhte Genauigkeit. Desweiteren sind die besonderen thermischen Gegebenheiten einer
Motorlagerung zu berticksichtigen.

Auf der Arbeitsseite befindet sich ein Radial-Schragkugel-Spindellagersatz in Tandem-O-
Tandem-Anordnung als Festlager. Auf der Gegenseite ist ein Zylinderrollenlager als Loslager
angebracht. Die Spindellager werden mit leichter Vorspannung eingebaut. Das
Zylinderrollenlager mit kegeliger Bohrung des Innenrings wird durch axiales Aufpressen auf
den konischen Wellensitz der Spindel auf wenige Mikrometer Radialspiel eingestellt und
erreicht bei Betriebstemperatur den gewilinschten spielfreien Zustand.
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Die Lager werden mit Walzlagerfett auf Lebensdauer geschmiert. Das Fett muss sich
speziell fir héhere Temperaturen und hohe Drehzahlen eignen. Bei Spindellagern flllt man
ca. 35 % und bei Zylinderrollenlagern ca. 20 % des Lagerhohlraums mit Fett. Die Abdichtung
Ubernimmt ein Stufenlabyrinth mit Fangnuten und Abflussbohrungen. Eine Spaltdichtung
schitzt das Zylinderrollenlager vor duf3eren Einflissen.” (FAG)

Bild 5.47
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Motorspindel einer Drehmaschine fir hohe Steifigkeiten und Drehzahlen;

Schmierung von walzgelagerten Hauptspindeln

Die Aufgaben einer Schmierung bestehen in folgenden Punkten

Trennung der Kontaktpartner im Walzlager-Laufbahn-Kontakt
Minderung des Verschleiles an der Oberflache der relativ zueinander bewegten
Koérper: hier Walzkérper und Laufbahn; dadurch langere Laufleistung und Erhaltung

der Laufglte

Verminderung der Reibung was die Verlustleistung verkleinert und den Einfluld einer

maximale Fldchen-
pressung nach Hertz

ho

Pressungsverlauf im EHD-Walzkontakt

ATTIN
WY

157 //

/1

Einlaufbereich

Hertz’scher Bereich Auslaufbereich

thermischen Stérquelle vermindert

Bild 5.48
Walzkontakt

Elastohydrodynamischer

Die Pressung flir einen ungeschmierten
Walzkoérper-Laufbahn-Kontakt ~ folgt  der
Theorie von Hertz. Idealerweise trennt
jedoch ein Schmierfilm die Kontaktpartner.

Dadurch wird der Pressungsverlauf
modifziert zum Pressungsverlauf des
,Elastohydrodynamischen = Walzkontaktes

(EHD)“. Dieser ist in Bild 5.48 dargestellt.

Die Ursachen fir diese Modifikation zum
EHD-Kontakt sind erklarbar durch
gekoppelte DGL-Systeme aus:

Navier-Stokesche Bewegungsgleichungen
Kontinuitatsbeziehung der strdomenden Fluide
Verformungsgleichungen der Kontaktpartner nach Hertz
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Die Genauigkeit in der Beschreibung des EHD-Kontaktes kann durch folgende
Betrachtungen erhéht werden:

o Viskositats-Druck-Abhangigkeit des Fluides (Barus-Gleichung),
o Viskositats-Temperatur-Abhangigkeit des Fluides,

¢ Dichte-Druck-Abhangigkeit des Fluides,

e Energiegleichungen,
o Warmeubergangsbedingungen und
e Temperaturen.

Eine Zusammenfassung der EHD-Grundlagen aus ingenieurmafiger Sicht ist in [3] und [4]

zu finden.

Schmierverfahren fir WZM-Hauptspindeln

e N

Fettschmierung

Olschmierung

—

| Kuhlschmierung | |

Minimalmengen-Schmierung

Depot- Ol-Einspritz- Ol-Impuls- Olnebel- Ol-Luft-
Schmierung Schmierung Schmierung Schmierung Schmierung
Drehzahlkennwert (10mm/min)
1,2..15 3 1,5 1,5..2,5 1,5..2,5
Derzeit in WZM-Hauptspindeln haufig angewendete Verfahren
+++++ + + ++ +++

Bild 5.49 Arten der Schmierung an WZM-Hauptspindeln

Fettschmierung (Depotschmierung)

Bild 5.50 Fettschmierung

Schmierfett ist ein konsistentes Gemisch aus
Dickungsmitteln und Olen. Es setzt wahrend der
Gebrauchsdauer Ol aus dem Dickungsmittel frei und
gibt es an den Walzkontakt ab. Fettschmierung ist das
preiswerteste, zu bevorzugende Schmierverfahren.

Fettschmierung bendtigt keine zusatzliche
Geratetechnik und mit ihr wird i.A. der niedrigere
Drehzahlkennwert erreicht (Vergleich: Ol-

Minimalmengen-Schmierung). Die Fettschmierung kann bei der Lagerherstellung bereits
,eingebaut® werden. In Bild 5.50 sind Beispiele fir Lebenddauerschmierungen (for-life-
Schmierung) gezeigt. Die Lager sind mit abgedichteten Fettdepots versehen. Die Gestaltung
von Fettdepots zeigt Bild 5.51. Ein Fettdepot das die Nachschmierung ermdglicht zeigt Bild

5.52
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Gestaltung der Stauscheibe so,
— dass das Fett in Lagernahe bleibtr—

-

Gestaltungsvariante
Nachschmierung

| R
Gestaltung eines Fettdepots
zwischen Lager und Dichtung | - \% v

durch eine winklige Stauscheibe falsch richtig ) &

Bild 5.51 Gestaltung von Fettdepots Quelle: INA

Bild 5.52  Nachschmierfahige Bild 5.53 Gestaltung zum Einspritzen;
Gestaltung; Quelle: SKF Quelle: SKF)

Bild 5.54 Gestaltung zur Ol-Luft-Schmierung

Als Schmierung mittels Ol sind Ol-Einspritzschmierung, Ol-Impulsschmierung und Ol-
Luftschmierung Ublich. Bild 5.54 zeigt als Beispiel die Maglichkeit der Ol-Luft-Schmierung.
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Bild 5.55 Drehzahlkennwert und dessen Beeinflussung an Walzlagern

Die Konstruktion und die Vorteile von Hybrid-Lagern sind in Bild 5.56 und Bild 5.57

dargeste

IIt.

Konventioneller Spindellagersatz ————— Hybrid-Spindellager-Satz

\
\-

\
\‘

Walzlagerstahl:
* Innenring
* AuBenring

*  Walzkorper

Wailzlagerstahl:
] * Innenring

\ * AuRenring

Bild 5.56

A

[ Konstruktionskeramik:
+  Walzkdrper

Konstruktion Hybridlager

Positive Effekte von Hybrid-Lagern sind:

o Niedrigere Dichte des Walzkérperwerkstoffs bedeutet niedrigere Fliehkrafte und
damit ein besseres Bohr.Roll-Verhaltnis
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o Bessere Tribologie der Paarung Stahl-Keramik hat niedrigere Werkstoff-und
Schmierstoffbeanspruchung zur Folge

o Niedrigerer Thermischer Ausdehnungskoeffizient von Keramik bedeutet eine
geringere Anderung der Lagervorspannung wahrend des Betriebes

o Hoherer Elastizitatsmodul der Keramik bedeutet eine hoher Steifigkeit der Lager

e Insgesamt: héhere (d * n) Werte

Walzkorper = Keramik
Laufringe = Stahl Erhéhung der

Gebrauchsdauer
Werkstoffkenngrél3en der Lagerung
von Steigerung der
Keramik (Siliziumnitrid) Maximaldrehzahl
bezogen auf bei Fettschmierung
Waélzlagerstahl
Dichte 0,41
therm. Ausdehng.koeff. 0,28
Elastizitdtsmodul 1,58
Querkontraktionszahl 0,87
Vickers-Harte 2,28
Biegebruchfestigkeit 0,26
Bruchzahigkeit 0,35
Warmeleitfahigkeit 0,77
elektr. Widerstand 1018
Bild 5.57 Innovation durch Hybrid-Spindellager

Verbesserung der

Notlauf-
eigenschaften
Senkung der
Betriebs-
temperatur
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Im Folgenden ist ein Beispiel flr die GroRenordnung von Lagerkraften einer nach Bild 5.58

gelagerten Spindel gezeigt.

Frage:

Welche maximalen Lagerkrafte sind an der Hauptspindel zu erwarten, wenn der
Lagerabstand L = 300 mm und die Auskragung a = 200 mm betragen?
Als maximale statische Prozesslasten werden F, = F, = F, = 10 kN angenommen.

Losung:

Krafte-und Momentengleichgewicht ergibt:

Fy—FA=0
—E. xa—Fzy*L =0
B —Fgy —Fgp =0

FA=Fy=10kN
FRh=_(a/L)*Fx=_

6,67 kN

Frp = F, — Fgy = (1 + a/L) * F, = 16,67 kN
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Maximale statische Prozesslasten:
Fy=F,=F,=10kN

Statische Radial- u. Radial-
Prozesskrafte = Axiallager lager
X
e =
Aus- Spmdel-
kragung 7, kdrper vz i
; a =I‘FRV L Frn

Bild 5.58 Beispiel fur Grolkenordnungen der Lagerkrafte

5.3. Analyse und Bewertung

5.3.1. Beispiel: Aktiv magnetisch gelagerte Hauptspindel
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Bild 5.59 Prinzip einer aktiv magnetischen Lagerung; Quelle: Axomat GmbH

Hier soll das komplexe Beispiel der Analyse und Bewertung einer aktiv magnetisch
gelagerten Hauptspindel aus [5] wiedergegeben werden.

.Magnetisch gelagerte Hauptspindeln kénnen in Maschinen zur spanenden Fertigung
eingesetzt werden. Vorteilhaft ist der Einsatz in Maschinen, in denen der Rotor mit hohen
Drehzahlen betrieben werden soll, da zwischen Rotor und Stator kein mechanischer Kontakt
besteht und so praktisch kein Verschleil® auftritt. Insbesondere aber ermdglicht die
magnetische Lagerung das gezielte und gegebenenfalls auch winkelsynchrone Auslenken
des Rotors. Dies kann beispielsweise bei der Unrundbearbeitung oder auch bei der
Strukturierung von Oberflachen ausgenutzt werden. Demgegeniiber wird die erweiterte
Funktionalitat, die hdhere Prazision und die gréRere Flexibilitat, die sich durch den Einsatz
magnetisch gelagerter Spindeln erschlie3t, durch eine deutlich grolkere Systemkomplexitat
erkauft. Zur Ansteuerung der Magnetlager werden geeignete Leistungsverstarker, zur
Ansteuerung des Motors ein Frequenzumrichter bendtigt. Zudem sind Sensoren zur
zeitaktuellen Erfassung der Lage des Rotors erforderlich, deren Signale in einem zyklischen,
hier modellbasierten Reglerprogramm zur Berechnung der Soll-Stromstarken benutzt werden.
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Diese sind fir die Magnetlager nétig, um den Rotor positionieren oder entlang einer
vorgegebenen Bahn bewegen zu kdnnen.

Das Bild 5.60 Versuchsaufbau mit Magnetspindel, nach zeigt den Versuchsaufbau, wie er
fur die Analyse von Ausbohrprozessen eingesetzt wird. Die Spindel selbst wird in einem
Spindelstock aufgenommen, parallel zur Spindelachse ist eine lagegeregelte Vorschubachse
angeordnet. Auf deren Maschinentisch tragt eine Piezo-Kraftmessplattform das
Werkstuck [5].*

Magnetspindel

Ausbohrwerkzeug
- Werkstiick

Kraftmessplattform

Vorschubachse

Bild 5.60 Versuchsaufbau mit Magnetspindel, nach [5]

Strukturmechanisches Teilmodell der Hauptspindel

,Ein zentraler Punkt fir die Auslegung und Bewertung einer Magnetspindel ist die Analyse
der Eigenfrequenzen und -schwingformen des eigentlichen Spindellaufers und des
eingesetzten Werkzeugtragers. Fur die Auslegung der Spindelkonstruktion stellen sich aus
der Sicht der Rotordynamik vor allem die folgenden Aufgaben:

¢ Die Eigenfrequenzen des Rotors sollen mdglichst hoch, zumindest jedoch auf3erhalb
des Betriebsdrehzahlbereichs liegen, um eine Anregung durch Unwuchten oder den
Schneideneingriff im Fertigungsprozess zu vermeiden.

e Die Schwingungsknoten der unteren Biege-Eigenformen sollen méglichst in der Nahe
der Messebenen und/oder der Lagerebenen liegen, um eine Anregung der Struktur
durch die Regelung der Magnetlager zu vermeiden. Auf jeden Fall sollen
Schwingungsknoten nicht zwischen Lagerebene und zugehdriger Messebene liegen,
da dies zur Gegenphasigkeit zwischen Mess- und Stellgréie flihrt.
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o Die Struktur soll insgesamt ausreichend gedampft sein.

Durch verschiedene konstruktive MaRnahmen kénnen diese Aufgaben mehr oder weniger
gut geldst werden. Beispielsweise fihrt das Aufkleben von Messspuren, Zwischenringen
sowie Motor- und Magnetlagerlamellenpaketen einerseits zu einer insgesamt guten modalen
Dampfung (Dampfungsmalf in der GroRenordnung von 0,015 < D; < 0,035, andererseits
wird dadurch jedoch die versteifende Wirkung dieser Ublicherweise aufgeschrumpften
Komponenten deutlich reduziert. Die fur die Bewertung der Entwiirfe erstellten FE-Modelle
fur die verschiedenen Konstruktionsvarianten von Spindelkérpern und eingesetzten
Werkzeuge verwenden schubweiche Timoshenko-Balken.

- Axiallager
+ Lamellenpaket Radiallager hinten

Lamellenpaket Radiallager vorn

A
LY
A

Messspur hinten” '. /
Motorlaufer’

{ /
| |
[ )

—1. Eigenform bei 381,3 Hz (Messung) | 1,0 ——2. Eigenform bei 999,4 Hz (Messung)
—1. Eigenform bei 357,1 Hz (Rechnung) \ 2. Eigenform bei 982,9 Hz (Rechnung)

-GW] 400 -300 -200 = -600 z [Mm}—ed00--300 -200 -1K

-1,0 -1,0

Bild 5.61 Schnitt durch das FEM-Modell der urspringlichen Konstruktion sowie
Vergleich berechneter und gemessener Eigenfrequenzen und -schwingformen,
nach [9]

Die erwahnten Klebefugen zwischen dem Stahlkérper des Rotors und den einzelnen, oben
aufgefiihrten Huilsen sind nicht explizit modelliert, vielmehr werden die Fugen Uber die
Reduktion der Steifigkeit der Umbauteile — im Sinne eines Traganteiles als Faktor auf den
Elastizitadtsmodul der Hilsenwerkstoffe (in der GréRenordnung von (10 —30%) -
approximiert.

Die Darstellungen in Bild 5.61 und Bild 5.62 dokumentieren, wie mit einer modellgestitzten
Analyse Einfluss auf die konstruktive Ausfiihrung des Spindelkérpers genommen werden
kann. Der Vergleich einer urspriinglichen Konstruktionsvariante Bild 5.61 mit der letztlich
ausgefiihrten Konstruktion Bild 5.62 zeigt, wie durch die insgesamt kompaktere Gestaltung
und Anordnung der Bauteile die Eigenfrequenzen des Spindelrotors deutlich nach oben
verschoben werden konnten [5].*
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Bild 5.62 Schnitt durch das FEM-Modell der ausgeflihrten Konstruktion sowie Vergleich
berechneter und gemessener Eigenfrequenzen und —schwingformen, nach [5]

,Die nachfolgend ausgefiihrten experimentellen Modalanalysen bestatigen zudem die im
Modell vorhergesagten Frequenzen und Schwingformen in guter Ubereinstimmung.
Bemerkenswert ist an dieser Stelle, dass die Forderungen an die Lage der Schwingungs-
knoten flr die ersten beiden Moden sowohl fir das vordere Radiallager — die Knoten liegen
innerhalb des Lagers — als auch fir das hintere Radiallager — die Knoten liegen in
unmittelbarer Nahe des Sensors — weitgehend erflllt werden. Im Ergebnis erlaubt die
erreichte Lage der Eigenfrequenzen  deutlich aullerhalb  des  avisierten

Betriebsdrehzahlbereiches 9000 — 18000 min~! den Ersatz eines elastischen

Rotormodells durch ein (deutlich schneller zu berechnendes) Starrkérpermodell im spater
vorgestellten modellbasierten Regler flr die Magnetspindel [5].°

Modell der Magnetlagerung

.Fur die Modellierung von Magnetlagern werden oft magnetische Netzwerke verwendet. Als
Grundlage hierfur wird die Glltigkeit des Schnittgesetzes fur den magnetische Fluss (die
Summe der Flisse durch eine geschlossene Flache ist stets Null) und des Umlaufgesetzes
fur die magnetische Spannung (die Summe der magnetischen Spannungen entlang eines
geschlossenen Pfades ist stets Null) vorausgesetzt. Dabei werden Streufelder nur
eingeschrankt bericksichtigt, eine konstante magnetische Leitfahigkeit der Werkstoffe
vorausgesetzt und homogene Felder innerhalb der Bereiche des Magnetkreises
angenommen. Mit Hilfe der so gewonnenen Netzwerkgleichungen lassen sich die

magnetischen Flisse @in den einzelnen Lagerschenkeln k in Abhangigkeit von der Position
des Rotors im Lager sowie den Stromstarken in den Lagerspulen berechnen und in der
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Folge — unter der Annahme eines homogenen Magnetfeldes — auch die Magnetkrafte an
jedem Lagerpol bestimmen. Fir die in der Magnetspindel eingesetzten dreipoligen, rein

elektromagnetischen Lager ergeben sich die Kraftvektoren {F;} dann prinzipiell nach
Gleichung (5.1)“ [5]

F, = (Bf A,)/2pn fir k=123 (5.1)
mit d¢k/qu = BkN (l’k * n)/lk

(R} = ) Fex{cos(a) sin(a) 0)
k

es bedeuten:

k Index eines Lagerschenkels mit dem zugehdrigen Spulenpaar
i}, Strom im Spulenpaar k

[, Luftspalt zwischen Rotor und Spulenjoch k

n Wicklungszahl der Spulen

o, Winkel der Lagerschenkel in der Lagerebene

By magnetische Flussdichte

A

U Permeabilitat im Luftspalt

q Jochquerschnitt

Nichtlineares Reglermodell

,Bei dem in der Magnetspindel eingesetzten Lageregler fir die Magnetlagerung handelt es
sich um eine sogenannte flachheitsbasierte Folgeregelung. Diese ist auf der Basis
mathematischer Modelle hergeleitet. Bild 5.63 zeigt das Prinzip des gesamten modell-
basierten Reglers, wie er auf der Reglerplatine implementiert ist. Der Trajektoriengenerator
erzeugt aus vom Bediener vorgegeben Soll-Lageparametern flr die Spindelachse die
Referenztrajektorien fur die Lagekoordinaten und deren erste und zweite Zeitableitungen.
Diese Trajektorien werden bendtigt, da die Gesamtdynamik des Systems begrenzt ist und im
Umkehrschluss nur mit einer Vorsteuerung die gewunschte Bahnbewegung erzeugt werden
kann. Auf der anderen Seite werden mit Hilfe eines Beobachters die gemessenen Ist-
PositionsgrofRen gefiltert und daraus die Lagekoordinaten der Spindel sowie deren aktuelle
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen rekonstruiert. Der Folgeregler berechnet dann
aus dem Vergleich von gemessenen und rekonstruierten Lagegrofien die erforderlichen
Sollbeschleunigungen. Unter Verwendung des inversen Starrkérpermodells lassen sich die
Soll-Lagerkrafte und im Weiteren mit inversen Lagermodellen die Soll-Stromstarken
bestimmen [5].”
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Bild 5.63 Schematische Darstellung der Regelung der magnetisch gelagerten Spindel,

nach [5]

Prozesskraftmodell fiir das Ausbohren

.Fur die modellgestitzte Analyse von Fertigungsprozessen wird neben den bereits
vorgestellten Teilmodellen der Maschinenstruktur auch ein geeignetes Abbild fir die
auftretenden Prozesskrafte benétigt. Als hier untersuchter Beispielprozess wird das
Prazisionsausbohren mit einschneidigem Werkzeug herangezogen, es bietet erhebliches
Potential als Substitution fir die Kombination von Bohr- und nachfolgendem
Innenrundschleifen. Das hierzu gewahlte Zerspankraftmodell ist eine Kombination der
bekannten empirischen Modellansatze nach Kienzle [6], Faasen [7] u. a. mit einem
polytropen Kraftverlauf GUber der Spanungsdicke mit der zusatzlichen Berlcksichtigung von
sogenannten Schneidkantenkraften, wie sie z. B. Salomon, Altintas u. a. in einem linearen
Kraftmodell verwenden — siehe auch Teil 1 Abschnitt 2.1.3. Diese Vereinigung tragt dem
Umstand Rechnung, dass infolge der bei dieser Anwendung sehr kleinen

Spanungsquerschnitte — und damit auch kleiner Spanungsdicken hg - die
Schneidkantenkrafte einen nicht mehr zu vernachlassigenden Anteil an der Gesamtkraft

haben. Damit ergibt sich fir die einzelnen Zerspankraftkomponenten F,, die Beziehung

gemal Gleichung  (5.2) [5].
E, = bg * [k, * m,, * (hg/my,)Y™™m + k] fir m=f,c,p (5.2)
mit bs Spanungsbreite in mm,

hg Spanungsdicke in mm,

ko, spezifische Schnittkraftkoeffizienten in N/ mm?

k... spezifische Koeffizienten der Schneidkantenkraften in N /mm,
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m,, spezifische Schnittkraftexponenten.

