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Der deutsche Werkzeugmaschinenbau gehort zu den fiinf grofiten Einzelbranchen des
Maschinen- und Anlagenbaus. Exportorientierung bestimmt das Geschift. Es dominieren
kleine und mittlere Unternehmen, die hiufig auf ihren Spezialgebieten weltweit fithrend sind.

Die Werkzeugmaschinenindustrie nimmt eine Schliisselstellung fiir die industrielle Fertigung
ein. Alle Produkte vom Weltraumteleskop iiber Flugzeuge und Automobile bis hin zum
Handy, der Spielzeugeisenbahn und dem kiinstlichen Hiiftgelenk werden mittelbar oder
unmittelbar auf Werkzeugmaschinen gefertigt. (vDMA)

Werkzeugmaschinen als Produktionsanlagen eingebunden in einem industriellen
Produktionsprozess und Werkzeugmaschinen als ,,reine Produkte stellen einen groflen
wirtschaftlicher Faktor dar.

Ziel der Vorlesung:
Charakterisierung von Werkzeugmaschinen hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Bedeutung.
Anforderungen, Gestelle, .....ccovvviiiiiiiiiinnniiiieiiiinnnnniccccnnes
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Das industrielle Produktionssystem
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Universitdt Duisburg- Essen
IPE
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Umwandlung von Rohmaterial oder Halbzeugen in Fertigteile oder Produkte, deren
Funktionsstruktur durch die Bediirfnisse der Anwender und die Moglichkeiten der

Erzeuger bestimmt wird, unter Einsatz vorhandener Produktionsressourcen.
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Elemente eines Produktionssystems

Informationen

o ° Rohmaterialien « Fertigteile
» Halbzeuge « Produkte

) » Bauteile

H— \—» Abfalle

s|| Hilfsstoffe LI

Nach: Engelbert Westkdmper / Hans-Jiirgen
Warnecke: Einfiihrung in die
Fertigungstechnik. 7. Auflage,
Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden 2006.
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Systematik der Fertigungstechnik und Einteilung der Fertigungsverfahren

Definition der Fertigungstechnik

Aufgabe der Fertigungstechnik ist das Wandeln eines Werkstiick-Rohzustandes in einen
Fertigzustand nach vorgegebenen technologie- und geometriebezogenen Informationen mit Hilfe
von Wirkmedien (z.B. Werkzeug) unter Einsatz geeigneter Fertigungsmittel und -verfahren.

Fertigen

Fertigen ist das Erzeugen von Werkstiicken geometrisch bestimmter Gestalt ( Grundbegriffe:
Maschine, Werkstiick, Werkzeug ). Die Fertigung liduft an der Wirkstelle zwischen Werkzeug
und Werkstiick ab. Energie und Formdefinition werden von der Maschine iiber das Werkzeug
auf das Werkstiick ubertragen.

Einteilung der Fertigungsverfahren

G nach DIN 8580 Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt
Schaffen beibehalten vermindern vermehren
g Formindern
é Hauptgruppe 1 Hg 2: Hg 3: Hg 4: Hg 5: Beschichten
5 Urformen Umformen Trennen Fiigen
Formschaffen
Hg 6: Stoffeigenschaft indern
Umlagern  Aussondern Einbringen

—~—

von Stoffteilen
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1.
Urformen

2.
Umformen

3.

Trennen

5.
Beschichten

6.

Stoffeigenschaft
andern

gehiirtete Randschicht

VAVAY
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Gliederung der Fertigungsverfahren

1.
Urformen

2.
Umformen

3.
Trennen

5.
Beschichten

6.

Stoffeigenschaft
andern
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Gliederung der Fertigungsverfahren
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Gliederung der Fertigungsverfahren
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Gliederung der Fertigungsverfahren
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Quelle: WZM-Markt

Werkstiick ~ Maschinentisch
(Kreuztisch fiir x-
und y-Bewegung)

Z-Schlitten

Kiihlmittel

Frdaser

Frdasteil

Hinterschneidungen  sind  nicht
moglich! (Quelle: Mastercam)
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Einschub: Frasen und Bohren

Der Frdsprozef3

Vertikalfrdsen

Quelle: Baxmeier

Schrédgbohren
(45 Grad)

Quelle: Baxmeier
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Frisen und Bohren: Maschinenbeispiele

Eeurbeifungazen‘rrum

BAZ 15 CNC a

ALZMETALL |

Mehrzweck- Frismaschine

(Quelle: Knuth)/
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Einschub: Drehen

Der Drehprozefs
. . 2% Werkzeugaufnahme
q\‘\\_\ X \'\\ Werkzeug mit Werkzeug
) . v\ (Drehmeif3el)
£ z
Quelle: Keyence 2= i
/ - l Werkstiick
Werkstiick Quelle: Berufenet / Arbeitsamt
Werkstiickaufnahme
= Drehteil

Drehteile sind stets
rotationssymmetrisch!
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Drehen: Maschinenbeispiele

Feinmechaniker-Drehmaschine
(Quelle: Unimat)

CNC-Drehmaschine fiir die Klein- und
Grofsserie (Quelle: WZM-Markt)
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Einschub: Umformen (ausgewihlte Verfahren)

Fliefpressen Gesenkschmieden
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Umformen: Maschinenbeispiele (mechanische Pressen)

60 Tonnen

-19-
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Grundkriterien der Fertigungstechnik

Grundkriterien der Fertigungstechnik

1. Hauptgeometrie
3 Gestaltungsprinzipien:
- geometrisch ungebundenes Erzeugen
- abbildendes Formen ( Form in Werkzeug gespeichert )
- gesteuertes Formen ( Form aus Steuerung der Maschine )

2. Fehlergeometrie
- Fehler des Malles
- Fehler der Formen
- Fehler der Lage
- Fehler der Oberfliche

3. Mengenleistung

4. Anpassung der Arbeit an den Menschen ( Ergonomie, Humanisierung )

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung
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Definition einer Werkzeugmaschine

Maschinen unterscheiden sich zunachst grundsitzlich hinsichtlich ihrer Energieerzeugung. Sie
werden aus diesem Grund gegliedert in

- Kraftmaschinen, und I
- Arbeitsmaschinen. I

»  Kraftmaschinen sind Maschinen, die eine Energieform, wie thermische oder elektrische
Energie