,Die Besonderheit bei diesem Ausbohrprozess liegt in den relativ kleinen Arbeitseingriffen
a, < 0,2 mm. Diese liegen in der gleichen GroRBenordnung wie der Eckenradius der

eingesetzten Wendeschneidplatte (7, = 0,2 mm ), somit muss dieser Bereich der
Schneidkantengeometrie im Modell berilicksichtigt werden. Auf der anderen Seite sollen mit
dem Gesamtmodell auch die dynamischen Wechselwirkungen zwischen der aktiv
magnetisch gelagerten Spindel und dem Ausbohrprozess abgebildet werden. Diese beiden
Aspekte verhindern eine geschlossene Berechnung der Prozesskrafte nach (*), vielmehr
muss flr das Prozessmodell eine diskretisierte Form angewendet werden, da sich der
tatsachliche Spanungsquerschnitt kontinuierlich verandern kann. Das Bild 5.64 zeigt hierzu
das Prinzip zur Modellierung und Berechnung der Krafte fir das Ausbohren. Die
Diskretisierung des Werkstlicks erfolgt durch zwei konturbeschreibende Matrizen, in denen
jeweils Komponenten fir die zeitaktuelle Oberflache des Werkstiickes hinterlegt sind. Zu
jedem Simulationszeitschritt wird der aktuelle Spanungsquerschnitt durch eine
Durchdringungsberechnung zwischen den Konturmatrizen und der Werkzeugkontur ermittelt.
Dabei wird der gesamte Spanungsquerschnitt in einzelne Spansegmente mit diskreten

Spanungsdicken h,, und Spanungsbreiten b,, zerlegt. Auf diese Spansegmente wird das
Kraftmodell aus Gleichung (5.2) in der Form von Gleichung (5.3) angewendet. Die
orientierte Summation Uber alle Segmente und die drehwinkelabhangige Transformation
nach Gleichung (5.4) fuhrt dann auf den Prozesskraftvektor fir den angenommenen
Schneidenpunkt zwischen Werkzeug und Werkstiick im globalen Koordinatensystem [5].”

1-muy,

Fm,n = bS,n [km * mm(hs,n/mm) + kmc] (5.3)

fuir m=123 und n=1,...,Seg

E. sina, 0 cosa,] (Fin E,
{Ft} =Y, [ 0 1 0 |*x<Fnp|—<E (5.4)
E, cosa, 0 sina, F3, F, w2
F, coswt —sinwt 0] (K
=<F = [sinwt coswt 0| *{F;
F, 0 0 1 (g

Wst

,Gemeinsam mit den in Zerspanversuchen identifizierten Prozesskraftkoeffizienten k,,
lassen sich die dynamischen Krafte berechnen. Das Bild 5.65 zeigt dazu den Vergleich von
Uber der Eingriffsdauer gemittelten Prozesskraften und deren Schwankungsbreiten flr zwei
ausgewahlte technologische Datensatze aus Messung und Modellrechnung mit einer
insgesamt recht guten Ubereinstimmung [5].*
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Bild 5.64 Diskretisierte Modellierung der Prozesskrafte beim Ausbohren, nach [5]
Prozesskraftmodell:
k. = 496,0 N/mm? k =217,0 N/mm? k, =0 N/mm?
m. = 0,243 m, = 0,232
k., = 2,927 N/mm K. = 3,779 N/mm k., =0 N/mm
Prozessparameter:

Werkstiick: Bohrung D, = 30 mm; AlZn5.5MgCu
n = 10000 min";
a, = 0,10 mm; f. = 0,70 mm

n = 12000 min";

Werkzeug: Feindreheinsatz Komet M302 mit PKD-Wendeschneidplatte VW30 (TOGX)

a. =005 mm; f.=0,05 mm

B e e T i 5 -
B Messung B Messung
10 1 H Simulation M Simulation
8 { 34
6 1 . .
4 4.
21 . [
0 - 0
F. F. F. F F F.
Bild 5.65 Experimentell und modellgestitzt ermittelte Prozesskrafte beim Ausbohren,
nach [5]
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Bewertung der dynamischen Nachgiebigkeit der Spindel

,FUr den Aufbau des Gesamtmodells fir die aktiv magnetisch gelagerte Spindel werden —
neben den bereits vorgestellten Modellblécken der mechanischen Komponenten — weitere,
unmittelbar der Regelung und Magnetlagerung sowie der Prozessbeschreibung
zugehdrende Modellbestandteile benétigt. Diese sind in gleicher Weise wie die Mechanik-
Bibliothek entweder in ,C“ oder in der MATLAB-Skriptsprache verfasst. Fir eine einfache
Handhabung sind alle fiur die simulationsgestiutzte Auslegung eines derartigen
Gesamtsystems erforderlichen Modellblécke in einer eigenstandigen Modellbibliothek
,Magnetspindel“ zusammengefasst. Mit der Zusammenstellung aller Modellkomponenten,
deren Parametrierung und ihren Verknipfungen untereinander existiert ein umfangreiches
Simulationswerkzeug Bild 5.66 mit welchem sich das Systemverhalten im Zeitbereich
analysieren lasst. In einem ersten Schritt sollen zur Verifikation der Modellqualitat
experimentell ermittelte und simulierte Nachgiebigkeitsfrequenzgange miteinander verglichen
werden. Um die Vergleichbarkeit beider Untersuchungen zu garantieren, sind die Mess- und
die Erregerkoordinate im Versuchsaufbau maéglichst nahe an der Werkzeugspitze platziert.
Die Abtastrate und die Messdauer sind wieder in beiden Untersuchungen gleich parametriert.
Fir das Teilmodell des Spindelkérpers und des Werkzeugtragers wird eine modale

Dampfung fir alle Eigenmoden von D; = 0,03 benutzt. Das Bild 5.67 zeigt ein Ergebnis
dieser Untersuchungen [5].¢
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Bild 5.66 Simulationsmodell zur Analyse der Magnetspindel unter Matlab/Simulink, nach

[3]
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Bild 5.67 Nachgiebigkeitsfrequenzgange des Gesamtsystems an der Werkzeugspitze

aus Messung und Modell, nach [5]

Analyse der Oberflachenqualitat beim Ausbohren
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Bild 5.68 Oberflachenqualitat des einstufigen Ausbohrprozesses, nach [5]

Im Folgenden soll die Anwendung des gezeigten Modells fur die Analyse typischer
Fertigungsprozesse demonstriert werden. Das beschriecbene Modell der Krafte beim
Ausbohren beruht auf einer Diskretisierung des Werkstlickes durch konturbeschreibende
Matrizen. Wie bereits oben beschrieben, enthalten diese Matrizen die Informationen zur
Werkstlckoberflache. Auf dieser Datenbasis aufbauend sind Prognosen der entstehenden
Oberflachenrauheit aus wahlbaren Profilschnitten sowie Aussagen zu Mafl- und
Formabweichungen flr ein- und mehrstufige Ausbohrprozesse maglich.

Das Bild 5.68 zeigt dies fir einen einstufigen Ausbohrprozess. Dabei sind folgende

Prozessparameter benutzt worden:

e Drehzahl der Spindel n = 10 000 min™1,
e Arbeitseingriff a, = 0,10 mm,

e Zahnvorschub fz = 0,10 mm,

e Radius der Bohrung 15 = 15 mm.

In der Bildmitte ist die Abwicklung der simulierten Oberflache und dazu im Bild unten ein
vergroRerter Auszug aus dieser Oberflache dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich in der
Oberflache in erster Linie die Schneidengeometrie mit ihrem Eckenradius abformt. Des
Weiteren bildet sich deutlich die Abdrangung des Werkzeuges gegeniber dem Werkstlick
infolge der Prozesskrafte ab, was letztlich zu einem zu kleinem Durchmesser im Fertigmal}

Messung: — 8

R, =2,30 ym

R,=0,40 ym [pm] i LG ! .
Modell: bl e bbb b bbb bl 4

R.,=0,40 ym 04

0 08 16 2.4 32 t, [mm] 4.0
fa [mm)
14,988 ~
14,992
14,996 ... Messebene

der Bohrung flhrt.

Bild 5.69 Oberflachenqualitat des zweistufigen Ausbohrprozesses, nach [5]
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Bild 5.68 zeigt oben schliellich den Verlauf der Oberflachenrauheit und die beiden
Rauheitskennwerte im Vergleich eines aus der simulierten Oberflaiche gewonnenen
Profilschnitts sowie des gemessenen Profilschnitts.

Zur Verbesserung der Oberflachenqualitat und MafRhaltigkeit wird nun der Prozess zweistufig
ausgefuhrt. Die Parameter sind folgendermalien, flir beide Prozessschritte gleich modifiziert:

e Drehzahl der Spindel n=12000 min™t,
e Arbeitseingriff a, = 0,05 mm,
e Zahnvorschub fz = 0,05 mm.

Dabei bearbeitet der Vorschnitt die Bohrung in vergleichbarer Weise wie bei der zuvor
gezeigten Anwendung. Der Fertigschnitt arbeitet dann im Rickhub auf der vormaligen
Nebenschneide und glattet die Rauheitsspitzen.

Das Bild 5.69 zeigt hierzu wieder die simulierte Oberflache und den Rauheitsschrieb. Man
erkennt eine deutlich verbesserte Oberflachenrauheit und eine Uberlagerung der
Oberflachen-Topographien des Vor- und Fertigschnittes. An der abgewickelten Darstellung
der Oberflache ist zudem ersichtlich, dass auch der gewtlinschte Zielradius der Bohrung
15 = 15 mm nahezu exakt erreicht wird. Allerdings sind in diesem Genauigkeitsbereich die
Spanbildung und die effektive Span- abfuhr von Bedeutung, um nicht durch verklemmte
Spane ruckwirkend die Oberflache zu beschadigen. Der Unterschied in den R,-Werten lasst
ein derartiges Verhalten vermuten. Mit weiteren technologischen MalRnahmen kann das
Fertigungsergebnis weiter gesteigert werden. Als Zielvorgabe soll die Oberflache Rauheiten
R; < 1um erreichen, um z. B. die bereits avisierte Substitution des Innenrundschleifens
von Bohrungen durch einen Ausbohr- prozess durchfiihren zu kénnen. Im folgenden Beispiel
wird dies durch die Variation der Prozessparameter erreicht. Der Vorschnitt [auft weiterhin
mit den Parametern des vorher- gehenden Beispiels, wahrend fir den Fertigschnitt der

Zahnvorschub f; auf 0,0125 mm reduziert wird [5].

5.3.2. Beispiele fur Priufungsaufgaben

5.3.2.1. Merkmale von Hauptspindeln
Aufgabe 1

Bild 5.70 zeigt die Schnittdarstellung einer Hauptspindel. Ordnen Sie die flr die

Schnittdarstellung zutreffenden Merkmale zu, indem Sie in
Tabelle 5.1 die richtigen Stellen ankreuzen. Die Lésung ist in

Tabelle 5.2 angegeben.
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Bild 5.70 Schnittdarstellung Hauptspindel (Aufgabe 1)
. . Spindel far
Spindel fr hohere . Frasspindel Drehspindel
Drehzahl niedrige
Drehzahl
zutreffend?
Wilzgelagerte Gleitgelagerte Radiallagerung Radiallagerung
Spindel Spindel vorrangig mit | vorrangig mit
Zylinderrollenlagern | Schragkugellagern
zutreffend?
direktangetriebene | fremdgetriebene | Spindel mit | Spindel ohne
Spindel Spindel Flussigkeitskuhlung | Flissigkeitskihlung
zutreffend?
Tabelle 5.1  Merkmale Hauptspindel (Aufgabe 1)
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. . Spindel far
Spindel fir hohere . Frasspindel Drehspindel
Drehzahl hiedrige
Drehzanhl
zutreffend? X
Wilzgelagerte Gleitgelagerte Radiallagerung Radiallagerung
Spindel Spindel vorrangig mit | vorrangig mit
Zylinderrollenlagern | Schragkugellagern
zutreffend? X X
direktangetriebene | fremdgetriebene | Spindel mit | Spindel ohne
Spindel Spindel Flussigkeitskuhlung | Flissigkeitskihlung
zutreffend? X X
Tabelle 5.2  Lésung zu Aufgabe 1
5.3.2.2. Anpassung der Arbeitspunkte des Hauptantriecbs an den
Drehprozess
Aufgabe 2
Drehteil: Walze mit Lagerzapfen
SEEEp sy e -ﬁf—f dro Bild 5.71 Walze mit Lagerzapfen
Eingriffsverhiltnisse, Schnittkraft h Bild 5.71 zeigt eine Walze, die
Uberdreht werden soll. Hierbei sollen
b P der AuRendurchmesser der Walze
“‘;’;’] Hauplachishematar (Durchmesser dyy g1, = 450 mm )
und die Lagerzapfen dieser Walze
(Durchmesser  dzqpren = 50 mm )
0,4
0 ) langgedreht werden.
" 028 1400 2800 N
Drehzahl- und Getriebeplan
28 /! 1400 2800 T —|_
Motorwelle ) T T
/ 5;4 g
Zwischenwelle )( i £ ’/' ﬁ—
/ /// / //// P N
Hadpspindel 5 14175 350 700 1400 |




Beide Durchmesser werden jeweils in einem zweistufigen Prozess lberdreht:
e Schruppen mit a, =3mm, f =04 mm/U, v.=15m/min

e Schlichten mit a, =0,5mm, f =0,1 mm/U, v, =80 m/min
Far die Schnittkraft gilt folgende Formel:

F, = a,* 1990 -« (L)WS.

mm

Der Antriebsstrang der Drehmaschine besteht aus einem drehzahlregelbaren
Hauptantriebsmotor, einem zweistufigen Getriebe mit den Schaltstellungen A und B und den
zugehorigen Ubersetzungen i, und iy sowie einem Riementrieb mit der festen Ubersetzung

ifest-
Die Leistungs-Drehzahl-Kennlinie des drehzahlregelbaren Hauptantriebsmotors ist in Bild
5.71 ebenfalls angegeben.

1. Berechnen Sie die Moment-Drehzahl-Funktionen an der Hauptspindel fir beide
Schaltstellungen und tragen Sie beide Graphen der MHSp(nHSp)-Funktionen in ein

Moment-Drehzahl-Diagramm My, (anp)maBstéblich ein!

2. Kreuzen Sie in der Tabelle 5.3 an, ob die folgenden Prozesse in Schaltstellung A

und/oder Bdurchgeflhrt werden kénnen:
e  Schruppen

o des Durchmessers dy 4, = 450 mm

o des Durchmessers dzqpren = 50 mm

o Schlichten
o des Durchmessers dy 4, = 450 mm
o des Durchmessers dz,pren = 50 mm

Tragen Sie weiterhin ein, welche zugehérigen Motor- und Hauptspindeldrehzahlen eingestellt
werden mussen.

Forderung:

Berechnen Sie die Arbeitspunkte {MomentHsp, DrehzathSp} fir 0. g. Zerspanprozesse

und tragen Sie diese in das Diagramm in Bild 5.72 ein und begriinden Sie daran, dass lhre in
Tabelle 5.3 eingetragenen Ldsungen sowohl bezlglich des Momentes als auch bezliglich
der Drehzahl in der/den angekreuzten Schaltstellungen realisierbar sind.

Hinweise:

o Es ist mdglich, dass ein oder mehrere Bearbeitungsfalle mit beiden Schaltstellungen
bearbeitet werden kdnnen.

o Wirkungsgrad-Verluste sind zu vernachlassigen.
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dwai i
odgrze Schaltstellung Motordrehzahl] Hauptsplnqeldrehzahl
Nor [U/min] Nysp [U/min]
dZapfen
[mm] (ankreuzen) (eintragen) (eintragen)
A
Schruppen 450 B
(ve
A
= 15m/min)
50 B
A
Schlichten 450 B
(ve
A
= 80m/min)
50 B

Tabelle 5.3 Schaltstellungen / Motordrehzahlen

Losung:

1. Die Momentenkennlinie an der Hauptspindel fiir die zwei Gesamtiibersetzungen
. Schaltstellung A: lges = 2
. Schaltstellung B: lges = 8

ist mit den folgenden Grundformeln skizzierbar:

Pmot

Mot = MHsp = Moot * lges

Znnmot

Nmot
n =N, =—
Hsp (4 iges

(korrekte Skizzen Moment-Drehzahl-Funktionen, zunachst ohne Arbeitspunkte)

2. Die Schnittkraft ist entsprechend der gegebenen Formel fir:

. Schruppen: 3002,75 N

o Schlichten: 177 N

Die Momente und Drehzahlen sind mit :

d
MC:FC*E

e Schruppen:
o Walze:
o Zapfen:
e Schlichten:
o Walze:
o Zapfen:

Ne = Nysp =

Ve
d

M. =6756 Nm n.=10,6 U/min
Nm n. = 95,5 U/min

M. =751

M. =398 Nm

M, = 4,42
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1200
3,5 U/mi .
@, g 175 U/min
1091 Nm 1
1000
\Schaltstellung B
800
10,6 U/min

E 675,6 Nm
Z ®
o 600
T b 350 Uimin
= 546 Nm

400

14 B/min 700 U/min
200 273 Nm . Schaltstellung A
56,6 Umin 9203 oMM Ny 1400 Umin
398Nm @' 509,3 U/min m
0 , ® @ 4.425 Nm
1 10 100 1000 10000
nHsp [U/min]
Bild 5.72 Zusammenhang von Moment und Drehzahl der Hauptspindel

Mit den eingetragenen Arbeitspunkten ergibt sich folgende Losungstabelle.

dwaize Schaltstellung Drehzahl
oder
dzapfen (ankreuzen) | nyoror[minT] | nygp[min=t]
[mm]
A
Schruppen 450 B X 84.4 106
Ve = 15m/min A X 191 95,5
50
B X 764 95,5
A X 113 56,5
Schlichten 450 B X 452 56.5
(ve = 80m/min) A X 1018,6 509,3
50
B
Tabelle 5.4  Ergebnissen Aufgabe 2
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5.3.2.3. Hauptantrieb einer GroBRdrehmaschine
Aufgabe 3:

Auf einer Grodrehmaschine soll die Hauptspindel in einem stufenlos regelbaren Drehzahl-
bereich von bis 8000 U/min betrieben werden. Als Hauptantriebsmotor steht ein
stufenlos regelbarer Asynchronmotor mit der gezeigten Drehzahl-Leistungs-Kennlinie zur
Verflugung.

=y 60

=

g’ 50 ﬁ\ \

B / 750 Umin, 55 kKW | 3000 U/min, 55 kW |
40

2 30 /
20

% 30 U/min, 2,2 kW
. |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Motor-Drehzahl [U/min]

_
o

Bild 5.73 Kennlinie geregelter Asynchronmotor

Offensichtlich reicht der Drehzahlbereich des Motors (30 bis 3000 U/mi ) nicht aus,
um den gewtinschten Drehzahlbereich der Hauptspindel abzudecken.

e Entwerfen Sie einen Drehzahlplan und einen Getriebeplan eines zwischen Motor und
Spindel angeordneten Schaltgetriebes, mit dem der Stellbereich des Motors auf die
Erfordernisse an der Hauptspindel anpassbar wird.

e Bedenken Sie dabei, dass die Ubersetzungen einer Getriebestufe im Bereich von
0,5 < i <1 liegen sollten.

e Wabhlen Sie im Drehzahlplan eine logarithmische Teilung.

o Skizzieren Sie Leistungs-Drehzahl-Kennlinie und Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie,
die sich an der Hauptspindel aus lhrem Getriebeentwurf ergeben, fir jede
Schaltstellung in ein Diagramm.

e Welche technologischen Vorteile ergeben sich aus eventuell resultierenden
Uberdeckungen?

Losung:

Es ergibt sich folgender Bedarf fiir die Ubersetzung am unteren und oberen Rand des
Drehzahlbereiches:

lunten = 2 15 loben = 800 = 3,75

Da diese Ubersetzungen unterschiedlich sind, ist ein Getriebe erforderlich. Mit den beiden
Ubersetzungen ergeben sich an der Spindel folgende Stellbereiche:
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lunten:  Mspinder = 2 -. 200U /min
ioben: nspindel = 8...800 U/mln

Unter Beriicksichtigung von 0,5 < i,,,; < 4 ergibt sich, dass eine zusatzliche Zwischenwelle
mit einer festen Ubersetzung eingefiigt werden muss. Hier wurde als feste Ubersetzung
i3 = 3,75 gewahlt, so dass die beiden Getriebestufen Ubersetzungen von i; =1 und
I, = 4 haben missen.

Drehzahl- und Getriebeplan . .
Drehzahlstellbereich Motor: 30 ... 3000 U/min

. ‘s . 3000
I =3,75 T +idt

Zwischenwelle — t : t : } } : } } :
Tl

Motor

_.I—|

b = i =1

Hauptspindel

4 8 16 32 64 128256512 2048 -
| | 1024 4096
|

I
2 8 200 800

Uberdeckung

Drehzahlstellbereich Hauptspindel
Bild 5.74 Drehzahl- und Getriebeplan

Mit diesen Ubersetzungen ergibt sich fir Leistung und Drehmoment:

=60 = 12 e
—SO0—- 88 L, aKlly
f:so /7 / 2 10{ Q\
/ Rl
40 ' t 8
g Lakty? P g N\
3 30 . g 6
- / /iy aktiv £ \
20 e £ 4 : :
4 _d o oKV N
10 o a 2 =
0 0/‘3'— 0 B
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]

Bild 5.75 Kennlinien an der Hauptspindel

Im Bereich der Uberdeckung steht — je nach Schaltstellung — ein unterschiedliches Angebot
an Drehmoment zur Verfugung. Schwere Bearbeitungen wird man im Bereich der

Uberdeckung mit der Schaltstellung i, = 4 fahren. Leichtere Bearbeitungen kénnen

dagegen mit i; = 1 gefahren werden. Das hat nebenbei den Vorteil, dass die Motor- und die

Zwischenwelle niedertouriger drehen, was unter Umstidnden zu einem ruhigeren
Maschinenlauf flhrt.
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5.3.2.4. Hauptantrieb einer Drehmaschine
Aufgabe 4:

Von dem Hauptantriebsmotor fir eine Drehmaschine, der speziell fir den Feldstellbetrieb
ausgelegt ist, sind folgende Daten bekannt:

Drehzahlregelbarer Asynchronmotor
Nennleistung Pyotn = 11 kW
Nenndrehzahl  ny.e, = 500 min™t

Maximaldrehzahl ny;o¢ max = 3000 min™1

Zwischen dem Motor und der Hauptspindel ist ein Riementrieb angeordnet mit der
Ubersetzung iz = 1

Annahmen zum Wirkungsgrad
Riementrieb 71z = 0,97
Hauptspindel ng, = 0,97

Berechnen Sie das Nenndrehmoment des Motors und das grofdte an der
Hauptspindel nutzbare Drehmoment.

Ist eine Bearbeitung von Wellen in einem Drehdurchmesserbereich von di, =
20 mm bis dp,;x = 50 mmmit einer fir den gewahlten Schneidwerkstoff optimalen

Schnittgeschwindigkeit von v, = 350 m/minproblemlos méglich? Begriinden Sie
Ihre Feststellung.

Was kénnte maschinenseitig mit dem geringsten Aufwand geandert werden, damit
die gegebene optimale Schnittgeschwindigkeit im gesamten Durchmesserbereich
erreicht wird?

Welche Konsequenzen ergeben sich aus der Lésung 3 flir das maximale
Drehmoment an der Hauptspindel?

Losung:

1.

Aus den gegebenen GrofRRen ergibt sich fir Motor und Hauptspindel:
P=Mxw Myorn = Pyotn/2m *Npypry, = 210,1 Nm
MSp max = Muotn * R * Nsp * ig = 198,7Nm

Die geforderte Schnittgeschwindigkeit erfordert fir den Drehdurchmesserbereich
folgende Drehzahlen:

Nmin erf = Ve/Mdmay = 2228,2 min™!

Nmax erf = Ve/Mdmin = 5570,4 min™!
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Im Umkehrschluss liegt der minimal erzielbare Drehdurchmesser mit der
geforderten Schnittgeschwindigkeit bei:

Amin = vc/nnSp max — vclR/T[nMot max

3. Méglich wéare eine Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses des Riementriebs,
damit die erforderliche Maximaldrehzahl der Hauptspindel erreicht wird:

IR erf = Numot max/nsp erf = 0,53856

4, Die Anderung der Ubersetzung fiihrt zur Verkleinerung des maximalen
Drehmoments an der Hauptspindel auf:

MSp max = Mumotn * Mg * Nsp * Ig erf = 106,5 Nm

mit einer Nenndrehzahl an der Spindel von ng, = 928,4 min~1.

5.3.2.5. Hauptantrieb einer Frasmaschine
Aufgabe 5:

Der Hauptantrieb einer Universal-CNC-Frasmaschine (Bild 5.76) ist konventionell aufgebaut.

Er besteht aus folgendem Antriebszug

o Drehzahlregelbarer Asynchronmotor mit folgenden Daten fir den Dauerbetrieb
$S1=100% ED:

— Nenndrehmoment Myorn = 90 Nm

— Minimaldrehzanhl Nytot min = 100 min~1
— Nenndrehzahl Mot min = 1000 min™1
— Maximaldrehzahl Mot min = 6000 min~1
— Im Bereich nyot min biS Nyorn: konstantes Moment

— Im Bereich nyor n bisS N0t max konstante Leistung

o Schaltbares zweistufiges Getriebe

— Ubersetzung Stufe 1 iph=1
— Ubersetzung Stufe 2 i,=2
—  Wirkungsgrad ng =09

o Feste Riemenubersetzung
—  Ubersetzung i,=12

—  Wirkungsgrad n, = 0,95
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Asynchron-

motor )
| Frasspindel

schaltbares e
zweistufiges ‘RT\
Getriebe |

SRS s

[ =

I 1

Riementrieb

(feste Ubersetzung) |

Bild 5.76 Konventioneller Antriebszug des Hauptantriebes einer Frasmaschine

Zeichnen Sie den Drehzahlplan dieses Antriebszuges.

Entwickeln Sie Momenten-Drehzahl-Kennlinien und die Leistungs-Drehzahl-
Kennlinien) M, (n), Ps,(n) an der Hauptspindel fiir beide Schaltstellungen.

Welches Schnittmoment ist fiir den folgenden Messerkopf-Frasprozess erforderlich?

Ist dieser Prozess in beiden Schaltstellungen i; und i, des Getriebes ausfiihrbar?

E

Werkstuck T

Fraser

a
Bild 5.77 Messerkopf-Frasprozess
Spindeldrehzahl ngp = 400 min~*
Vorschub pro Zahn fz=01mm
Zustellung a=5mm
halbe Frasbreite (p1 =0, @, =@, =7/2)
mittlere spezifische Schnittkraft K.m = 5300 N/mm?

(Hinweis: dieser Wert ist hier bereits berechnet; er hangt von der mittleren
Spanungsbreite h,,, dem Hauptwert der spezifischen Schnittkraft K., und dem
Anstiegswert m, ab)
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e Zahnezahl des Frasers z=12

e Fraserdurchmesser ds = 60 mm

e Gleichung der mittleren Schnittkraft pro Fraserzahn: Fomz
° ch,z=¢i*a*fz*(COS(p1_COS(p2)*Kcm
[

Lésung:

1. Vorteilhafterweise wahlt man eine logarithmische Teilung, es bietet sich hier an, als
Reihenfaktor ¢ den Wert der Ubersetzung i, = 2 zu wahlen (was gleichbedeutend mit
der Basis des Logarithmus ist).

Die Ubersetzungen der Getriebestufen sind dann:
o ;=1 =¢°

o =2 =¢?
o . =172=¢%"

Der Exponent gibt an, wie viele ,Sprossen” der Drehzahlleiter (ibersprungen werden.
Das ergibt folgenden Drehzahlplan

Stellbereich Motor Stellbereich Motor
konst. Moment konst. Leistung
Misot min Mot n
100 1000 nMcﬂ max
46,8 93,15 1875 375 750 1500 3000 6000

Motor

Abtrieb /

2-stufiges Getriebe /

Spindel /

417 83,3 417 833 2500 5000

|Stellbereich Spindel mit i, |
|Stellbereich Spindel mit i,

Bild 5.78 Stellbereiche von Motor und Spindel
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2. Aus den grundsatzlichen Zusammenhangen von Drehmoment und Leistung sowie zu
Ubersetzungen und Wirkungsgraden ergibt sich die Kennlinien nach Bild 5.79

¥ | PSP-_-_
[Nm]  Kennlinien fur i, | .
184 — e 1
/ : .. . - °
. Kennlinien fari, -

92 - / O 7

30 e

15 - Q=707 1 R

T T ' I I I

41,7 83,3 417 833 2500 5000

Bild 5.79 Kennlinien

3. Die mittlere Schnittkraft pro Zahn errechnet sich mit den gegebenen Werten zu:
o Fonz= (% *ax* f, x (cos @, —cos@,) * K.y = 1678N

Diese Kraft wirkt an jedem im Eingriff befindlichen Fraserzahn am Durchmesser df/Z,
zudem sind mehrere Zahne im Eingriff:

~

262%223

und damit:
df
M. = Msp = ch,27ze =152 Nm

Dieser Prozess ist im Dauerbetrieb S1 100% ED nur in der Schaltstellung i, = 2 (der
gréReren Ubersetzung) fihrbar.
Dies erkennt man, wenn man das Moment M. = Mg, bei der erforderlichen
Spindeldrehzahl ng, = 400 min~?! n die Spindelkennlinie eintragt.

M, —

[Nm]

184 - ®

Kennlinie fUr i,

M. @

Kennlinie fur i
92 -

30
15

417 83,3 417 833 2500 5000

Bild 5.80 Arbeitspunkt des Prozesses in der Momenten-Drehzahl-Kennlinie der
Hauptspindel
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5.3.2.6. Hauptantrieb einer CNC-Frasmaschine
Aufgabe 6:

Der Hauptantrieb einer CNC-Frasmaschine soll neu konzipiert werden. Zwei Antriebs-
varianten werden dazu naher betrachtet. Die Leistungs- und Momenten-Kennlinien der
Hauptspindeln sind zu ermitteln. Fir beide Antriebe werden regelbare AC-Motoren mit den
gleichen technischen Parametern aber in unterschiedlichen geometrischen Bauformen
verwendet. Im Stillstand ist das Motorhaltemoment gleich dem Nennmoment.

e Motornennmoment: Myotn = 250 Nm
e Motornenndrehzahl: Mot n = 1500 min~!
e Drehzahl-Stellbereich mit konstanter Leistung: BF =5

1. Bei der ersten Variante bildet der AC-Motor mit einem zweigangigen Schaltgetriebe,

das die Ubersetzungen ig; =4 und ig, = 1 besitzt, eine Antriebseinheit. Die
Verbindung mit der Hauptspindel erfolgt tber einen Riementrieb mit der Ubersetzung

ir = 1,25 .Der Wirkungsgrad des gesamten Hauptantriebs wird konstant mit 17 4, =

0,8 angenommen. Bestimmen Sie alle firr die Darstellung der beiden Kennlinien fiir die
Spindelseite erforderlichen Grélien und skizzieren Sie deren Verlauf.

2. Die zweite Antriebsvariante ist eine Frasspindel mit integriertem AC-Motor (Motor-
spindel). Schatzen Sie selbst die Grofle des mechanischen Wirkungsgrades fir diesen
Hauptantrieb ab, und begriinden Sie Ihre Wahl. Wie sehen dann die beiden Kennlinien
aus?

3. Nennen und erklaren Sie die Unterschiede in den Kennlinien der beiden Haupt-
spindeln.

Lésung:
1. Mot max = Br * Mot nenn = 7500 min™!
Stitzstellen der Kennlinien flr die Getriebestufe 1 (erste Variante):
ngy, = 0 min™* Mg, = 1000 Nm Pg, = 0 kW
ng, = 300 min~! Mg, = 1000 Nm Pg, = 31,46 kW
nsp, = 1500 min~! Mg, = 200 Nm Pg, = 31,46 kW
(Fir die Darstellung des hyperbolischen Verlaufs der Momentenkennlinie werden

weiter Stutzstellen bendtigt!)

Stltzstellen der Kennlinien flr die Getriebestufe 2 (zweite Variante):
ng, = 0 min™* Mg, = 250 Nm Pg, = 0 kW
ng, = 1200 min~! Mg, = 250 Nm P, = 31,46 kW
ng, = 6000 min~1 Mg, = 50 Nm Pg, = 31,46 kW
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Wegen des fehlenden Getriebes an der Motorspindel ist der Wirkungsgrad n = 1.

ngy, = 0 min™* Mg, = 250 Nm Ps, = 0 kW
ngy = 1500 min~1 Mg, = 250 Nm  Pg, = 39,27 kW
ng, = 7500 min~1 Mg, = 50 Nm Py, = 39,27 kW

Spindelnenndrehzahlen: Die Motorspindel hat die Nenndrehzahl des Motors, da es
keine Getriebestufe zwischen Motor und Motorspindel gibt. Entsprechend der
Getriebelibersetzung (Riementrieb und 1. Gang) ist die Nenndrehzahl der
Hauptspindel der ersten Variante 5mal kleiner als die Motornenndrehzahl.

Spindelmaximaldrehzahlen: Durch die konstante Riemeniibersetzung (i = 1,25) ist

die maximale Spindeldrehzahl bei der ersten Variante nur 6000 min~! gegeniiber

der Motorspindel mit maximal 7500 min~1.

Spindelleistungen: Die Leistung der Motorspindel ist etwas hdher als die Leistung der
Hauptspindel der ersten Variante, da die Leistungsverluste vom Getriebe und
Riementrieb entfallen.

Spindelnennmomente: Das Spindelnennmoment ist bei der Hauptspindel der ersten
Variante  durch die  Getriebelbersetzung bedeutend grofRer als das
Spindelnennmoment der Motorspindel. Mit den konkreten Werten der Ubersetzung und
des Wirkungsgrades ist das Nennmoment 4mal so grof3.

Bereich konstanter Spindelleistung: Bei der erstenVariante beginnt der Bereich der
konstanten Spindelleistung schon bei der Drehzahl 300 min~!, wahrend bei der
Motorspindel dieser Bereich erst bei 1500 min™! beginnt.

5.3.2.7. Radiale Steifigkeit einer Hauptspindel

Aufgabe 7:

s

5
(61)

EX 25:40.5 - 213

1]

|

|

|

|
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|
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i

I

|

I

|

I

I

I

I

[ | s11es.8

LB SRilE
2135
#150

2120 hb

Bild 5.81 Querschnitt einer Motorspindel; Quelle:IBAG
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Anhand eines vereinfachten Berechnungsmodells mit schubweichen Balken (Timoshenko-
Balken) soll der Einfluss der einzelnen Konstruktionsparameter dieser Hauptspindel auf die
radiale Nachgiebigkeit am Spindelkopf untersucht werden.

Dal Daz DaS
Dy D;,
Eya Ewma Eus
V1 V2 V3
K1 K2 K3
7 P Y
I 7 g Fse
B — E—— D T e -~
Cq Cy
| b l.a_ . w_

Bild 5.82 Modell der Motorspindel

o Spindelkdrper (Abschnitt zwischen den Lagern)
e AuBendurchmesser D,; = 45 mm
e Innendurchmesser D;; = 20 mm
e Elastizitadtsmodul Ey1 = 210 GPa
e Querkontraktionszahlv; = 0,2
¢ Schubkoeffizient (Formzahl) k;, = 1,601
e Abstand zwischen Lagern b = 195 mm
o Spindelkérper (Abschnitt an der Spindelnase)
e AuBendurchmesser D,, = 40 mm
e Innendurchmesser D;, = 25 mm
o Elastizitatsmodul Ey, = 210 GPa
e Querkontraktionszahl v, = 0,2
e Schubkoeffizient (Formzahl) x;, = 1,829
e Abstand zur Spindelnase = a = 70 mm

o Lagerung (inklusive des Anteils der Umbauteile)
e Lagersteifigkeit vorn ¢, = 320 N/um
e Lagersteifigkeit hinten cy = 240N /um

o Werkzeug aus Hartmetall
e AuRendurchmesser D,; = 12 mm
o Elastizitatsmodul Eys = 600 GPa
¢ Querkontraktionszahlv; = 0,23
e Schubkoeffizient (Formzahl) x; = 1,111
e Lange des Werkzeugs w=75mm
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Hinweis: Zur Berechnung des Schubkoeffizienten k kann fir zylindrische Bauteile folgende
Naherungsbeziehung verwendet werden:
10 32 D2 x Diz

=—-|———
“T9 "9 "z + D7)

1. Wie groR ist die Nachgiebigkeit der Hauptspindel (N = y/F) an der Werkzeug-
schneide? Berlicksichtigen Sie bei der Berechnung alle relevanten Verformungs-
anteile:

e Verlagerung in den Spindellagern,
e  Biegung und Querkraftschub im Spindelkérper sowie
° Biegung und Querkraftschub im Werkzeug.

2. Berechnen Sie die resultierende Verformung am Werkzeugschneidenpunkt flr eine

Prozesskraft Fp = 100 N. Wie groB ist jeweils der Anteil von Spindellagerung,
Spindelkorper und Werkzeug an der Gesamtverformung?

Losung:

1. Durch Freischneiden von Lagerung, Spindel und Werkzeug sowie dem abschnitts-
weisen Aufstellen der Verformungsbeziehungen erhalt man die drei Komponenten
der Nachgiebigkeit:

y, (a+w\? 1 ja+w4+b\ 1
e (5 e (2
Fp b Cy b Cy
N o Yot Vb 1 bla+w)? L (a+w)?
S = = * *
P Fp Ey1lp 3 Gy14q1 b
N 1 a(a? + 3aw + 3w?) N K,
%
Eyzlp2 3 Gu2Aq2
N Ywz 1 w? n K3
wz = = * *wW
Fp Eyslpz 3 GMZAq3
Nyes = N, + NSp + Ny 7
2. Aus
yi=N;xF mit i=0L,Sp WZ,res
folgt:

v, = —1,180 um
Ysp = —7,648 um
Ywz = —23,328 um
Vyes = —32,157 um
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5.3.2.8. Optimaler Lagerabstand
Aufgabe 8:

Fir die Konfiguration aus Aufgabe 5 in Abschnitt 5.3.2.5 soll der statisch optimale Lager-
abstand bestimmt werden.

1. Uberlegen Sie zunachst, welche der obigen Parameter fir den optimalen
Lagerabstand relevant sind. Fir welche Parameterverhaltnisse muss auf das Einhalten
des ,optimalen Lagerabstandes” geachtet werden?

2. Berechnen Sie den optimalen Lagerabstand boptals Lésung der Extremwertaufgabe
dN(b)
= 0.
db

Lésung:
1.
o die Lagersteifigkeiten,

o die Steifigkeit der Spindel zwischen den beiden Lagern (beschrieben durch Quer-
schnitt, Tragheitsmoment, Werkstoffkennwerte),

¢ die Kraglange zwischen Kraftangriffspunkt und vorderem Lager

e Die Bedeutung des optimalen Lagerabstandes b sinkt mit steigendem Flachen-

tragheitsmoment I, d.h. seine Einhaltung ist vor allem bei biegeweichen Spindeln
anzustreben.

Zur Bestimmung des optimalen Lagerabstandes muss die Nachgiebigkeit nach b

differenziert werden:

ANyes _

db
_(a+w)? Kl(a+w)2+2(a+w+b) 2(@+w+b)?* 2(a+w)?
" 3Eyl, Gy Ag1b? c,b? c,b3 cyb3

Nullsetzen und Umformen fihrt auf die kubische Gleichung:

0_

(a+ W) b3 [Kl(a + w)? N 2(a + W)] eh [Z(a +w)? _2(a+t w)z]

3EMIb1 GmAg1 Cy Cy CH

1 1
0=b3_(3EMIb1)* _6<_+_)*Ib1

Cy Cy

K1
+ *
Gulg cy(a+w)

Fir die Aufgabe ist hier nur die reelle Lésung interessant:
bop: = 140,57 mm
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Leitfaden zur L6sung kubischer Gleichungen:
Gegeben ist die allgemeine kubische Gleichung (5.5) der Form:
0O=ax3>+bx*+cx+d (5.5)

Jede kubische Gleichung hat im Bereich komplexer Zahlen drei Losungen, wobei eine
Lésung stets reell ist. Die anderen beiden sind entweder auch reell oder konjugiert komplex.

Die allgemeine kubische Gleichung wird nun durch a dividiert und mittels Substitution (5.6)
auf die reduzierte Form (5.7) gebracht.

b

X=y- (5.6)

0=y3+py+gq (5.7)
. 3ac—b? 2b2 bc d

mit b= 3a? und q= 27a3 ﬁ T Z

Man erhalt also aufgrund der geschickten Substitution ein kubische Gleichung ohne quadra-
tisches Glied, wobei y zur gesuchten Lésungsvariable wird. Als ndchstes muss — ahnlich wie

bei quadratischen Gleichungen — eine Diskriminante berechnet werden, deren Vorzeichen
Uber das weitere Vorgehen entscheidet.

p=(3) +(3) ©9

1. FallD > O:

Ist die Diskriminante grofer Null, so gibt es eine reelle und zwei konjugiert komplexe
Lésungen. Nach der Berechnung der Kubikwurzeln von

u=3/—§+\/5 v=3—§—\/5 (5.9)

erhalt man (5.10).

y1=u+v und yz,gz—%ﬂi%ﬁ*i (5.10)

Nach der Ricksubstitution mit Gleichung (5.6) bekommt man die endgultigen Losungen.

2.FallD = 0:
Die Diskriminante kann auf zwei Arten Null werden. Dies tritt einerseits ein, wenn gilt:
p=q=0 (5.11)
Folglich ist y; = y, = y; = 0 und die Ausgangsgleichung hat die dreifache Lésung.
b

xl = xz = x3 == _5 (512)
Andererseits ist D = 0 wenn gilt:

% p\3
(&) =-(8) =0 (5.13)

2 3

Hier gibt es dann drei reelle Lésungen, von denen zwei miteinander Ubereinstimmen:
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V1= 3\/ —4q Y23 = 3\/61/2

Die Rucksubstitution mit (5.6) ergibt wieder das Endergebnis.

3.Fal:D <0

In diesem Fall existieren drei verschiedene reelle Lsungen Gleichung ((5.14)

Y123 =2 ,—g * COS (% + k * 120°) (5.14)

-1

mt k=012 und @ = cos _—q3
e

Um die endglltigen Lésungen zu erhalten, darf auch hier die Ricksubstitution mit Gleichung
(5.6) nicht vergessen werden.

5.3.2.9.
Aufgabe 9:

Steifigkeit an Spindelstock und Hauptspindel einer Frasmaschine

Bei einer messtechnischen Untersuchung der statischen Steifigkeit am TCP (tool center

point) wurde das dargestellte Kraft-Verlagerungsdiagramm bezliglich der y-Richtung der
Maschine aufgenommen.

y [um]
20 el
-II:E 15 //
10 //
é 5 ,/
» >
© [E 50 100 150 200 250 F [N]
c
i [o] Verlagerungsanteile
©
£ Verformung Verkippung
3 Spindel-Lager-Werkzeug Spindelstock
S
®
I

il:E 2-Cogen
_I_ [ VAVA 1

2 Ciyagen

Bild 5.83 Kraft-Verlagerungsdiagramm
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1. Wie groR ist die Steifigkeit ¢, r¢cp, die am TCP vorliegt?

Berechnen Sie die statische Relativverlagerung yr¢p. die sich zwischen Werkzeug
und Werkstlck ergibt, wenn bei einem Frasprozess eine mittlere Kraft von

Ey mitter = 400 N wirkt.

2. Die Verlagerung am TCP setzt sich aus der Verformung des Systems Spindel-Lager-
Werkzeug sowie der Kippung des Spindelstocks zusammen. Die flr die Kippung
relevanten Grofien sind bekannt:

e Abstand der Flihrungswagen [, =500 mm
e Abstand untere Fiihrungswagen — TCP [, = 600 mm
o Steifigkeit eines Fiihrungswagens Cwagen = 430 N/um

Berechnen Sie den Verlagerungsanteil yg;,, , welcher aus der Kippung des

Spindelstocks resultiert sowie den Verlagerungsanteil Y, des Spindel-Lager-
Werkzeug-Systems. Welcher Anteil dominiert die Nachgiebigkeit am TCP?

Lésung:
1. Geradengleichung
AE, 150 N
“rer = Ayrce - 12,5 ym =12 N/pm
Verlagerung
E, 400 N * um
Yrcp = Cyrep = 12N = 33,3 um
2. Die Verlagerung am TCP ergibt sich aus der Summe der einzelnen

Verlagerungskomponenten
Yrcp = Ykipp T Vspindel

Der Anteil der Kippung lasst sich aus den gegebenen Steifigkeiten sowie den
gegebenen Hebelverhaltnissen nach Bild 5.84 berechnen

Yo A - Fo
,
yu [ i Fu
I,
yKippiTCP L 4 I:y = ]
>
\'%

Bild 5.84 Hebelverhaltnisse
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Die transformierten lokalen Verlagerungen fiihren auf

yKip”‘TCP:y"Jr(y“_y")( l ):y“( z >_y°*l_
1 1 1

Das Momentengleichgewicht um die oberen Wagen flihrt auf
Fy(ll +1,)=E, *1l
L+,
[
Die Belastung des oberen Wagens ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht
F,=F,+F,

1=800N

E, =F,

L+ 1, L,
Fosz—Fusz<1— )=—Fy—=—48ON
L L
Fir die Verformung der Wagen gilt
Fo Fy
VYo = m = —0,588 um Yo = m = 1,023 um

Einsetzen in die Gleichung fur die Transformation der lokalen Verlagerungen fuhrt auf:

B E, ll + lz K, lZ
Ykipp,TCP = 2 % Cwagen l1 2 * Cwagen l1

F, (zl+12)2+ F, (1_2>2_ F, *(ll+lz)2+l§

Ykipp,TCP = ] I
1 1

- 2
2 x CWagen 2 x CWagen 2 x CWagen l1

Ykipprcp = 2,92 pm
Damit ergibt sich flr den Anteil aus der Verformung von Spindel-Lager-Werkzeug

ySpindel = Yrcp — yKipp = 33;3 um — 2r92 um = 30,4 um

Der Verformungsanteil des Systems Spindel-Lager-Werkzeug ist etwa um den Faktor 10

grofRer als der Verformungsanteil, der aus der Kippung des Spindelstockes resultiert. Die

Nachgiebigkeit am TCP wird also von der Nachgiebigkeit des Systems Spindel-Lager-

Werkzeug dominiert.

5.3.2.10. Eigenfrequenzen an einer Hauptspindel
Aufgabe 10:

Zur Lagerung von Hauptspindeln kommen neben der konventionellen Walzlagerung auch
alternative Prinzipien zum Einsatz. Fur spezielle Anwendungen, bei denen z.B. die
Spindelachse gezielt aus ihrer Null-Lage ausgelenkt werden soll, werden Magnetlagerungen
verwendet. Dabei wird Uber eine aktive Lageregelung der Luftspalt zwischen der Spindel und

den Umbauteilen eingestellt.
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Radiallager
hinten

Motor

Axiallager

Radiallager
vorn

Werkzeug

Bild 5.85 Schnittansicht durch eine magnetisch gelagerten Hauptspindel

An einer solchen aktiv magnetisch gelagerten Hauptspindel sollen die unteren Eigen-
frequenzen untersucht werden. Im Unterschied zu konventionellen Walzlagerungen ist die
erreichbare dynamische Steifigkeit in magnetisch gelagerten Systemen aufgrund der
Geschwindigkeit der Lageregelung und der erreichbaren Magnetkrafte einerseits deutlich
begrenzt und andererseits in keinem Fall konstant.

Fir einen ausgewahlten Arbeitspunkt der Lageregelung kann eine konstante Ersatzsteifigkeit
der Lagerung angenommen werden. Desweiteren soll — aufgrund der deutlich hdher liegenden
Eigenfrequenzen der Spindelbiegung — von einem starren Spindelkdrper ausgegangen

werden.
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Bild 5.86 Ersatzmodell

Durch den Anbau eines Werkzeuges an die
Spindel andern sich sowohl die
Tragheitseigenschaften als auch die Lage
des Schwerpunktes w. Wie andern sich die
Eigenfrequenzen, wenn die folgenden
Parameter gelten?



Berechnen Sie die unteren Eigenfrequenzen fir das Ersatzmodell unter Verwendung
folgender Parameter:

Masse des Spindelrotors mg, = 12,20 kg
Massentragheitsmoment im Schwerpunkt Jsp = 2710,38 kgcm?

Abstand des vorderen Lagers zum Schwerpunkt L, = 144,7 mm

Abstand des hinteren Lagers zum Schwerpunkt Ly = 94,3 mm

Ersatzsteife vorderes Lager ¢, =54 um
Ersatzsteife hinteres Lager cy=45u

Masse des Werkzeugs my, =830g
Massentragheitsmoment im Schwerpunkt Jwz = 9,1112 kgecm?

Abstand des Werkzeugschwerpunkts zum Schwerpunkt der Spindel sy, = 314 mm

Durch einen Parametrierungsfehler im Lageregler verschiebt sich die erste Eigenfrequenz
deutlich nach unten. Wie grol sind dann die Ersatzsteifigkeiten der Lagerung, wenn das

Verhaltnis der Lagersteifigkeiten (¢, /cy) konstant bleibt?

Erste Eigenfrequenz f1 =83,17Hz

Lésung:

1.

Aus der Differentialgleichung leitet sich die Gleichung zur Berechnung der Eigen-
kreisfrequenz her. Im hier vorliegenden Fall ist das Differentialgleichungssystem
entkoppelt, so dass die beiden Eigenfrequenzen jeweils als Ein-Massen-Schwinger

betrachtet werden kénnen, und zwar als translatorische Schwingung in y-Richtung und
als rotatorische Schwingung um die x-Achse. Mit der Transformation der Einzel-

steifigkeiten in jeweils eine resultierende translatorische Steifigkeit bzw. Kippsteifigkeit
folgt:

1 ey +cy
ftr =— |—= 143,37 Hz
2w | Mmgp

1 ey * L3 +cy * L4

S 2m Isp

fir = 119,61 Hz

Zur Lésung missen zunachst die Tragheitseigenschaften (mg.sund J;.s) sowie der
Schwerpunkt w neu bestimmt werden:

Mges = Mgp + My, = 13,03 kg
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My z
w = Swz = 20mm

Ges

Joes = Jsp + W? x mg, + Jyz + (Swz — w)? * my,; = 3485,71 kgcm?

Mit dem gleichen Losungsweg und unter Berucksichtigung der geanderten Parameter

und des nunmehr nach vorn verschobenen Schwerpunktes w (und damit geanderter
Schwerpunktabstéande der Lager) ergibt sich:

fi1 = 138,73 Hz
fi, = 101,85 Hz

Durch geeignetes Umstellen der zweiten Gleichung aus Ldésung 1 (da es sich bei der
ersten Eigenfrequenz um die Frequenz der Kippschwingung handelt) und Verwendung

des Steifigkeitsverhaltnisses y folgt:

Yy =cv/cu

cy * L3 + ¢y * L4
Cy = =3,0 N/um
T Lty L

cy =y*cy =36 N/u
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6. Vorschubantriebe und Bewegungssysteme

| Vorschubantrieb |
Rotatorischer Antrieb | | Translatorischer Antrieb |
| ' N 1 | '
Asynchron- Synchron-, Piezo- Hydraulische
Norm- Schritt- » Asynchron- Linear- Linearmotoren
motoren Motoren 1 Linearmotoren antrieb (Zylinderantrieb)
Gleichstrom-, Torque-
Synchron-, Motoren Getriebe
Asynchron- zur Wandlung
Servomotoren von Rotation in
Translation
v
Getriebe | / Drehgelenk- Stabachsantriebe |«
zur Drehzahl- ‘___,/ antriebe FuRpunktantriebe |«
und Momenten- )
anpassung < Getriebe <
1 zur Verkniipfung
mehrerer Antriebe
v v A\ A A v
Dreh- u. Schwenkkopf | Gelenk-Plattform I | Schilitten I
Dreh- u. Schwenktisch ' '
Rotatorisch Gelenk- Translatorisch

gefihrte (gela

gerte) Bewegung

gefuhrte Bewegung

Bild 6.1 Vorschubantriebe
Lage- Geschwindigkeits-
Istwert Istwert Mess-
4 Motor
Servomotor
Lage-
Regler ™ , ) )
> Riementrieb - Wandler - Kugelgewindetrieb
Lage-
Sollwert
Motor.
Servomotor
—>
Regler Ritzel - Wandler - Zahnstange
Geschwindigkeits- Motor
Regler Strom- | Linearmotor
Regler

Bild 6.2

Sekundarteil

gefiuihrte Bewegung

Fihrung
hydrodynamische
Gleitfiihrung

Umgriff

Fiihrung
Walzfiihrung
(PSF)

Hauptarten von geregelten Vorschubantrieben und Fihrungen an WZM

87



6.1. Anforderungen

Vorschubantrieb | Regler Schlitten / Fiihrung | Wartungsaufwand |

| Energiekosten |

| min./max. Geschw.keitl | max. Strom/Ubersetzg. | | min. Taktz. u. max. Verstarkg.

va=IaAdt aA=FA/m' F,~i/h ' Ax~T/K,

I | Herstellungskosten |

| Geschw.k.stellbereich | | Antriebskraft | | Bahngenauigkeit | | Antriebsart (KGT/LDA) |
Fa~ln
ve~h/i Bahnabw.g. AX
| Vorschubgeschw.keit | | Antr.kraft u. Lastaufn. | | Genauigkeit | Kosten

l Vs l FF, N FF,Q l Verlagerung A,

| Maximalgeschw.keit I | zulassige Belastung I | Fuhrungsgenauigkeit I |Fi]hrungsart(G|eit/Wélz)|

R N Fap=C/NL *

| Genauigk.kl. u. Vorsp. | | Beschaffungspreis |

| gestaltg.abh. Geschw.k.gr. | | Tragfahigk. u. Lebensd. |
| Fuhrungssteifigkeit | | Umbauteileaufwandl
Schlitten _ | Schmi |
Fiihrung »I Fiihrung »Werksn'ick | Reibungsverhalten | chmierung
DI IID Ar- Fe/ cp | Lebensdauer |
Bild 6.3: Anforderungen an Vorschubantrieb und Fuhrung

6.2. Baugruppen und Auslegung

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

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

Wechselstrom‘ ‘ Anpassung
Eynchmn- Schritt
Synchron-

Getriebe absolut

inkrernental

rotatarisch

Signak
verarbeitung

Prinzip

Prinzip

‘Riemen-H Rader- ‘

' Gewindetrieb

Zahnstangen- ‘
riel

Reibradtriet
Kurbeltrieb

Lagerung

Ausfiihrung
translatorisch ‘ ‘ Reglertyp

Ausfilhrung ‘ G

Ausgang

reqeluna

ROCKTT

hrung

‘ . vermaschie ‘
Stitzung Gelenke ‘ Regelgrafe Regelung
henrgren] | arsievenung]
Kaskaden-
Bild 6.4: Spezifikationsmdéglichkeiten geregelter elektro-mechanischer Vorschubachse
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6.2.1. Regelung

Lagepd |/ —
Sol/—Lagel Soll-Lage Ist-Lage
- Ist-Lage
9< . Schleppabstand
Lageabweichung = Schleppabstand =
Lageregler Zeit
Soll- - Ist-Geschwindigkeit
Geschwin- g MelRsystem
digkeit
Geschwindigkeits- Messko%f
regler Mafsta
Soll-Strom - Ist-Strom A
A\ Bewegungsgréen
Stromregler [—> Motor | Getriebe (KGT/RZ —7 Schlitten
g Motor- Motor- ( 24ntrie St
strom oment kraft
Regelung Antrieb Mechanik
Bild 6.5 Grundaufbau der Regelung des Vorschubantriebs
Lageregler  Geschwindigkeitsregler Strom- Motor Antriebsmechanik
(Geschwindigkeits- (Verstérkung: K, regler (Momenten- bzw. Kraft- (kinematische
verstarkung: K,) Nachstellzeit: T,) (motorintern)  Konstante: Ky, bzw. K¢) Transformation: T)
\ \  _—
X V 101 1=
soll soll K A J;#i i T=h/(2xi
Xijst Vist )
()-<:22d/dt
O e EEE 2T R
alternativ: indirekte Wegmessung
bei Rotationsmotor
. Xist [~
direkte Wegmessung
Bild 6.6 Struktur der Standard-Lageregelung (Kaskadenregler)

Fir die Standard-Lageregelung nach Bild 6.6 gelten folgende Beziehungen:
Ax = Xsoy — Xist Vist = dxist/dt AV = Vo — Vist  Xist = T * Qist
Vsou = Ky *Ax und s = K, * (Av + Ti * fAvdt)

P
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In den Bild 6.6 undBild 6.7 ist die Funktionsweise der Lageregelung eines Vorschubantriebes
dargestellt. Bild zeigt die Sollwerterzeugung. Die Geschwindigkeitskomponenten vp(y 4,

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

Alx,y) = (x,¥); — (x,¥)1

L =./Ax? + Ay?

Vaiey)/ Vs = A Y)/L

Vgx = (Ax/L) * vg

Im Interpolationsschritt T;p, (IPO-Takt) wird mit der Achskomponente v, aus dem vorherigen
der nachste Sollwert gebildet:

xsoll(i) = xsoll(i - 1) + vpy * Tiop

Sollwerterzeuger im Interpolator der NC-5teuerung

y 1 F(vd X
GOX() Yly) O X» P
Yo 4 v
Vg, Vg P2 x
Ay ¥ 1
y. i 1 Mo
1 P, Vg 1 =
I L= x 1 1 1 t
Xy AX X 1
Projektion des Bildung des Lagesollwertes fir
Bahnabschnittes auf die Varschubachsen

die Vorschubachsen

Bild 6.7 Funktionsweise der Lageregelung des Vorschubantriebes — Sollwerterzeugung

Die Istwerterfassung durch das Messsystem ist in Bild 6.8 dargestellt. Im Takt des

Messsystem-Zeitschrittes T (Tastzeit) wird mit der Lageauflosung X,, des Messsystems aus
dem vorherigen der nachste Istwert gebildet (Lagediskretisierung):

xist(i) = Xist(i - 1) + k * XM k = iO,l,Z, e

Proportional der Lageabweichung (Schleppabstand)
Xw = Ax = Xgon — Xigt

Wird mit der Geschwindigkeitsverstarkung K,, die Sollgeschwindigkeit v4,;; gebildet nach
Vson = Ky * Xy

Als Werte von K, sind anzusetzen fir:

m/min

Kugelgewindetrieb: K, =20..70s"1=1,2..4,2

mm

m/min

Lineardirektantrieb: K, = 200...400s71 = 12...27

mm
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Istwerterfassung durch das
Melsystem

Bild 6.8

Bild 6.9

Bildung des
Geschwindigkeitssollwertes im
Lagereqgler

Funktionsweise der Lageregelung des Vorschubantriebes — Istwerterfassung

Geschwindigkeitsverstarkung zu grof3

Xist(Kv_zu_groB)

Die Geschwindigkeitsverstarkung ist so einzustellen,
dass ein Positioniervorgang (Rampe) moglichst schnell,
ist(Kv_optimaI) aber unbedingt tiberschwingfrei ausgefihrt wird!

Xist(Kv_zu_kIein)
t

Geschwindigkeitsverstarkungen der Achsen ungleich

Gerade KoKy y Kreis

Die Geschwindigkeits-
verstarkungen der an der
Istbahn Bahnerzeugung beteiligten
Achsen missen unbedingt
auf gleiche Werte

; !
eingestellt werden! Sollbahn

X Istbahn Kvy> Kvx

Einfluss der Geschwindigkeitsverstarkung auf die Bahnabweichung
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Gerade

Kreis (ohne Umkehrspanne)

Xist

soll

YT\ Ysoll /
t
-\~
y

Sollbahn

X

Istbahn

Ecke (ohne Halt)

ysoll

yist

Istbahn

Bild 6.10 Einfluss der Geschwindigkeitsverstarkung auf die Bahnabweichung - flir Gerade,
Kreis und Ecke

Rampe:
* Z= 14 - 7 & Xy =0,02m
, , / /
8 ;g 7 Ve = 0,1 m/s i
i 4 s y ™ 4 - agy = 5 m/s? i
sl Soll /// Ist L y {e Mmax = 100 m/s® i
/ 7/ £ o I
ol 7% L .Y i :
£ /i 1 £ 9 /
é y, _ H § 3 4 _ |
s /K, =05K, | s XK =Ko A K=2Ke
6 /‘/}\ \ : 6 ///T 1 / :
J g // 5 //’ YHEe
4 / P / :
7 i // i i
§ ‘& . i / :
! 4 : : ; / P
00 ‘6,65 0.‘1 0.‘15 0‘2 O.‘25 0.‘3 : 00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0y 00 0.05 01 015 02 025 1 03
Zeit [s] : Zeit [s] : Zeit [s] :
1200} = 3 : i i
| i |
reear i Lageabweichung | |
— e i (Schleppabstand) : i
= i : T T i
5% | = \ |
£ ool E / \\\ :
I
400 : / \ :
i i \ / :
200} ! /' 3 \ i
i / / -
" | . ol
% 0.1 02 N 0 ' 01 02 0, s} 0.1 0.2 los
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
Bild 6.11 Einfluss der Geschwindigkeitsverstarkung an der Rampe — ohne Vorsteuerung
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10 T

ohne
Geschwindigkeits-
vorsteuerung

Weg [mm]

Soll Ist

0.05

Bild 6.12

Geschwindigkeitsvorsteuerung

Vveg [mm]

0.1

02
Zeit [s]

0.15

0.05

Bild 6.13

Weg [um]

A 1
-400 \ i
-600

-800

ohne
Geschwindigkeits-
vorsteuerung

]

Wende:
Vgor = 0,1 m/s
agy = 5 m/s?
r.=100 m/s?

max

10t
Rampe:
XSO” = 0,01 m
Vgor = 0,1 m/s -
ag, = 5 m/s? £
fax = 100 m/s® '3
Q
s
Lageabweichung
mor—| (Schleppabstand) |
600 P :
- \
/ | :
/ \
- !
‘ |
]
{ |
/ \
,f‘i l\\\
nD ; 0.65 01 0:15 - 02
Zeit [s]

Lageabweichung
(Schleppabstand)

800

800 ey
/

400 /

200} Y

o

-2001 A .

0 a1 02

Zeit [s]

Geschwindigkeitsvorsteuerung
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04

mit 100%
Geschwindigkeits-
vorsteuerung

Soll = st

Weg [mm]
(o]

O."I
Zeit [s]

0.05

Soil =~ Ist

Weg [m]

015 02

Zeit [s]

Lageabweichung

(Schleppabstand)
10 /\-J\‘ )
\ [

1 e/ | f \
o—ﬂ‘ iz \"1
\0. m |

= N\ i I~| \I
o L
3 i
o 005 Ze?i‘[s] 015 02

Einfluss der Geschwindigkeitsverstarkung an der Rampe — ohne und mit

mit 100%

Geschwindigkeits-

Weg [um]

vorsteuerung

Lageabweichung
(Schleppabstand)

A

i
|

02 03
Zeit [s]

01 04
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6.2.2.

Opto-elektrisch, mit geatztem Glasmalstab und Fotodioden

Bild 6.14

Art der
Messgrél3e

Bezug der
Messgrél3e

Messsystem

A1

| )
'| /
=g & A

Abtastung im Durchiichl

LescEngigy

Linge

translatorisch

Messspindel Messhiilse  Messtrommel

%

Mechanisch,

i T r-‘%—gg mit graviertem StahlmaRstab
— Nonius | B i :

. J oY L@ 3™ und Nonius

.:‘ I|;ill||:|ll1-|||_|

Laserinterferometrisch, mit
Strahlteiler- und Reflektorprismen

Abtasiung bm Audlickt Refiwane

Loucridods

Beispiele fur Wegmesssysteme

rotatorisch

relativ / inkremental

Charakter der
Messgrél3e

absolut / codiert

analog

Erfassung der
Messgrél3e

digital

direkt

-

indirekt

Physikalisches
Messprinzip

induktiv

magnetisch

Bild 6.15

optisch
interferentiell

-

Klassifizierung der Messsysteme
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Standardmafig in
Vorschubachsen von
Werkzeugmaschinen

verwendete
Mel3systeme



* franslatorisch

* inkremental (relativ)
* digital

* direkt (Weg)

* optisch

__Phato-

eméﬂnqer
, |
V4

I
.:
I Malstabsteilung: Min. ca. 10mm
I| aillorter LENTIOR (Optik begrenzend)
Interpolation: Max. 25 fach
MaBstab
= = e W (Signalqualitat begrenzend)

AN
Auflichtverfahren MBS SEHiRAIng Pulsfolgenauswertung:  Max. 4 fach

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

Durchlichtverfahren|  Photoempfanger

Bild 6.16 Photoelektrische Linearsysteme

DIADUR- Foto-
Prézisionskupplung Abtastwagen MaRstab elemente
Dichtlippen Montageful Signalleitungsanschl. Lichtquelle Wézg%inelgmde

Bild 6.17 Mafstab und Messkopf
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6.2.3. Antrieb

#Luftkihlung
#Leistung von 3,7 bis 100 kW
#Drehzahlen max. bis 12000 min-"

Bild 6.18 Asynchron-Servomotor
. Antriebskraft
Lenz’sche Regel n Primérteil
(leitertragend, bewegt)
Magnetfeld
V] N] V] V] . Sekundarteil
(magnettragend, feststehend)
Strom- Primarteil Medienzufiihrung
jgurch- Me;el,;/et- (bewegt) Abdec"i‘”g (Energie, Kiihlung)
Leiter
~ T Kraft
\/ /
Linearfiihrung Sekundrteil MeRsystem
(feststehend)
Bild 6.19 Funktionsprinzip des Synchron-Linearmotors

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

Die Vorteile des Linearmotors bestehen im Folgenden:

¢ Hohe Prazision — bis 0,1 um

e Hohe Dynamik — (gute Dampfung, kurze Einschwingzeit)
e Grofde Hibe — beliebig lange Verfahrwege realisierbar

¢ Hoher Gleichlauf — einfache Regelbarkeit

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

e Spielfrei — kein Ubersteuern

o Verschleil¥frei — berlihrungsloser Antrieb

e Schnelligkeit — hohe Geschwindigkeit und Beschleunigung
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Bild 6.20

Einzelkamm

Einzel-
schlitten

Mehrere
unabhangige
Schlitten

Doppelkamm

Primérteil /

bewegt

starker magnetischer Zug
(zusatzliche Fihrungsbelastung)

hohe Verlustleistung
(starke Warmeentwicklung)

keine Kraftibersetzung
(geringere Vorschubkraft)

Kraftwelligkeit
(Ungleichférmigkeit)

Beschleunigungsstolie
(Schwingungsanregung)

rickgekoppelte MeRsystemschwingung
(begrenzte Verstarkung)

Geschwindigkeitsmessung
(Signalaufrauung durch Differenzieren)

hoher Preis
(neue Technologien)

Bild 6.21

Problematik des Linearmotors
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Sekundarteil
bewegt

Beispiele fur Bauformen und Anordnungsmadglichkeiten

Kompensation
durch Doppelkamm-Bauform

Kihlung sowie Beeinflussung von
Warmeisolation und -leitung

Massereduktion
durch Leichtbau

Eisenlos oder Schragung von
Wicklung, Nuten bzw. Magneten

Ruckbegrenzung oder
-entkopplung bzw. -kompensation

Kompakte, steife Ausfiihrung
der MeRsystemanbindung

Integration der mit Ferraris-Sensor
gemessenen Beschleunigung

Standardausfiihrungen
in grofen Stlckzahlen




* hohe Kraftanstiegsgeschwindigkeiten
der Lineardirektantriebe
ermoglichen das Erreichen
hoher Beschleunigungen
und Beschleunigungsanderungen
(Ruck)

» direkte Anbindung

Tragheit und Elastizitat des Gestells der Linearmotorkomponenten

(Masse und Feder = Schwingungssystem) an Gestell und Schiitten o
fuhren zu unmittelbarer Krafteinleitung

in die schwingungsfahigen Strukturen

Antriebskraft Reaktionskraft

Bild 6.22 Entstehung der Schwingungsanregung

Verringerung / Vermeidung der Reaktionskraft-Wirkung auf das Maschinengestell

Reduzierung der bewegten | *Leichtbau

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

gungs- und Ruckvorgaben

Krafteinleitung auf eine
gestellunabhangige Basis

Kraftentkopplung
Indirekte Kraftleitung ins

Gestell *Impulsentkopplung

Reaktionskraft
Kompensationskraft =
Reaktionskraft

Kraftkompensation

Kompensationskraft #

Reaktionskraft sImpulskompensation

Bild 6.23 Méglichkeiten zur Reduzierung der Schwingungsanregung

Feder-Dampfer-

Nutzantrieb Kopplung

Nutzantrieb K°m§%'t’n$§:§’°"s

Lafette

Gestell Gestell

Bild 6.24 Reduzierung der Schwingungsanregung durch Impulsentkopplung (links) und
Impulskompensation (rechts)
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X2
- X
Nutzantrieb F., F.
T > :j » 7 _ Gestell -
O O CGesteII
NN\
Lage-/ ; Lage-/
; Filterung . Vorgabe
Antriebs- @[}_) Ruckontee —>| Motorstrom | Antriebs- € 5 S5
Regler A Regler
| L— 1 oo C
Vorgabe g FreCmesy i g
SoITIbeweg UN9 h e e > r Prognose Sollbewegung j-— —:
E Lage-/ R —— O —— - Lage-/ l
==>1 Antriebs- ==} Motorstrom i { Motorstrom 1€— Antriebs- (€
Regler | ~==777° Regler
1 1
I ———. ! T ———————
Bild 6.25 Varianten der Impulskompensation
6.2.4. Mechanik
Vorschubachsen mit mechanischen Ubertragungsgliedern
Kugelgewindetrieb Ritzel-Zahnstange Schneckentrieb
spindelgetrieben muttergetrieben
direkt Kupplung Hohlwellenmotor
Getriebe Riementrieb Riementrieb
radiale und axiale radiale und axiale
Spindellagerung Mutterlagerung
Bild 6.26

Varianten des Kugelgewindetrieb
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6.2.4.1. Kugelgewindetrieb

Umlenkstick
zur Walzkoérper-
rickflihrung
(Kugelumlauf)

Mutter

Kugelgewinde-Mutter
Kugelriicklaufkanal

Mutterflansch

Walzprofil
(Gewinde)

Spindel

Sitz fur die
Spindellagerung

(axial / radial) Radial-Axial-

Momenten-
einleitung
(Kupplung bzw.

Riemenscheibe)
Lagerbock

Bild 6.27 Komponenten des KGT

Bild 6.28 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsforderungen

Verfahrweg X4 Lg

Geschwindigkeit v,;; Mt maces b Mo s max (Kp» Nirie)|
Beschleunigung @, i, h, My max/Jrea
Lastaufnahme Fs ;.45 Fs nick Col

LebensdauerL C

Antriebskraft Fy ax = Fs max L, h, Myt max

Genauigkeit Ax K, (waxial)r Caxial
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Fir den Kugelgewindetrieb nach Bild 6.28 gelten folgende Beziehungen fir die Auslegung:

Verfahrweg X, 4 : (LG - LM) > Xmax L > Xmax + Liy-

. h
Aus @5 = @y /iund x = (h/2m) * @ folgt x = 7 P
Bild 6.29 zeigt die konstruktive Ausfliihrung eines Kugelgewindetriebes.

Axial-Schriagkugellager Kugelwélzprofil ~ Radiallager

(Festlager) Gewinde) @ (Lostlager)
— | =
Eem———ytk ] _____!___; ,Li —
e
Antriebszapfen L
(Passfeder) G

Bild 6.29 Vorschubantrieb mit KGT

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

ZU

priiffen, dass  Ng ax < Min[(Kp/D), Nyrit] eingehalten wird. Der Drehzahlkennwert K

folgt aus K;, = M4, * D . Er soll kleiner als 150 000 mm/min sein (entspr. Katalog). Bild

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

= 180.000 Bild 6.30: Vorschubantrieb mit
£ KGT — Maximaldrehzahl
T 160.000 »
g Drehzahlgrenze / . N .
= anfarund Eliehkrafiiirkina Dle krltISChe Drehzahl nk it |St
-= 140000 Gululull\,l T IroTrTiNTranrcy Ill\ullu ri
:cj und Kugelumlauf // abhang|g vom AbStand der
g 120.000 Drehfrequenz zur ersten
s / Biegeeigenfrequenz. In Bild
@ 100.000 ) . .
E / 6.31 sind Beispiele gezeigt,
8 s0.000 ] welchen Einfluss die
g ‘// Radiallagerung und die Stellung
60.000 der Mutter auf die
1980 1985 1990 1995 Jahr 2000 Eigenfrequenzen und die
Schwingungsformen haben.
Vergleich von ein- und beidseitiger Radiallagerung EF:Ei:_ﬁ,
{ =
&f A A :i_._.. _...I_-.- €, =500 Njum I?:Z‘F‘ — — &
— e ——— == pjedrigste ’ pE I
Ri=1 Biegeeigenfrequenz RL-2 Siiim
in Abhéngigkeit vom Wanax '*ﬂ
Verfahrweg @-ﬁ&%—’_\ - =t
g - "czh
285 1s
mu/{ \\
®gmax @g Wa i
i min = /_\\\

3'”0 — g —— mr/{r/ 2

u
5651f5

Bild 6.31 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Maximaldrehzahl
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E w o ‘S
= o e =
s 25 L
Quelle:
Rexroth ler
ls
]
1 | IS 4 %
@ [i+] 0 L oy
v=| - = -

B
=<
Einbavart | I Il IV
fo-Wert 274 189 121 4,3

ncr

Bild 6.32 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Maximaldrehzahl
Bild 6.32 zeigt ein Auslegungsbeispiel fur einen Kugelgewindetrieb.
Ngrit = Nerp
— dy 7 =1
Ner = fncr * lT * 10 (mln )

Ccr
Nerp = 0,8 % 1 (Min™h)

N,  Kritische Drehzahl (min™1)

Nerp Zulassige Betriebsdrehzahl (min™1)

fner  Beiwert, der von der Lagerung bestimmt wird

d, Kerndurchmesser (siehe Maltabellen) (mm)

Ly Kritische Lange flr vorgespannte Mutternsysteme (mm)

L Abstand Lager-Lager (mm)

Die Maximalbeschleunigung a,, ., 18sst sich nach folgenden Beziehungen ermitteln:
My = Jrea * Pum

Jrea = Im + Jom + (1/1%) * [Jgs + Js + (h/2m)* * my]
a=3%=[h/@2r)] * Py
Wegen d,/d; = 0 folgt
lopta = \/UGS +Js + (h/2m)2 * mpl/ U + Jom)
Daauch d,/d; = 0 gilt, folgt
Ropta = \/[(]M + Jeum) * 121/ (mp/4m?)

Fir das Maximalmoment ist die Bedingung

Mpymax = 2 * T * Jreq * amax/h
einzuhalten.
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0,75

0,2

04 06 08 10 12 14 Fir mittlere Vorschubachse:

P 50 my = 1000 kg
v " L =1m
/A/ Pn?r%t)’a D =40mm
/A 30

=2 h=40mm

20

i=1

7.4

10

10

20 30 40 50 60 70

h (mm)
Bild 6.33 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Maximalbeschleunigung
, Bild 6.34 Vorschubantrieb mit KGT —
fre- Wert Einbauart Auslegungsbeziehungen: Lastaufnahme; (Quelle:
— Rexroth)
26 v m e
102 | E ] E In Bild 6.34 sind die Bedingungen beziiglich der
o Lastaufnahme Fs ,,,4, dargestellt. Es ist zu priifen, ob die
20,4 I m ] E Bedingung Fs max < Mi (Fs gnick» Co/So) eingehalten
_ ist. Dabei sind C,, die Statische Tragzahl (entsprechend
40,6 I & Katalog) und S, der Statische Tragsicherheitsfaktor
l o (So = 4) .Desweiteren wird die Knickkraft Fg gnick -wie

folgt berechnet:

4

d F,
Fc:chl_Zzl()4 [N] Fcp:
c

- V]

Dabei bedeuten:

Theoretisch zuldssige axiale Spindelbelastung,
Im Betrieb zulassige axiale Spindelbelastung,

Beiwert, der von der Lagerung bestimmt wird,

Kerndurchmesser [mm], nach MaRtabellen
nicht gestitzte Gewindelange.

Bezliglich der Lebensdauer L ist die dynamische Tragzahl C nachzuweisen. Es muss gelten

C = Fiquivy/L [Umdr.]/100.

Die Kraft F; 4y, Wird aus

mit

3
Faguiv = | ) [Fail® % (uu/np) * 7
i
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M= ) Il v,
i

und Ly, [Std.] = L [Umdr.]/(60 * n,, [Umdr/min]),
T, = tl/T
Die Zeitintervalle t; sind in Bild 6.35 abgebildet.

L\

b Eilgang (Anfahrt) - 4+
n n ! Fa
._‘ ” Bearbeitung
/ FAi “ Pause
: t
= ¢
m Eilgang
(Rickfahrt)
ti
T
=  Zyklus

Bild 6.35 Vorschubantrieb mit KGT — Auslegungsbeziehungen: Lebensdauer

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

Fpmax = Fsmax
Fgmax = Fproz + Freip + Mr * a.
Das Antriebsmoment muss der Beziehung
MM max = [h/(ZT[ * nges)] * FA max

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

\ £ID

J Vorspannung: 13 %, 8 %

it DiCAWE

Verschiebekraft [N]

Vorspannung: 13 %, 8 %
Beispiel fiir FReib 0 100 200 300
(RPSF BG 35, élgeschmiert) Geschwindigkeit [mm/s]

25

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

Gleichungen zusammengestellt.

Xist = (h/ZT[ * i) * O, DXgeqr = FA/Caxial’

1/caxiar = 1/c, +1/cs +1/cy
CL * CS * CM

C .l:
A ek e+ Lk Cy F Cs x Oy

% E % D?

4L,
Mit  AXpperm = @ * L * AT folgt Ax/x > a * AT = 107> = AT

> 2 Caxial

700

BO0

0 \ Cfest-lfest(x)
Caxial 400

[N/mm] - ! : Cfrei-fest(x) B
200 W

—‘\-‘H——‘R—'——.

100

D T T T T
] 200 400 B00 ta ] 1000
X [mm]

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

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

Es gilt fiir die Genauigkeit Ax: Waxial =  Caxiat/ Maxial
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Weiterhin ist Ax gy, = v/K,,. Beziiglich der Reglerstabilitat gilt
Kv < wOA/ZDA und Waxial > Z(UOA.

Daraus folgt wgxiq1 > 4D, * K,
Mit D, = 0,8...09 : K, < Wgyia1/3

my
h D

Jas Js Gy h- Xt

i Fs Xist = X1
Ju Jom

s
" 'x ﬂ,‘ CL Cs Ly CL

!’OA M'V" LA" L o Lg R L sl

Vergleich von ein- und beidseitiger Axiallagerung

1_}1{ ’;‘ VA Axiale Steifigkeit I—h Fm f{J

und

Al=1 Eigenfrequenz Al=2
in Abhéngigkeit
vom Verfahrweg c
max
Cmg wAm
-
Cror \\h
-
D

Damin

0 —_— cm.f:ﬂ

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

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

lagerungs- und Auswahl D nach
Umbausteife C, Co (D)2 Fapus
Wahl eines
grofieren D
L... /mmﬂch nein
= erfullt 2 v

Rucksprache
Hersteller

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

I

Berechnung von Dy nach
@ =2Wyy

Umbau -

und Lager-

steife

Bewegle
Masse

Reduzierung

rach 020, —>TEL on
moglich :
Prinzip- . Nt
" |dnderung Ja
Radiale
Berechnung von Dy nach
g w15 7 e
Prinzip- Reduzierung
anderung .
nein
Dy>Dy2
ja
Auswahl - [ Prifung
nach 02 01 fen der
moglich ? Konzept
Jja
|
Durchmesser-
erhohung
Bild 6.40 Vorschubantrieb mit KGT - Auslegungsablauf nach dynamischen

Anforderungen

In Bild 6.41 ist eine Beispielaufgabe gegeben nach der die folgenden Gréflen zu berechnen
sind:

e Positionsabweichung,

e Umkehrspanne,

¢ Kleinste stellbare Schrittweite und
o Einfluss von Gewindesteigung und Ort der Winkelmessung

108



Einseitige Axiallagerung / Linear geflihrter Schlitten
(

der Gewindespindel | 7 Reibung als Bewegungswiderstand)

> FW
D, Cra Coa| Crsp Cosp <
A _._._\_i._._l.. Dy
L,D
- D1 .
D,” Indirektes Wegmesssystem Zahnriementrieb
(Winkelmessung ! ,, am Motor) (Getriebelbersetzung)

Bild 6.41 Beispielaufgabe — Genauigkeit des KGT: Aufgabenstellung

Folgende GréRen sind bekannt:

Zahnriementrieb: D, =70mm D, =90mm cg =5 N/um
Gewindespindel: E=21%10° N/mm? G=28,2%10* N/m 2
L=1000mm D =25mm h=(20,40) mm
A =533,4mm? I; = 3,835 « 10* mm*
cra = 0,02 Nm/urad C,, =150 N/um
Reibkraft: Fr=4%x80N

Die Berechnung soll unter Vernachlassigung von

e Steigungsfehlern,

o Thermisch bedingten Verformungen und

¢ Vernachlassigung von dynamischen Effekten
vorgenommen werden.

Der Losungsansatz ist in Bild 6.42 gezeigt.

erfordert erfordert erfordert
Uberwindung l
des Bewegungs- Axiale Antriebskraft :
' e B an der Mutter (Schlitten) J Spindelmoment J Motormoment
. am Schlitten — — —
bewirkt bewirkt bewirkt
| Spindel-Zug/Druck I | Spindel-Torsion I | Riemen-Zug
F MSp Fr R M
FO-W—0O §
1
G G g Ce O pp R ppo
z=0 ZSp Sp R Yr Ym M

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

Motordrehung @, wird vom Messsystem entsprechend

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

Zug-Druck-Anteil Torsionsanteil
Gewindespindel: Czsp Gewindespindel: CTsp
Axiallagerung: Cza Spindelanschluss:  C7y4
Azyp = FSp/CZ Apgr = MSp/CT
Fs, = Fy Mg, = (h/2m) = Fyy,
C; = Cysp * CzA/(Czsp + CzA) Cr = Cry * CTSp/(CTA + CTSp)
CzSp=E*A/Z CTSp:G*IT/Z

entspricht einer z-Bewegung von
Azr = Apgr * (h/2m)
Zahnriemenanteil

Zug-Trum: Cr

MSp = Fr *D,/2 = Fy * (h/2m)
Fr = Fy * (h/2m)/(D,/2)

Ay =yy —yr = Fr/cg

Apyg = Ay/D1/2

entspricht einer z-Bewegung von

Azp = Apyg * (h/2m)/i
Es qilt:
Az = [(h/2m)/i] * @y = Azzp + Az + Azp
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h(mm) 20 40

/i 0 0,5 1 0 0,5 1
Nachgiebigkeit am Schlitten (1072 « um/N)

Azyp/Fy 067 | 115 | 164 | 067 | 115 | 1,64

Az /Fy, 0,05 0,21 0,37 0,20 0,85 1,49

Azp/Fy 010 | 0,10 | 0410 | 040 | 040 | 0,40

Az/F,, 0,82 1,46 2,11 1,27 2,40 3,53

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

+ AP 2,6 47 6,8 4.1 7.7 11,3

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

U=2=x*AP 5,2 9,4 13,6 8,2 15,4 22,6

Kleinste stellbare Schrittweite (um) bei Fy, = 4«80 N = 320 N

Min(Zschriee) 6 10 14 9 16 23

Einfluss der Gewindesteigung

Relative Nachgiebigskeitanteile am Schlitten (%)

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

Tabelle 6.1  Ergebnisse Auslegung Vorschubantrieb mit Kugelgewinde-Trieb

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

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

2
Azrsy/(Azrsy + Azznsp) = (100%)/|1+1,928 (D7, )]

berechnet.
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‘1[]0

Az-Achse

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

a

10 T
Positionsabweichung 5 F \;%
und Umkehrspanne 0 500

uber der Position

Kleinste stellbare Schrittweite [

Min(Zgenrin) > 2*AP

AP<ZSChritt/2 lllllllll
AP=Zgifl2 ——_F l

~—
A 4

---------

Zschritt

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

6.2.4.2. Ritzel-Zahnstange

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

Zahnstange Ritzel g

Antrieb am Bett Antrieb am Schlitten

Typische Anwendungen

— [

Laser-Schneidanlagen GroB3teile-Bearbeitungsmaschinen

Bild 6.45 Komponenten, Varianten und Anwendungen

Kinematische Transformation:

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

_d
= - 2| Owm
\'
Geschwindigkeit v O Vi < (moxd/i) Ny max
vV = 0gxd/2
Mg = 2m*Ng
Nk = Nyfi
Bild 6.46 Vorschubantrieb ~ mit  Ritzel-Zahnstange -  Auslegungsbeziehungen:

Maximalgeschwindigkeit
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Beschleunigung a,,, Myimax 2 2%*d eg*@max / d

My = Jre* Py
Jred = Intdamt(1i2p[JgrtJr+(d/2)?*m/]
a =X = (d/(2%i))xpy,

Bild 6.47 Vorschubantrieb ~ mit  Ritzel-Zahnstange -  Auslegungsbeziehungen:
Maximalbeschleunigung

I:Amax = I:Proz wr I:Reib r mT*a
@ Fa

Op ) Mg =Fxd/2

Antriebskraft F ..

MR = T]ges*i*IVIM

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

Bild 6.48 Vorschubantrieb mi
Antriebskraft

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

Beschleunigung

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

Verstellweg — Vorschubkraft — Genauigkeit

Bild 6.49 Vergleichsvarianten
Spindel in beidseitiger Festlagerung Vorschubachse mit getriebener Spindel,
Spindeltorsion Kugelgewindetrieb ¢ 40 x 2000,
Lager Spindelsteigung 20 mm
Kuppilung
Mutter Spindel in Fest-los-Lagerung
Spindeltorsion

Kupplung

Spindel
Nachgiebigkeitsanteile (Zug/Druck)

Mutter

Nachgiebigkeitsanteile

2000
Tl 0w L
""--\.‘
% 1500 T— g—— —
a Eﬂ é Ezmu-
L | o =
imm o g %1500-—% ]
& a0 - 81 E. % & §
1000 T [
TN TS 3 NI
0
Teilsteifigkeiten Gesamisteifigheit =0 — &— é—— E'
\—\D_r——-r_-_-_-__ I -
Teilsteifigkeiten

Bild 6.50 Vorschubantrieb mit KGT — Lagerungsvarianten nach [8]
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Schlitten
Vorschubmotor — Kupplung Pthrung
\'\'ﬂ-ﬂ...__ W%/ W /_‘5_
ot - RS g

indirekt (Getriebe) direkt (Kupplung)

Bild 6.51 Vorschubantrieb mit KGT — Antriebsvarianten: Aufbau, nach [8]
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.S'r:hﬁ itten

. T
ring \’_

- .__ _____________ o q,

ndel Mt ndel h
e ” Hohlwellenmator Spindelagname
Schittten
| | Iy
Sp T Wﬁ Fithrung
£ — IR - B

Spindelaifnahme

Midter

Riementrieb oz I ~J_
N Vorschwbmator

Mutterlagerung

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

nach der maximalen Beschleunigung:
Minimierung des auf die Motorwelle reduzierten

Nmax < Min(Kp/D,®ge4/21) Tragheitsmomentes Min(J,q45,Jream)

befdseitige Festlagerun 7 ] 2
8 i 1
7 I reds =T mot*J getr + JSp'*mT‘QL‘ } p
g Fgetr
2
1
6 Jr@dM':Jrrzotf*“vge;tf”r Jmu;t*thiis'@*QnT*mmot)‘;) } 7
gl lgetr
5 Spmdeléenmwchm‘eﬂer nach bIN 69051—2‘
s T = .
b Grengbereich v -
g n,, (geir. Muiter) > n,, (gefr. Spindel) PENEOCTEIC & ' gt e
: g, g
:%n 4 ‘g
= % Hiilsenionstruktion Stahl
2 / ! \
- 3 Drehzahlkennwert dsn = 160000 3 Grembersich |
) /< (Mutterbauform)
»
3
® 2 SpindelnenndrchimesserMch DIN 66051-2 5
&ﬁ:
1 — i, (getr. Mutter) = n, (getr. Spindel) ] :8::%
Vor \/1’ k\__.(
S Hulsenkonstrultion A himinium
T |
0 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 o . 0 A %0 T . {1 {ci
Spindelnenndurchmesser d, fmm] Spindelnenndurchmesser d, [mmf
Bild 6.53 Vorschubantrieb mit KGT — Antriebsvarianten: Auswahl, nach [8]
hleEsysterm Fihrung Statar
{'ﬁ" """""""".;—_r'ﬁ‘.
Vorschubkraft bis 10kM
Positioniergenauigkeit ~ 0, 1um
Linear-Direktantrieb
10° 107 1 mm 10 108
| | ; | | | | : |
I / 1 / T / 1
Versteltweg | ; ‘ Einsatzbreite des Spindel-Mutter-Systems ﬁ
Feinverstellung kurze bis mittel- mittlere bis lange bis super-
lange Achsen lange Achsen lange Achsen
Stellachse mit serielle . \ K
Piezo-Aktor Bewegungsprinzipe ; Spindel-Mutter-Systermn Spindel-Mutter-System Ritzel-Zahn-
" mit getriebener Spindel mit getriebener Mutfer stange-Trieb
“arspannfeder Melsystem i iy d Gg_t_[_lﬁbg__lf_g__s_t_g_lj_ o MeRsystem

T

Yarschubkraft 1

s

Piezo-Aktor Meldsystermn

Positioniergenauigkeit ~ 0, 1pm

Fihrung

Riementrieb Mutter Spindel

Fuhrung Doppelritzel

Warschublraft bis 50kM

Motor

Melisystem

- 1000 Varschubkraft bis 40kN

FhE: > ;! Zahnstange
Positioniergenauigkeit ~ 1um ‘

Warschublraft bis 40kM
Positioniergenauigkeit ~ 1um

!

Bild 6.54

_ Positioniergenauigkeit ~ 10um

e

Verstellwegbereiche der Antriebsarten von Vorschubachsen, nach [8]
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CNC-Drelizentren .. \rbeitstiam

CNC-Frdszentren

- Arbeitsraum
; B = 600 mn z Z=610mm
L“. bl’
H S ~
=) X _ Y=a620mm
@ i Z=750mm X = 1000 mm
¥ X-dchse (P! hith " Z-Achse (L] il A = &
0 -Aehse (Planvorschub) i -Achse (Lingsvorschub) . X-Achse " Y-Achse " Z-Achse

HH Hiarer

00 200 300 400 00 600 00 A0
Verfahrweg [mim]

E HHHHHHHHH :

..

DHH ﬂﬂﬁﬁﬁ

260 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Verfahrweg [mm]

020406081012 141820222426
Verfahrweg [m]

A

020406081012141820222426
Verfahrweg fm]

020406081012141820222426
Verfahrweg [m]

)
% % %

A emms

@
@

=

=
e

L e |

=

1]

i}
5 10 15 W 2% 0 F 4 5 10 16 20 25 30 3H 40
max. Verfahrgeschwindigheit m/min] max. Verfahrgeschwindigkeit [m/min]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
max. Verfahrgesshwindighsit [imimin]

5 10 15 20 25 30 35 M0 45 &0
e, Verfahrgeschwindigheit fmbwmin]

Daten: www techspes com/techspessmilling_centers (Stand 09.1999; Anzahl der Maschinen: 177)
Daten: werw techspex comtechspexfueming centers (Stand: 09,1999, Anzahl der Maschinen: 103)

Bild 6.55 Verstellwege und Geschwindigkeiten von Vorschubachsen fir Dreh- und
Frasmaschinen, nach [8]
Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen dem Kugelgewindetrieb und dem
Lineardirektantrieb  bezilglich des  Beschleunigungsvermégens  geflihrt.  Folgende
Fragestellung soll beantwortet werden:
e Wie gro st die erreichbare Linearbeschleunigung Abhangigkeit von der
Schlittenmasse?
[ )

Welchen Einfluss haben Gewindesteigung und Getriebelbersetzung?

Folgende Daten sind bekannt:

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

Vereinfachend sind fir die Drehtragheiten der spindelseitigen Riemenscheibe der nicht mit
L, D beschriebenen Spindelanteile (Anschlussstiick fiir Lagerung) Js¢ = 0,2 * J¢ sowie fir die
Drehtragheiten von Motor und motorseitiger Riemenscheibe [y, + s = 0,1 * J¢ anzusetzen.
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Kugelgewindetrieb |

m
/
/
ing)
|
ibe
Fu
Bild 6.56 Vergleich des Beschleunigungsvermoégens von KGT- und Lineardirektantrieb

Losung:
FUr den Kugelgewindetrieb gilt:

Bezlglich der Motorachse:

My = ay * Jreq + [1/(2m)] x F

ay = dwy/dt; wy = djy/dt

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

Die Beschleunigung ergibt sich damit zu:

a/(Fy — F) = [h/@2r «i/R)]*/]rea

Fir den Linearantrieb gilt:

Motorachse = Schlittenachse:
a = dv/dt; v=dx/dt

Die Beschleunigung ergibt sich damit zu:

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

la/(Fy — F) *103] (m/s*)/N

Firi =1 ergibt sich:

a/(Fy — F) 103 = 25300 = h?/(2,5648 + 25,3 * h2 * m) [(m/s?)/N]
mit h [m] und m [kg]

Fur h = 0,03 m ergibt sich:

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

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

Bild 6.57 zeigt deutlich die Unterschiede zwischen den beiden Antriebsarten.

| Einfluss der Gewindesteigung Einfluss der Getriebelbersetzung |
U
a
a ((m/s?N)10°
— | ((m/syN)=102 FyF
f Linear- =1
direktantrieb Linear-
direktantrieb

Kugel-
gewindetrieb Kugel-

gewindetrieb

X

X
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 80 120 160 200 240 280 320 380 400
4 " | 4 " I ; 4 4 : s : : i ; ;

m (kg) m (kg)

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

Fihrungen fiir Werkzeugmaschinen I Héufigkeit des Einsatzes
- in Werkzeugmaschinen
I |

Gleitfiihrungen ” Walzfihrungen ” Magnetfiihrungen I _ g?’g[%%ﬂﬂgei?he
_ = Hydrostatische
— hydrodynamisch | — Offene Bauwelsel g Fuhrungen
— hydrostatisch | —  Umlaufschuhe | -
—  aerostatisch | —1 Profilschienen | 5‘
; — Ve ' sonstige
|Kugeln| | RoIIenI - Walzfihrungen

Profilschienen-
walzfihrungen

. s %

Bild 6.58 Einteilung und Verbreitung der Linearfihrungen

6.2.5.1. Gleitfihrungen

Oldepot Hydrodynamischer
hydrodynamisch | Schmierkeil
pSF‘ ‘ FRreib
N _——>
. >

Sc?mier— *’ 3

ilm VGleit
. Druckaufbau
hydrostatisch in der Tragtasche
Hydraulik- P71 FReib
system
Oispalt >
P VGleit
Druckaufbau
aerostatisch in der Tragtasche
|| | Luftdruck- Pr FReib
system
[ 1( I
Luftspalt Yiaien

Bild 6.59 Funktionsweise der Gleitfiihrungen
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Hydrodynamische Gleitfiihrung

Geschwindigkeitsfeld und Druckaufbau Tragkraft des Schmierfilms
im keilférmigen Schmierspalt b
27 J'F

Prmax \L _V*J \L h

Belastung Mags min

e J ad L

S v
e\ Strémungs- -~

geschwindigkeit

Druckstrémung
Gleitstromung

Bild 6.60 Hydrodynamische Gleitflihrung — Druckaufbau und Tragkraft

Die Berlcksichtigung der seitlichen Leckdlverluste kann nach Tabelle qay erfolgen.

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

y" 10,20 |0,45|0,70 | 0,85 | 1,00

Tabelle qay Hydrodynamische Gleitflihrung — seitliche Leckélverluste

Die Tragkraft des Schmierfiims F wird naherungsweise nach

N *V* I2 % b
F = 0,152—* I/J”
hmin
mit hpin = 2 ...8 um.

Fir Gleitbahndle gilt ein Zahigkeitsbereich von
n=30..80%10"3 Ns/mm?2.

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

berf = berechnet. Dabei ist L die Lange der Fihrung und p,,; = pfreﬁ/10_ Werte

Pzul*
far Prrer Und den zu erwarteten Verschleil sind fur ausgewahte Werkstoffpaarungen in

Tabelle 6.2 zusammengestellt.

123



Gleitpaarung Drreg [N/mm?] | Verschleis [um/km]
Stahl - Graugufy 1...2 0,002
Graugull - Grauguf 3...4 0,01 ... 0,02
Bronze - GrauguB3 4..5 0,04 ... 0,05
Kunststoff - Grauguf’ 8...10 0,06

Tabelle 6.2  Flachenpressung und Verschleild an Hydrodynamischen Gleitfiihrungen

Hauptarten von Fiihrungsprofilen

Flachfiihrung S¢N Wa;sﬁpfrf; Wanz- v.Fihrung

L S i

Funktionsbedingtes Fiihrungsspiel
Beispiele fiir Einstellmbglichkeiten

. . o Stellleiste
Richtfiihrung Tragfiihrung Umgrifffihrung (T
(Seitenfiihrung) (Normalfiihrung) (Gegenfiihrung) I / (
1= mit
tiber = Maden-
Keil > AN N schrauben
angestel/} PaRleiste angestellt

g% auf PaBmal3
% geschliffen
SN %W

Bild 6.61 Hydrodynamische Gleitflihrung — Gestaltung

Die Verhaltnisse an einer hydrostatischen Gleitfihrung zeigt Bild 6.62
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Reibungsverhalten Stick-Slip-Effekt (Ruckgleiten)
; . X5
Festkérper-Gleitreibung Vi — v
Haf}eibung 2
1 Mischreibung Flissigkeitsreibung Ca =
NN
=N Fa = Cax(X4-X3)
T Stick-Slip-Bereich -
g Fr = p(v)xm«g
E v Gle/t en
% ) :.“ V; Haften
. i .".
© Vild i} P4
Gleitgeschwindigkeit V 5 ‘: '; "-
] ]
> Py AT
§ - H
YR Y
Bild 6.62 Hydrodynamische Gleitflihrung — Reibung und Stick-Slip

Hydrostatische Gleitfiihrung

Prinzipielle Verhéltnisse
an der hydrostatischen Drucktasche

A
]| -
b\\\\ ¢
| y
?< Ber >€
Bild 6.63 Hydrostatische Gleitfiihrung

Tragkraft der Drucktasche

b= 2(Leff+Beff)

pr 12xnxL,,
Rap= Q T Tbshd
Aeff = Leﬁ*Beff

I:T = pT*Aeff

mit 125115l
pT=$*Q wird FT~ 1/h3

Spalth6he h =20 ... 60 um

Olver SOOIt gungssysteme
Pumpe pro Tasche Zentralpumpe mit Vordrosseln
_
e el ﬂ h ﬂ
pT pPumpe
;é pPumpe
el
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6.2.5.2. Walzfiihrungen

Offene - - . Rollreibung
Walzfihrung _ = flach, Baulange, (unverspannt:
Kafigwandern, _
e u=0,001 ... 0,004)
kein Stick-Slip
‘ Urrr11larl;|f- Spiellfr:ziheit
schuhe
UL, hohe Steifigkeit
e durch
WRIEEETIUING, Vorspannung maoglich
einfache Montage
Profilschienen-
‘ fihrung Standard geringer

(Kugeln, Rollen),
allseitige Vorspannung,
steife Lastaufnahme

Schmiermittelbedarf

Standardelemente

Bild 6.64 Arten von Walzfihrungen
Offene Walzfiihrung

Laufbahn
(zB. am Schlitten)

Walzkérper Grundformen
(Kugel, Rolle) Flachfiihrung Prismenfiihrung

Laufbahn (zB. am Bett) ! ! |

Kinematische Verhéltnisse

Beispiel einer Prismenfiihrung

Schlittengeschwindigkeit
=V
—

Waélzkérpergeschwindigkeit
= Kéfiggeschwindigkeit
=Vv/2

Rollen im Kafig
M-Fihrungsleiste

Bild 6.65 Offene Walzflihrung
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Rollenumlaufschuhe

Schlittenseite

—— l *«

Rollen- S
umlaufschuh - ’;-;;j; y
Grundkérper mit g
integrierter Walz-
korperrickfihrung Laufbahnse/te
s
Tragfiihrung
— Beispiel
einer komplett
vorgespannten
2 -1 Schlittenfiihrung
| — : < mit Rollen-
Seitenfiihrung : SN .
g N2 Sor2 N\ umlaufschuhen
Umgrifffihrung ]
[ ]
1: Rollenumlaufschuh 2: Vorspannvorrichtfung 3, 4: Fiihrungsschienen
5: Passfeder eingepresst
Bild 6.66 Umlaufschuhe
Profilschienenfiihrung
Endstiicke mit Einlegeteile zur ) Wagenlaufbahn
integrierter Umlenkung Schaffung eines linke | links unten rechte
(wagenfest) Rechteck- Seite. Seite
querschnitts Wagen-
rechte Seite grundkérper
® ﬁ Kugel-
(] Profilschienenfiihrung
(KPSF)
Schienen- >
laufbahn
links unten
Walzkorper im

Ruckfuhrungs- belasteten Bereich

bohrungen whot o .
im Wagen Walmrpl?r:ﬂ;n ﬂg Walzkorper in
links oben der Rickfihrung
Einlauf- bzw. Auslaufbereich mit den Ruckfiihrungskanal
Einlauf- bzw. Auslaufschragen Wagenlaufbahn
bellaastqter: Endstiick Rollen-
ereic}
i Profllsch/enenfuhrung
Umlenkung ~Umlenkung (RPSF) A
Endstiick~ . Walzkérper
(wagenfest)
Laufbahn
Bild 6.67 Profilschienenfihrung — Aufbau
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Fiihrungswagen

Wagen-
verschraubung

Rickfiihr-
kanéle

D

v (Kugeln)
Abstreifer-,
Dichtungs- und
Schmiersystem

Schienenverschraubung
(mit Abdeckkappe)

Laufbahn / .

Profilschiene m

Bild 6.68 Profilschienenfliihrung — KPSF und RPSF

Unterscheidungsmerkmale im Walzkorperumfeld

1" Anzahlder
Walzkontakttyp / ’ : Anzahl der Laufbahn- Walzkdrper-
Walzkontakte pro
Walzkorpertyp ‘ Walzkarper Umlaufe anstellung trennung

- O ool | PGP B0

Kugel aRolle || 2 4 2 46 ]ax_ 0 mit_ohne

O-Laufbahnanstellung

Ausfilihrungs-
varianten
Walz- Walz-
kdrper kérper

Ruckfuhrungskanale Ruckfiihrungskanale

Bild 6.69 Profilschienenfiihrung — Ausfihrungsvarianten, nach [9]
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GESCHLOSSENE BAUFORMEN

OFFENE BAUFORM

Bauformen mit

Bauformen nach DIN 645-1

-

modifizierten

27,

S0
g

Bauformen
mit erhGhter
Lastaufnahme-
fahigkeit
in einer Richtung

Bauformen mit erweiterten
Bewegungsfunktionen

Kmuszmnmg% ";

ey

%

i g— v’

Bild 6.70

Profilschienenflihrung — Kommerziell angebotene Bauformen, nach [9]

_| Steifigkeiten

—_ 25 ms E—
g r
o~ 20
g " . . m
Steifigkeitsverhéltnis E 15
von Kugel und Rolle 5
£
o 10
>
o
2 5
=
£y
0
‘ 0 200 400 600 800 1000
dic=d | L= 1.4 -ds suBere Kraft F, [N]
= g 25 35 45
§  sof 1 B osof— | 48855
o= 1 t : O E ! !
%% 40 L] Druckbelastung —_—35 %% 40 Sy Zugbelastung 158
o s N |
22 20 25 : €2 sl A -
Ea 55 Ea ‘
gz 20 65 £T 20
oS t gﬂ
25 10 @8 10
13 ® 0 1000 20000 30000 40000 50000 60000 8 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
duBere Kraft [N] &uRere Kraft [N]
Bild 6.71 Profilschienenflihrung — Steifigkeit, nach [9]
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r 3 T i | I
| Ausl%gung von Profilschienenfiihrungen
| | | nach der Lebensdauer

L/Lge,

p- Fir 90% Erlebenswahrscheinlichkeit |
bei Frax < 0,54C, Frax < Co Ly > 2¢Ley |

&0 Nominelle | ebencedalier Dvnamiceche Trac hi
L] |9} u 1 || 1

- LLpe, = (CIF ) |
7]

e
43 B b

Bezugslebensdauer Maximale Belastung
(Lpey = 105m) ‘ (Dynamisch aquivalente Last

30

20

10]

x max C

Bild 6.72 Profilschienenflihrung — Lebensdauerberechnung

M Belastungs-
einrichtung

Schlitten und

| dessen Flihrung
sowie Antrieb
zur Bewegung
der Priiflings-
schienen

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

& Priiflings-Wagen (feststehend)

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

Yao , c07, 3, 21
Cioop = by * fe* 177« i7"« Z,"7 xdy” * cosa

0,41

mit fo=A%245* (Z*i;gdK) [Quelle:ISO 14728-1]
Dabei bedeuten

Ci00B: dynamische Tragzahl KPSF bei Bezugslebensdauer von 10° m

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

fc: geometrie-, herstellergenauigkeits- und werkstoffabhangiger Faktor

[ Laufbahnlange

i Anzahl der tragenden Kugelreihen

Zy: Anzahl der tragenden Kugeln in einer Reihe

dg: Kugeldurchmesser

a Nennberihrungswinkel

A Reduktionsfaktor; Maximalwert von A ist 0,9

1y Laufrillenradius

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

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

Es sind die Lebensdauerangaben als Laufweg und Betriebsstunden zu
vergleichen!

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

FUhrungsanordnung
VA Fp FP [ V4

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

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

Der Ablauf der Auslegung ist in Bild 6.75 gezeigt. Fir jeden Schritt der Berechnung sind die zu
berechnenden Gré3en angegeben.
Die Betriebsbedingungen sind in

Tabelle 6.3 und in Bild 6.76 zusammengestellt.

Festlegung der Bqtriebsbedingungen Schritt 1: Ausgangsparameter
Flhrungsanordnung: Lg, Ly
Bewegungszyklus: z, t;, S, v, q;
Belastung: F;, Fp ,F,
Belastungen durch Krafte und Momente .
g . | Schritt 2: Fyris Fzri
FG =m=* g Gewicht in S(xs, ys, Zs)
Fp Prozess in P(xp, Vp, Zp)
F,=m=x*a Beschleunigung in S(xs, Vs, Zs)
‘ Kombinierte aquivalente Lagerbelastung | Schritt 3: Fiu
- . Lki
Fiii = |Fykil + |Fzpil
(k: FUhrungswagen; i: Bewegungsphase)
| Beriicksichtigung der Vorspannung | Schritt 4 Foffui
N . e l
Vorspannkraft: F, =Xy *C (Xy: Faktor Vorspannklasse)

Entlastungskraft:  Fj,. = 2,8 x Fy, (C: dynamische Tragzahl)
Frwi > Fgri Frpi > Fgpt Feppri = Frpg

3/2
Forrri = [(FLki/Egr) * Fv]

Dynamisch aquivalente Lagerbelastung | Schritt 5 F
: - Laquk

Fiqur = T\/Zfﬂ[(erff)r * Wi]
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(Kugel: ¥ = 3; Rolle: v = 10/3

w;: Weganteil der Phase i)

Nominelle Lrebensdauer | Schritt 6: I

L= (C/Fmax)r * Lpez;  Lpez = Max(FéQuik)
(Bezugslebensdauer:  Lp,, = 10°m

Statische Tragsicherheit Schritt 7: So

So = Co/F max0; Fraxo = Max(Forsy)
(Cy: Statische Tragzahl)

Bild 6.75 Profilschienenfiihrung — Auslegungsablauf

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

Gesamtmasse und resultierender Schwerpunkt:

m=mg+my =700 kg

X,Y,2)s =[(X,Y,Z)sg *xms+ (X,Y,Z) gy * my,]/m = (0; 0; 0,171) m
Gewichts-und Beschleunigungskrafte:

F, =m=#g =7000N mitg =10 m/s?

F,=m=x*a; F,(A)=700N; F,(B)=7000N

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

ty = Z At; t,(A) =493s; t,(B) =52s; w =At;/t,
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1. Festlegung der Betriebsbedingungen

Betriebsregime A:

Belastung Y Z x;(t) w; t; u;
Phase
[N] [m] | [m]| [m] [m] [s]
FZG = _7000
Beschleunigung 0 0,171 0,125 0,156 0,5 0,010
FXa == _700
Konstante Fahrt Fy; = —7000 0 | 0,171 0,150 0,188 | 0,3 | 0,006
FZG = _7000
Bremsen 0 0,171 0,125 0,156 0,5 0,010
FXa == 700
Bearbeitung Fzc = —7000 0 | 0,171
0,400 0,500 | 48,0 | 0,974
Fyp =—7000 | 0,25 | 0,2 | 0,450
Betriebsregime B:
X Y Z xi(t) t;
Phase Belastung [N] w; u;
[m] | [m] | [ml | [m] [s]
FZG = _7000
Beschleunigung 0 0 0,171 0,2 0,25 | 0,2 | 0,04
Fx, = —7000
Fz; = —7000
Bremsen 0 0 0,171 0,2 0,25 | 0,2 | 0,04
Fyqa = 7000
Fz; = —7000 0 0 0,171
Bearbeitung 0,4 0,50 | 4,8 0,92
Fyp = — 700 0,25 0,2 0,450

Tabelle 6.3

Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF

In Bild 6.76 sind flir die Betriebsregime A und B die Werte beziiglich des Positionierens mit

Ax = 400 mm dargestellt. Bild 6.77 beschreibt den Zustand Bearbeiten.
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(A): @y =1 m/s? (B): @y = 10 m/s?
Viax = 30 m/min Viax = 120 m/min
400 T : — 1 400 7
mm - far v=30m/min mm -« fur v=120m/min //
+ 275 :
X(t). x(t) |
200 - 200 -
-+ 125
0 +—— 0 H=r
0 05 08 t 1Bs 0 Q,2 t 0|4 s
30 ] - 120 -
m/min far a=1rp/52 m/min._ | fir a=10m//,8/£ N
15 60 |/
: ds p \
0 05 08 t 13s 0 0,2 t 04s
Bild 6.76 Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF Positionieren
Bild 6.77 Beispiel fur die Lebens-
400 dauerberechnung an PSF Bearbeiten
mm
/
x(t) / Bearbeiten mit Ax = 400 mm und
200 yd , ,
L Betriebsregime A:
// v = 0,5 m/min
0 E, =7000 N
0 2t 4s fgr (B) Betriebsregime B:
0 20 40 s flir (A) vp = 5 m/min
6 0,6
m/min E, =700 N
Vi(t)
2 0.2
0
0 2 t 4s fir (B)
0 20 40 s fiir (A)
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2, Belastung durch Krafte und Momente

A Z

F F1,3Z(a) = (ZS/(2 pr AZ
Xa _ .
— =y F),,(a) = -(Zs/(

Zp
Y X
Fi2z Fs4z
L2 | Lg2
[ —P

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

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

—

Zp/(2Lg)] * Fyp
Zp/(2Ls)] * Fyp

Fiz = —Fpze/4 + [Zs/(2Ly)] * Fxq +

Foz = —Fpze/4 — [Zs/(2Ly)] * Fxq +

F37 = —Fpze/4 + [Zs/(2Ly)] * Fxq — [Zp/(2Ls)] * Fyp

Fuz = —Fpzc/4 — [Zs/QLw)] * Fxq — [Zp/(2Ls)] * Fyp

Fiy = =(1/2) * [(Xp/Lw) + (1/2)] = Fyp F1,22(P) = [Zp/(2Ls)] * Fyp
(1/2) « [(Xp/Lw) — (1/2)] * Fyp F547(P) = —[Zp/(2Ls)] * Fyp

Fsy = —(1/2) * [(Xp/Lw) + (1/2)] * Fyp

Foy = (1/2) * [(Xp/Lw) — (1/2)] = Fyp

Fi3y(P) = —(1/2) * [(Xp/Ly) + (1/2)] * Fyp
FZA-Y(P) = (1/2) * [(Xp/Lw) — (1/2)] * Fyp

F1,2,3,4z(G) = —Fzc/4
Die zur Berechnung verwendeten Krafte sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt, sieche auch
Bild 6.79. Die Belastung der Lager ist in Tabelle 6.6 und Bild 6.80 angegeben.

N
=
I

F1,3z(a) = [Zs/(2Ly)] * Fxq
Fz,4z(a) = —[Zs/(2Ly)] * Fxq
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4 3

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

Betriebsregime A:

k — Frii[N] Fyii[N]

il 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1650 1850 1650 1850 0 0 0 0
2 1750 1750 1750 1750 0 0 0 0
3 1850 1650 1850 1650 0 0 0 0
4 -1750 | -1750 5250 5250 3208 290 3208 290

Betriebsregime B:

k — Frii[N] Fyii[N]

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

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

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

6.80 skizierten Definitionen zusammengestellt. Es gilt

Firi = |Fyil + |Fzpl

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

Tabelle 6.6  Beispiel fur die Lebensdauerberechnung an PSF — Kombinierte aquivalente
Lagerbelastung

4. Beriicksichtigung der Vorspannung

Der Einfluss der Vorspannung und Entlastung wird wie folgt bertcksichtigt:

Vorspannung: F, =Xy, *C =3200 N
Entlastung: Fyr = 2,8+ F, =8960 N
Weiterhin gilt Frii < Fyr

Die effektiven Lagerkrafte werden dann unter Berlcksichtigung der Vorspannung nach
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/
Ferrri = [(FLki/Fgr) + 1]3 “ Fy

berechnet. Die so berechneten Krafte enthalt Tabelle 6.7 flr die Betriebsfalle (A) und (B).

Betriebsregime A: Betriebsregime B:

k — ForpiilN] ForpiilN]

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

Tabelle 6.7 Tabelle tzu— Bertcksichtigung der Vorspannung

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

5. Dynamisch aquivalente Lagerbelastung

Foavo(A) = 8673 N,
Fravo(B) = 4781 N.

Die dynamisch &quivalente Lagerbelastung Fj g, wird aus den Kraften F, ¢ ¢; nach

l

Fiquk = ’ Z [(Feffki)3 * Wi]

berechnet, wobei w; die zugehdrigen Weganteile bedeuten.

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

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

Frax = Max(Fygy 1 )-
Damit ist Enoc(4) =7132N und  E,o(B) = 4434 N

Ly

&
2 Y ‘PR1
£ X
1 i -
N
H:‘:[:
3

Bild 6.81 Dynamisch aquivalente Lagerbelastung

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

Tragsicherheit zu berechnen.

6. Nominelle Lebensdauer

Nominelle Lebensdauer L: L= (C/Fpnax)® * Lyes
Mit F,,,,(A) =7132N  und E,,,(B) =4434 N folgt mit C =40000N und
Lye, = 10° m (siehe Aufgabenstellung) die nominelle Lebensdauer fiir

Betriebsfall A: L(A) = 17640 km
Betriebsfall B: L(A) = 73420 km

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

Betriebsfall A: Fpaxo(A) = 8673 N So(A4) = 6,7
Betriebsfall B: Fraxo(B) = 4781 N So(B) =121
8. Zusammenstellung der Ergebnisse

Lebensdauer als Laufweg: L= (C/Eu)® * Lpey,
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L(A) = 17640 km
L(A) = 73420 km

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

L,(A) =304000h

L,(B) = 130000 h

Mittlere Geschwindigkeit: Uy = 20U * vyg)

v, (4) = 0,967 m/min
v, (B) = 9,4 m/min

Mit den Werten fiir die mittleren Geschwindigkeiten 1,,,; (A, B)aus den Bewegungsphasen
und u; (4, ) nach Schritt 1 - Festlegung der Betriebsbedingungen. Die Werte zur Berechnung
von v, sind nochmals in Tabelle 6.9angegeben.

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

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

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

)

6.2.5.3. Vergleich von Gleit- und Walzfiihrungen

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

?t: ins?esamt

sonstige Maschine

{100%=3304 Stiick) Gleitfiihrungen
Frasmaschinen
(100%=1383 Stiick) Walzfiihrungen

Drehmaschinen
(100%=4200 Stiick)

Bearbeitungszentreri
(100%=1819 Stiick)

Schleifmaschinen
Quelle: Heisel 1998 (100%=1205 Stiick)

Kombination von
Gleit und Walzflihrungen

hydrostatische Fiihrungen

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

. 100 Auswertung bei 20 Werkzeugmaschinenherstellern : Hydrostatische
/°90 Flhrungen
H Hydrodynamische
80 Gleitfiihrungen
3 Profilschienenwélz-
L fiihrungen
60 4 Sonstige
Walzfihrungen
50 Stand: 2003
40 —
30 1 -
20 | ||
10 - ||
0 = 1 [ 1
Drehmaschinen/ Frasmaschinen/ Schieif-
Drehbearbeitungs- Frasbearbeitungs- s S
zentren zentren Quelle: Weck

Bild 6.83 Haufigkeit des Einsatzes der Flhrungsarten in WZM,[10]
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hydrostatisch

1981 [

hydrodynamisch

Sonstige GleitfUhrungen

Walzfuhrungen

=2

drostatisch

hydrodynamisch

1995

Sonstige

hydrostatisgh

hydrodynamisch

2003

| sSonsige

I | | | | | | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %

PSF  Profilschienenflhrung

Bild 6.84 Entwicklung der Einsatzhaufigkeit von Gleit- und Walzfihrungen [11]

Bild 6.85 Steifigkeit der
FUhrungsarten, nach[11]

In Bild 6.85 bedeuten:

1 hydrostatisches System mit
Stromregelventil

Gleitflache geschliffen

Doppelnadelkafig

Gleitflache geschabt
hydrostatisches System mit
Pumpe in Tasche

a b wWN

Trogkroft

6 Rollenumlaufschuh

7 hydrostatisches System mit
Kapillar

8 aerostatisches System mit
Blende

Verlagerung

In Bild 6.86 sind die Eigenschaften von Gleit-und Walzfiihrungen gegenlbergestellt.
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\ Gleitfithrun Wilzfiihrun

(hydrodynamisch)
Herstellkosten O ° Kosten
Betriebskosten O ° 3 |2
o Dm
Montage O 0 . % 'éng
100% | = |82
Steifigkeit DD
0,
pamprung | @ | O ™
(o)
Prazision O o 40°%
(o)
30%
Reibung O 0 20% 1
Zuverlassigkeit| () | Q) §Q> §Q’o
Q S
Verschleiy D | ‘§ &
NP
AN
Oschlecht Omél&ig ‘gﬁ

Bild 6.86 Eigenschaften und Kosten von Gleit- und Walzfihrungen

6.2.6. Abdeckung
Iy Gestaltung:
#eben
# satteldachformig
1|1 #rund

Abdeckung

Bild 6.87 Eigenschaften von Abdeckungen

144



Eigenschaften von Abdeckungen:

Vorteile von Abdeckungen an Flhrungen sind

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

Nachteile sind

o Haufig deutlich erhdhter Bedarf an Bauraum,

e Masseerhdhung,

o Verfahrkrafterhhung durch Reibung,

¢ VerschleiRanfalligkeit und

e Einfluss auf Maximalgeschwindigkeit und —beschleunigung.

x-y-Abdeckung
mit Rollos, |
abzudeckendes
Element:
eben : STAHL AUF TEXTILBAND

Rollo, -
abzudeckendes Element:
eben

Teleskopfedern/-faltenbalge,
abzudeckendes Element:
rotationssymmetrisch

Faltenbalg (hier kombiniert),
abzudeckendes Element:
eben

Bild 6.88 Arten von Abdeckungen
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Halbzeuge mit
Kunststoff-Dichtlippe

Bild 6.89 Dichtsysteme

Halbzeuge mit
Kunststoff-Dichtlippe

Kunststoff-Dichtlippe
mit zusatzlichem Porésmaterial

Kunststoff-Dichtlippe

6.3. Analyse und Bewertung

6.3.1.

Sollweg

Sollveg

Sollbahn

Istveg

Einzelachse ! L

Mechanik
Schalter
indirekt / direkt

Achsverbund

Maschine

Bild 6.90

Modellebenen und Untersuchungsbereiche
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Besendichtung

Beispiel: Vorschubachse mit KGT in Einzelachse -
Achsverbund — Maschine

Wechselwirkung

von Mechanik und Regelung

an der Einzelachse
(Parametereinfluss)

Wechselwirkung
im Achsverbund
in der Ebene
(Kontureinfluss)

Wechselwirkung
von Vorschubachsen
und Maschinenstruktur
(Randbedingungseinfluss)



Einzelachse

Wechselwirkung von Mechanik und Regelung an der Einzelachse

Sollweg
n

Sollbahn

Schalter
indirekt / direkt

Geschwindigkeits- Beschleunigungs-
Vorsteuerung Vorsteuerung

Simulationsmodell der Regelung
(Matlab/Simulink)

Standard-Kaskadenregler Verigening

Bild 6.91 Simulationsmodell der Regelung

Sollweg
n

Sollbahn

Schlittenbewegung

TN .

Simulationsmodell des Vorschubantriebs mit Kugelgewindetrieb
(Matlab/Simulink)

xva
indirekt

D)
Xva
direkt

Motormoment

Mutter-Spindel-Kontakt

Rotationsanteile des Antriebszuges (Tranjsformation)

Translationsanteile
des Antriebszuges

Bild 6.92 Simulationsmodell des Vorschubantriebs mit KGT
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0.01 . 0.01
0.009 o ohne_ .
i Geschwindigkeits-
0.008 l . 0.008 |
slaad und Beschleunigungs- ~
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0.008 ! = 0,006 f
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gt —
- | =Ko el
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|
00 0.05 0.‘1 0.‘15 0.‘2 0.‘25 03 0.3 00 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.3¢
Zeit [s] Zeit [s]
Bild 6.93 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf den STEP-RESPONSE-Test
c;ax = 0’1 CaxO Cax = CaxO c;ax =5 CaxO
H=5 g H = Ho n=0,1p,
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Bild 6.94 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf die Position beim Wendevorgang
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Cax = 0’1 CaxO Cax = CaxO Cax =9 CaxO
H=95 g = Ho n=01p,
800 A 800 800
600+ /\}ﬂ\j \/\/ 2 600 \ 600} /\
400 / j 400 / \ 400 / \
- 200 / /\/ ’ 200 200
= = =y
-200¢ [\ i -200 \ / 200+ \
-400+ : \A / /\ J 4  -400 \ -400 \
600+ /\ f\/\/ 600 600
00 01 0% 02 0% 03 0% 04 0 01 02 03 0a % o ofz[ y 04
Zeit [s] Zeit [s] eit [s
Bild 6.95 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf die Lageabweichung beim
Wendevorgang
Cax = 0!1 CaxO Cax = CaxO Cax =3 CaxO
H =5 Ho M=o H=0,1u
0.2
0.15 \ n J‘ 015
|
0.1 I 011 78 < 01}f Y
el M /M
£ 005 W 'w ! }\ﬁ _ 005f _ 005 / \\
1/ \ )
S o0s) UM E =QHDSIS ! / ] § #0105} \\
o M g g \
01} ‘ 0.1 e 0.1 N
015 \v -0.15F 0151
'0'20 0.1 02 025 o1 02 e 0 02 01 02 03 0.4
. ZEii [s] . Zeii [s] ) ) ‘ Zeif [s] » ‘
Bild 6.96 Einfluss der Axialsteife und Reibung auf die Geschwindigkeit beim

Wendevorgang
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Achsverbund

Wechselwirkung im Achsverbund in der Ebene

Bild 6.97

Bild 6.98

Wechselwirkung
im Achsverbund
in der Ebene
(Kontureinfluss)

istgeschvindigkeit

Sollweg l—» Sollveg
Sdlbamm
*
El
i)

X-Achse

Achsverbund und Konturen in der x-y-Ebene

10 pum
«—>

Einfluss der Reibung auf den KREIS-Test
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y-Weg [mm]
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E
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9.8 : : :
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Bild 6.99
ECKEN-Fahrt
Maschine

10
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9.85

9.8

Geschwindigkeits-
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Geschwindigkeits-

0.2 0.4 0.6
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Wechselwirkung von Vorschubachsen und Maschinenstruktur

Bild 6.100
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Bild 6.101 Auswirkungen der Strukturdynamik auf die ECKEn-Fahrt
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6.3.2. Beispiel: Vorschubachse mit Lineardirektantrieb und

Impulskompensation

Mit dem folgenden Beispiel soll ein Simulationsmodell unter Matlab/Simulink aufgebaut und

am Experiment beurteilt werden,

das die dynamisch

en

Eigenschaften

Lineardirektantriebs abbildet. Die Inhalte sind dabei weitestgehend [12] enthommen.

6.3.2.1. Modellfindung

Gestell als SDoF-System mit verstellbarer Steife

20 ‘ ‘
— 16— Eigenfrequenz —
“ L ——F
= il
N 12 — //
§ __..--——-""""/ “Steifigkeit
= eifigkei
5 .—________,...—-—""""
> 4
w
0

Bild 6.102 Gestell-Eigenschaften des Versuchsstandes, (Eigenfrequenz) nach [12]
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Bild 6.103 Gestell-Eigenschaften des Versuchsstandes (Masse), nach [12]
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Bild 6.104 Vergleich von gemessenen und simulierten Gestellnachgiebigkeits-
frequenzgangen, nach [12])

Rastkraft und Kraftwelligkeit

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

bei Ortsfrequenz f, = 0 mm™1, Bild 6.105. [12]

100
Bild 6.105 Amplituden-Ortsfrequenzgang  der
1 Reibkraft
80 Kraftschwankungen des Linearmotors, nach [12]
— 40 . , ;
Z ,Die Periodenléangen T; 5 der Kraftschwankungen
& 40 o sind die Polteilung des Linearmotors Tp und Teiler
X 40 L_J $—= Motorkraft | davon:
0 T, =1/f; = Tp/i mit i =123
0 ‘ 0.1 02 Zur mathematischen Beschreibung der
E £ L . : .
Kraftschwankung fir die weitere Verwendung in
Ortsfrequenz [1/mm)]

der Simulation wurden die Amplituden und Phasen
der Kraft bei den drei o. g. Ortsfrequenzen flr
beide Verfahrrichtungen Uber der Schlittengeschwindigkeit aufgetragen. Fir eine einfache
Handhabung der Richtungsabhangigkeit wurden die Amplituden- und Phasenverlaufe der
beiden Verfahrrichtungen jeder Ortsfrequenz gemittelt und als Polynome A; 3, ¢4 3
abgebildet. Die Differenz zu den o.g. Amplituden- und Phasenverlaufen wurde durch
Korrektur-Polynome Ap; 3, @r1.3 beschrieben. Die geschwindigkeits-, richtungs- und
positionsabhangige Kraftschwankung berechnet sich dann zu

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

. (x — %) + @; + sign(v) = <pi>
14

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

1

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

FR (xi v)
3 _ [*2m _

= Z 2 % [Ag; + sign(v) = Ag;] * cos —(x = x0) + @pi + 5ign(V) * P,
1 p

abgebildet.

Diese Beschreibungen der Kraftschwankung sowie der Reibkraft liefern flr niedrige
Verfahrgeschwindigkeiten eine sehr gute, bei hohen Geschwindigkeiten eine fir die
Simulation ausreichende Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Kréafte, Bild
6.105.“ [12]

154



300 Vi rnchi i 2
v AN IS \ 3 AN A
0 AV, N & N s ']“\ %
Vorfaru-ricTiLL\A \v/\ . \v/ v=0.1m/s NV
-300 \\ YA [
400 \ T
z Verabrich Y A |
& /
£ A4
s 0
§ A 4 Mh\ AV
2 "
> Verfahricht W] \ / v=0.5mls
-456..? Messung| |Berechnung
Verfahrricht l ,Aa
\ o \ ﬁ"z \ ,w”c
.
0 \V / l,l w .
hAA LN T\ P \
- \WAZ WP \T.
1100 1140 1180 1220 1260 1300
Schlittenposition [mm]

Bild 6.106 Berechnete und gemessene Kraftschwankungen, nach [12]

Simulationsmodell

Nutzantrieb
Sollweg —»| Sollweg e
Sollbahn- —Istweg Motorkraft -
generierung
|—> Istgeschwindigkeit
x_diskr
|_ x_cont j -
v_diskr
Messkopf 1 E . ’
Schiittenmasse

Steifigkeits- i
Verstelleinrichtung
Reib- und Rastkraft
Schiitten 1 f

Gestell

Doestn

Fu
mechanisches
Ersatzmodell

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

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

Delta x(z) Defta x(z) E ’
.

e i P
Delta T Della T
Betriebsartenschaiter Il

| i Beschieunigungs- Beschleunigungs- .
Soligesc hwindigkeit Solibeschleunigun (S-0-0032)

9 g qung vorsteuerung vorsteuerung . !

(S-0-0348)
Prozentsatz 1
0o

Betriebsartenschalter |
(S-0-0032) Geschwindigke(ts-

regler
(5-0-0101)
Solwe
" Lageregier Geschwindigkeits-
(S-0-0104) regler
: Geschwindigkeits (S-0-0100)

Sollwert additiv] ©
Istweg ; 5.0-0037 Istgestnwlndlgkerl

Stromregler

(S-0-0107)
Matar
—{ [L _"'7" : (PT1)
Solistrom Krafibegrenzung Stromragler Subsystem Strom
ubertragung (S-0-0106)
SERCOS [hA
PT1
{analog)
2ms
Verzogerung
Stromistwen

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

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

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

nach i darstellt, ergibt sich:

Das ist die Beschreibung eines PT1-Gliedes mit der Verstarkung 1/R und der Zeitkonstante
L/R. Der Motor (Ubertragungsglied ,Motor”) wurde somit als PT1-Glied mit der Verstarkung
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ky =1/Ry, = 1/3,20 = 0,31254/V

[ 1 1

— *

U Rz \q4 Lz *jw
R12

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

sowie mit der Zeitkonstante
Ty = L12/R12 = 0,01406H/3,2Q0 = 0,0044 s
modelliert.

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

Iar'l I.':_'I
-, e
. o T raf

Geschw —- ) Kraf

I—*._r I -_'_F"f"-"'
Reibkrat elastische gedampie
N e Renbstedle
: f _B

—
Rastkoraft und Kraftwelhgioedt

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

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

Schlitten

Cr

dR‘l,dH2
Bild 6.110 Prinzip-Darstellung der Reibstelle, nach [12]
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Das entsprechende Teilmodell ist in Bild 6.111 gezeigt.

X _Star x_Siart

¥_in

Geschw

c_Reib ¢_Red

Reibstella F_Re _...(I)

K.raft

b_Raib 2

d_Rsib_2

v_Grenz

_‘.
>
>
| »
d_Reib_1 [——pfo_Res_1
P
—-
>

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

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

0.2
%-0.2 ,
$ 0.004 -
K- \ Messung
2 0.003 —t= :
$-06 “ Simulation
ﬁ 0.002 .
$ r
@
(U] 0.001

-1 3 i ! -
-0.001
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
—1.4 1 T T
0 0.2 0.4 0.6 Zeit [s] 1

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

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

t = 4,9 s) sehr stark und im weiteren Verlauf nur noch schwach gedampft ist. Zur Abbildung
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dieses Verhaltens wurde eine gestufte Dampferkennlinie mit einer Dampfungskonstanten
von dp; = 6100 Ns/mbei Geschwindigkeiten oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit von
Vgrenz = 0,0001 m/s sowie einer Dampfungskonstanten von dg, = 300 Ns/

unterhalb von V,..,,, hinterlegt. Die Steifigkeit der Reibstelle von ¢y = 0,85 N/um wurde
aus Ausschwingfrequenz und Schlittenmasse ermittelt. Mit diesen Werten ergibt sich der in
Bild 6.113 dargestellte Reibkraftverlauf des Simulationsmodells.

100 .
o LT
.4 1L/
2 / /
“ 50 /]
/
-100

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Geschwindigkeit [m/s]

Bild 6.113 Kennlinie der Reibstelle im Simulationsmodell, nach [12]

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

Bild 6.114 Teilmodell
OS>t 1 &
F - -

LSchlittenmasse®, nach
/m Integrator 1 Ir'r#g:a'!:rE

8

[12]

Das Ubertragungsglied
.Messkopf” quantisiert das
kontinuierliche, zwischen
Gestell und  Schlitten
gemessene Wegsignal mit
der Messsystemauflésung
im Steuerungstakt und differenziert es, um die Geschwindigkeit zu erhalten — analog zur
Signalverarbeitung in der Steuerung,Bild 6.115.

o

0

¥ Cont ¥ diskr
N Cluantisiarnas £
Delta x(z)
Dalta 1 v diskr

diskreter Differenzierar

Bild 6.115 Teilmodell ,Messkopf*, nach [12]
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Uber die Konstante ,Steifigkeitsverstelleinrichtung” wird dem Makro ,Gestell” die Position der
Steifigkeitsverstelleinrichtung vorgegeben, woraus in ,Gestell” die oben ermittelten und als
Polynom hinterlegten Gestelleigenschaften Masse, Steifigkeit und Dampfung berechnet
werden (Bild 6.114). Die Modellierung der Gestellmasse entspricht der Schlittenmodellierung
(Bild 6.114).“[12]

Das Teilmodell ,Gestell* ist in Bild 6.116 dargestellt.

Federkraf Gestellmasse

Dampferkraft

SIVE
Damplungskonstante

Bild 6.116 Teilmodell ,,Gestell“, nach [12]

Modellerweiterung mit der Impulskompensation

Die Erweiterung des Basismodells (Bild 6.114) fir die Impulskompensation besteht aus dem
Sollstromfilter (Bandpass 2. Ordnung) sowie Masse (einschliel3lich Reibung und
Kraftschwankung), Regelkreis und Messsystem (Messkopf 2) des Kompensationsantriebs
(siehe Bild 6.117; Modellerweiterung hell hinterlegt).

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

H(Z)= (a0+a1*Z+a2*Zz)/(b0+b1*z3)

und den Koeffizienten nach Tabelle 6.10
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Tiefpass Hochpass

k2 1+c
An = aAng = —
"1 VZh+ k2| 2
2k?
a, = a1:O
142k + k2
k2 1+c
a2=

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

0

2 _
142k + k?

1

Tabelle 6.10 Koeffizienten fir die Ubertragungsfunktion

tan| 2= )—1
mit k=tan(n*f—6), c=<—;s> undd=—cos(2r[*f—G)
fs tan(n*f—§)+1 fs

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

6.3.2.2. Modellqualitat
Abbildungsqualitit der Gestelleigenschaften

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

Agon = 40 m/s? | 1oy = 10000 m/s® und x5y = 0 gegeniibergestellt und die
Abweichungen kommentiert. Diese Verschiebungen konnen sich beim Vergleich von
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Messung und Simulation ebenso auswirken wie unterschiedliche Bremszeitpunkte.“ (MUll09)

it T T T T T T T 1250
Abweichung aufgrund abweichender Gestelleigenschaften
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‘E Einfluss des Bremszeitpunktes -t
- 1 - 1150 E
: IBA Tkl AL A :
=]
E:« 0 | \ \ ﬂ f\ 1100 g’
N ATRTAY :
L [}
= .1 \ 1050 %
1] 1
g |\
M
-2 \ - ES?UHQ T Auswirkung der Schwankung des —T 1000
\ Simulation Abtastzeitpunktes der Wegmesssysteme
Sollweg | | |
-3 y * ' *950

0 01 02 03 04 05 08 07 gejtps 0-9 1

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

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

Steuerungsregler oder Antriebsregler sowie das entsprechende simulierte Verhalten.
Folgende Reglereinstellungen  wurden verwendet:  Proportionalverstarkung  des

Lageregelkreises k, = 61,5 s7t Proportionalverstarkung des Geschwindigkeits-
regelkreises kp = 160As/m, Nachstellzeit des Geschwindigkeitsreglers Ty = 5 ms sowie
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung 100 %.

4000 I [ 1215

E - Steuerungsregler| ,P\ 1200

z
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1000 n A / Simula|tior1 / ﬂ £
\ [} 2 g

il i \
-1000 U o / —V 1140
-2000 (= v 1125
/ Sollweg
-3000 117 1110
-4000 1095
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3

Zeit [s]

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

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

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

0.6
w05
E
S 04 ~ Sirnu!ation
> "~ Antriebsregler
E 03 LY +
£ Steuerungsregler
2oz
Q
4
¢ 0.1 A
~ Sollgeschwindigkeit \/
0.1 | J
0 0.056 0.1 0.15 0.2 Zeit [s] 0.3

Bild 6.120 Simulierter und gemessener Geschwindigkeitsverlauf, nach [12]

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

3 T T 1215
n/ SleuerungsrePler r\
w2 A : 1200
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s LIV AN A :
N D NI W ]
g -1 / 1125
@ R\ = v
m
-3 1095
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Zeit [s] 0.3

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

6.3.3.1. Vorschubantrieb einer Frasmaschine
Aufgabe 1

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

mTisch

|

I

_____ T I | 1IN
B D T A R R R R

=

Bild 6.122 Vorschubachse

Folgende Daten sind bekannt:

¢ Synchron-Servomotor:
— Konstantes Moment im gesamten Drehzahlbereich
— Maximaldrehzahl Npyrot max = 3000 min~

— Tréagheit Motorlaufer Juor = 0,002 kgm?

1

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

o Kugelgewindetrieb:

— Steigung KGT hxer = 10 mm

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

— Maschinenschlitten mys = 300 kg

— Kreuzschieber mgs = 1000 kg

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

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

Beschleunigungsphase

Konstantgeschwindigkeitsphase
Vrnax bel nMot max

Bremsphase

) Sicherheit
VTlsch ; ,

Phase 2

hase 1

Beispiel fur eine = B ¢ ¢
Universal-Frasmaschine Rampe | Senereit

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

Bild 6.123 Universalfrasmaschine

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

nMot max?

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

3. Berechnen Sie die notwendige Hohe des Beschleunigungs- und Bremsmomentes des
Servomotors fur die Alternativen:

e Einzelachse mit, m,;s und
e in x xzu beschleunigende Kreuzschieberanordnung mit mgg.

Lésung:

— hger _
1. Vmax = Mot max—,; ~ = 250 mm/s

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

v a

T2 =01s s,=s5,= —1t12 =12,5mm

a, 2

In der Konstantgeschwindigkeitsphase muss den verbleibenden Restweg

zuriickgelegt werden: t, = (X — S; — 52)/Vpmax = 1,9 s

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

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

1 h ker)’
Jrea = Imot +Jrs1 T 7z Jrs2 +Jkersp T (7) my

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

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

21 * Npot max

ty

M = Jreq * P = Jrea

M(mMs) = 14’,7 Nm
M(mKs) = 16,1 Nm

6.3.3.2. Wegmessung an Vorschubachsen

Aufgabe 2:

1.

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

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

Losung:

1.

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

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

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

Die Genauigkeit wird von der Genauigkeit des Messsystems sowie von

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

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

6.3.3.3. Regelung von Vorschubachsen

Aufgabe 3

1.

Bild 6.124

. Fur

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

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

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

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

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

45
40
35
30
25
20
15 e
10 e

5 ”
0 s

Weg [mm]

Sollweg

Zeit [s]

Weg-Zeit-Verlauf
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Lésung:

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

+
— 20+ LR |»0—| GR [~ SR/St |~ Motor |+ EKL |- KGT {—| Tisch

Diff. Mess.

indirektes Wegmesssystem

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

Diff. Mess.

»
Bild 6.125 Blockschaltbilder

VUsoll
3 k., ==
v Ax
. 40 mm .
mit Usou = Vise ® ——— = 17,4 mm/s = 1043 mm/min
0S8
und Ax = 5mm

6.3.3.4. Schlittenantrieb einer CNC-Drehmaschine
Aufgabe 4

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

Vorschubkraft F, =1000 N

Vorschubgeschwindigkeit vy =0...20 mm/min

Maximale Beschleunigung d,;q., =5 m/s?

Masse des Gesamtschlittens Mg = 200 kg
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(inklusive WZ mit WZ-Halter)
Schlittenflihrung als Profilschienenfiihrung
Reibung der Profilschienenfihrungpy,» = 0,015
(bei Beruicksichtigung aller Reibkrafte am Wagen;

reine Walzreibung py,, = 0,001)

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

mittlerer Durchmesser dy =29 mm
Elastizitatsmodul Ey = 202 GPa
Dichte py = 7,84 kg/cm?3

z-Hub des Schlittens z =1000 mm

Lénge der Spindelmutter I,y = 150 mm

Uberlauflange lyp = 100 mm

(fdr Sicherheitsreserve, Endschalter etc.)

mdgliche Motornenndrehzahlen je nach Typ:

Nyorn = 2000; 3000 oder 4500 min~?

mdgliche Motorstillstandsdrehmomente:

Myt 0 = 0,25;0,5;0,66;0,75;1,3; 2,6 Nm

(je nach Typ bei 60 Kzulassiger Wicklungslibertemperatur)

Ubersetzung des Zahnriementriebes IR = wahlbar im Bereich 1 ... 2

Wirkungsgrad des Kugelgewindetriebes nger = 0,90
Wirkungsgrad des Zahnriementriebes 1z = 0,98

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

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

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

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

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

der Reibung bzw.

— Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit unter Wirkung der Vorschubkraft und der

Reibung.
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— Wahlen Sie eine Spindel und eine geeignete Getriebelbersetzung flr den
Riementrieb aus?

— Welches Lagerungsprinzip wahlen Sie flur die Kugelgewindespindel aus?

— Bestimmen Sie das Lastdrenmoment fir den Motor, und wéahlen Sie einen
geeigneten Motor aus.

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

Ep+l WEkri
Wirit = A * b4 Ny = s * 0'8

1. Prinzipdarstellung

Einseitige Festlagerung

(mit Kippungsbehinderung) <>
e — s v — i:i =e et theS s il A= 0732 ' T[2
|a A —
Zweiseitige (Fest-Los-)Lagerung
(ohne Kippungsbehinderung) Q:D
= — — e " & A=1,00-7
la
Zweiseitige Fest-Los-Lagerung
(mit Kippungsbehinderung im Festlager) < ._D
e —— -—:.—7\: B saadds— g [Eeakae: 3 > 5 =P 7\' = 1755 ! 7[2

Zweiseitige Fest-Fest-Lagerung
(mit Kippungsbehinderung in beiden Lagern) J — >

) A=224-1

X
A
!
!
A
\\’
X

Bild 6.126 Prinzipdarstellung des Vorschubantriebes

2. L6sung:

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

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

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

v [4000 min‘l}
max —

Nsp max = 2000 min~?

1000 min™1
Die Berechnung der biegekritischen Drehzahl erfordert:

hg,

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

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

und ergibt flr die vier Lagerungsvarianten aus Bild 6.126:

568,26 min~!
2 Ep~Ip 1775,81 min~?!

n,; =—% [————x%0,8 = ’
zul ™ 2m \/ prrAqrLl, 2752,51 min™"

3977,82 min~!

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

h 0,91 Nm
MSZJ:(FV+MWF*mSChl*g)*ﬂ* =411,82 Nm
2T MKGT (3 64 Nm

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

T
]Sp :pM*i*dj*LSp

hsp\”
|4
Jers = Pm + Mscp * (E)
. 21
¢ = Qmax * h_Sp
N . 5,66 Nm
. S
MSP = (]ers O+ Up * Mgep * g * 2_7:) * RCT = {4;20 Nm}
4,83 Nm

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

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

1
Muo = Msp * -———= 2,114 Nm
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6.3.3.5. Genauigkeit der Schlitten-Positionierung
Aufgabe 5:

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

also nicht durch eine
12 : ; : : Verfahrbewegung der y -Achse
= ol oSN negative Anfahrrichung X1 | beeinflusst
[ SRR SRR YR8 SEFFE SOPRRN s MSS UTS SOSSROE MMM Bild 6.127 Positionierabweichung
8 8F --rein- ! : e iy o.s ..... Sy Sn s e
_(EU 7_~ AAAAAAAA g SRR .N‘Q ....... preees ........
g :,o’ AN A A e f"‘\; | Auf dieser Maschine sollen 4
E 40,’ R S ... ®. | Bohrungen in ein Werkstlick
g 3"\ eingebracht werden. Der
"g ] T A A S S I Abstand der Bohrungen 1-2
g [ ey baw, 324 st dabed mit einem
S L. positiveAnfahrrichtung X1 @ --@” | StichmaR von jeweils 200 mm
§-2<r----fo‘—-f-?“-"---§f~'--"?“--*-o%‘--"°' TR und  einer  Toleranz  von

. i i i i i i i i i .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 soc +0,01mm zu fertigen. Das
Achsposition in mm Werkstlck wurde o]

aufgespannt, dass die x -Achse zum Setzen der Bohrungen die Positionen

x = 150 mm bzw. x = 350 mm anfahren muss.

200 +0,01

Bohrung 4

Bohrung 3
Werkstlck

Bohrung 2 .

Bohrung 1

x= 150 mm

x= 350 mm

Bild 6.128 Position der Bohrungen im Maschinenkoordinatensystem

Flr die Bearbeitung sollen zwei unterschiedliche Anfahrstrategien untersucht werden:
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Anfahrstrategie 1 Anfahrstrategie 2

Enjd‘e ! Bohrung 4 . : Bohrung ;‘e
~ Bohrung 3 -@ ' Bohrung 3 :
Bohrung _2® Bohrung 2 é Ende
Start “ Bohrung 1 ' Start “Bohrung 1 -

Bild 6.129 Bohrungsanordnung

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

Loésung:

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

Bohrungsabstand.
Anfahrstrategie 1 Anfahrstrategie 2
neg poSs. pos pos

10,5 um -0,5 um 2 um AX= 1,5 um 0,5 um
Ax=-11 pm : :
pos. pOS. pos. pos. :
III..III.IIIQIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII@- Illl.lll.lll@-- - ; ll.lll.ll.‘
LU 1,5 um -0,5 ym 2UM A= 1,5 um -0,5 um
x= 150 mm x= 350 mm x= 150 mm x= 350 mm

Bild 6.130 Anfahrstrategien — Lésung
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6.3.3.6. Dynamische Belastung der Schlittenfiihrung
Aufgabe 6

Das Bild 6.131 zeigt die Schwerpunktlagen und den Kraftangriffspunkt des Antriebes fir eine
Vorschubachse.
b=250 mm  b=250 mm

Werkstlick
m,.= 100 kg

Schlitten
m,= 600 kg

&
¢

Zysr= 200 mmr

-._ACD,_W -

z,=100 mm

Profilschiene I i |

Kugel-
gewindetrieb —- :

z,=100 mm

Bild 6.131 Schwerpunktlagen und Kraftangriffspunkt

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

Bettbaugruppe sollen als ideal starr angenommen werden.

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

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

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

Losung:
Zunachst muss der resultierende Schwerpunkt fir Schlitten und Werkstlick berechnet
werden.
mry*Zr +m * Z
Zsp ges = T *ZT WST * ZwsT _ 0,114 m

Myes
175



oder: Berechnung mit Einzelkraften

Die Gesamtmasse aus Schlitten und Werkstick liefert eine Tragheitskraft von
Mges * A.

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

b=250 mm = b=250 mm

m,-a

ZS Pges

mges.a *FV\“ FWQ ZA: 100 mir

Bild 6.132 Krafte am Flhrungswagen

Fir das Krafte- und Momentengleichgewicht gilt

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

oder Gleichung fiir res. Moment: F, = —F,

Umstellen nach den Auflagerreaktionen liefert

F, =—F, =3000 N

oder: richtiges Moment.

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

Flhrungswagen wirksam:

c =c =2x*cC =1000—
ges 1 ges 2 Wagen um
oder: resultierende Kippsteifigkeit.
Da die Neigung symmetrisch zur Tischmitte erfolgt, kann der Neigungswinkel aus der
Verformung an einem Auflager und dem halben Wagenabstand ermittelt werden

(oder:p = M /ckipp ).
_h_o K

= =12%10"°
b Cgesl *b

%

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

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

Folgende Daten sind gegeben:

— Masse des Schlittensmg = 400 kg
— Masse des Werkstiicks my, = 500 kg
— Fuhrungsbreite bz = 400 mm

— Wagenabstand lpy = 600 mm

— Schwerpunkt des Schlittens Sg,, = 0 mm

- Sgy =20mm

- Sg,=0mm

— Schwerpunkt des Werkstiicks Swx=—"90mm
- Swy =524mm

- Sy, =144 mm

Schwerpunkt des Werkstiicks __Schwerpunkt des Schiittens

Bezugsebene des
"~ Koordinatensystems

f;;

Bild 6.133 Einbau- und Belastungssituation
1. Wie verteilt sich die resultierende Gewichtskraft auf die einzelnen Fihrungswagen?

Berechnen Sie die auf die Fliihrungswagen wirkenden Krafte unter der Annahme, dass
der Maschinentisch ideal starr ist.
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2. Welche Krafte missen von den Flhrungswagen wahrend eines Arbeitszyklus auf-
genommen werden, wenn der Arbeitszyklus, wie im folgenden
Geschwindigkeitsdiagramm (Bild 6.134) dargestellt, in drei Phasen ablaufen soll?

Geschwindigkeit [m/min]

45
40
35
30
25

10

20 \
15 \
\
\

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

5 i \

0

Zeit [s]

Bild 6.134 Geschwindigkeits-Diagramm

Lésung:

1.

Ein zentraler Lésungsansatz besteht in der Definition des Koordinatensystems in der
Flihrungsebene und der Transformation aller Lastgrolen in dieses
Koordinatensystem.

Berechnung des resultierenden Schwerpunkts fir den Angriff der Gewichtskraft:

—50 mm
%S
Sg = % = 5300 mm}
v 80 mm

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

0
a=[—g} Fr=XYXm;*a Mg = Sg * Fg
0

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

bri  bri  bri Dy

2 2 2 2
w=|0 0 0 0
i lra i e

2 2 2 2
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_FRy MR x MR 2

FRrx MRy
Ry Fo .=
Wy, 2

F.., .. = -Rx
W x,i 4

Axly g Axlyy zi 4xly xi

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

Beschleunigung a fir Beschleunigungs- und Bremsphase ergeben sich diese Krafte
in den FUihrungswagen:

0 0
mit a1 = _‘Ug bzw. a3 - _‘Ug
t ts
Foo= 375,0 —375,0 —375,0 375,0 [N]
W1™11183,16 —4494,04 -—-5597,66 79,54
~1250 1250 1250  —1250

Fws=|_181684 —149404 —259766 —292046 "]

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

6.3.3.8. Nominelle Lebensdauer einer Profilschienenfiihrung
Aufgabe 8:
Fir obige Profilschienenflihrung (Abschnitt 6.3.3.7) soll die nominelle Lebensdauer bestimmt
werden.

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

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

C3
LZ(F) *Lp

Dabei bedeuten:

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

e P Dynamisch aquivalente Fuhrungsbelastung,
e a Lebensdauerexponent: Kugelfiinrung: a = 3, Rollenfiihrung: a = 10/3

o Ip Bezugslebensdauer (bei den meisten Herstellern eine Wegstrecke von
10°m)
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Die Berechnung der dquivalenten Fihrungsbelastung erfolgt fir jede Koordinatenrichtung j

als Lastkollektiv Giber alle Zykluskomponenten P;, gewichtet Giber den jeweiligen Laufweg S;,

nach:

_ _a|%ilP;|%xs; .
P=%|p|  P= /2—5 jx.y.z

1.

Berechnen Sie die dynamisch aquivalente Belastung firr jeden Flhrungswagen fir den
Fall, dass eine Kugelschienenflhrung eingesetzt wird.

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

Loésung:

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

lente FUhrungsbelastung P bendtigt.

1% 1%
Sl=§*t1 Sz=v*t2 S3=§*t3

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

a=3

. _a Y| Pi|2xS; . o
L I R e e PR It P

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

2.

Mit der Lebensdauergleichung erhalt man fir jeden Flhrungswagen die erforderliche
dynamische Tragzahl C:

Cerfi =

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

Damit ist eine Fihrung mindestens der Baugréf3e 25 auszuwahlen
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) Dynamische Statische Breite des Schienen-| HOhe von Schiene
Grote Tragzahl C Tragzahl C, fuBes A, mit Wagen H
[kN] [kN] [mm] [mm]
15 7,8 13,5 15 24
20 18,8 24,4 20 30
25 22,8 30,4 23 36
30 31,7 41,3 28 42
35 41,9 54,0 34 48

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

Standardwagen aus Stahl, Standardbreite

6.3.3.9. Fiihrung an einer Vertikal-Frasmaschine
Aufgabe 9:

An einer Vertikal-Frasmaschine muss die Fuhrung flr den Spindelkasten ausgelegt werden.
Fiar die exemplarische Berechnung sollen die in Bild 6.135 dargestellten Abmessungen
herangezogen werden.

Neben

Masse des Spindelkastens mgr = 800 kg
Schwerpunkt des Spindelkastens S, = 100 mm
Fihrungsbreite bz = 580 mm
Wagenabstand lpy = 600 mm
Hauptabmessungen hgr = 2000 mm

h, = 1500 mm

h, = 1000 mm

ty =770 mm

t, = 1070 mm

diesen Maschinenangaben soll folgender Musterprozess berlcksichtigt werden (die

Prozesskraftkomponenten sind bereits auf die Spindelnase transformiert):

Prozesskraftkomponenten Fp,=10kN
Fpy =6 kN
Fp,=35kN
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Bild 6.135 Flhrung Vertikalfrasmaschine-Abmessungen

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

2. Berechnen Sie die dynamisch aquivalente Belastung fir jeden Flhrungswagen
fur den Fall, dass eine Rollenschienenflhrung eingesetzt wird.

3. Wahlen Sie aus dem Katalogauszug Tabelle 6.12 eines FUhrungsherstellers eine
Profilschienenfiihrung aus, fir die mindestens eine nominelle Lebensdauer
(Laufweg) von L, j, = 5000 km zu erwarten ist.

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

Standardwagen aus Stahl, Standardbreite
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Loésung:

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

0 0 0 0
Sp = [tl — 1 } = {—300] [mm] Ssk = {Spy + Sy] = {—200] [mm]
hy, — hq —-500 0 0

0

FSszSK*{O] FR=FP+FSK MR=SP*FP+SSK*FSK
-9

ergibt sich fir die Fihrungswagenbelastung:

F _[—1666,67 6666,67 6666,67 —1666,67][N]
W= 17019,21 1153,21 —4019,21 1846,79

2., 3. Bei der hier angesetzten konstanten Belastung fir die Fihrungswagen eribrigt sich die
Berechnung der aquivalenten Fiihrungsbelastung, und es gilt P = Fy;:

a=10/3

P=)Ipl j=xyz
J

P =[8685,87 7819,87 1068587 3513,46][N]
Cors = [28,087 25,287 34,554 11,361][kN]

Damit ist eine Fihrung mindestens der Baugréf3e 35 auszuwahlen.

6.3.3.10. Hydrostatische Flihrung
Aufgabe 10:

Eine hydrostatische Fiihrung wird mit dem System ,eine Pumpe je Tasche* mit Ol versorgt.
Eine einzelne Tasche des Fuhrungssystems besitzt eine effektive Flache Aeff =
2500 mm?, eine Abstrdmbreite b = 200 mm und eine Abstromlange [ = 5 mm. Das
verwendete Ol weist eine Viskositdt von 1 = 2 x 107® Ns/mm? auf.

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

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

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

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

Losung:
1. Fir den Volumenstrom an der Tasche qgilt: Q= d
RTasche
. , , 12xm*l
Und fir den hydraulischen Widerstand der Tasche: R = P
. Fc;*b*h?’
Das fuhrt auf = —
Aefr*12xm+l
mm3
Q = 83,33

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

Fmax
Pmax = Aot Enax = Pmax * Aeff =12,5kN

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

3
p *bxh, 3 [12xQ*n*l
Q — fmax’ 7 ‘min h in = i Al bl = 21,5ﬂm
12xnxl Pmax*b

N TR dF
Fir die Steifigkeit gilt: c=— -

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

F=pxAery=Qx*Rx*Aepp =

dF  36*n*QxAysy
dh b * h*

N
C(hmin) = 1741 ,u_m
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7. Aburzungen

EHD
FFT

IR

KGT
KPSF
PSF
PT1-Glied
RPSF
TCP

WZM

Elastohydrodynamischer Walzkontakt
Schnelle Fourier Transformation
Butterworth-Filter

Kugelgewindetrieb
Kugel-Profilschienenfiihrung
Profilschienenflihrung

Ubertragungsglied in der Regelungstechnik
Rollen- Profilschienenfihrung

Tool Center Point

Werkzeugmaschine
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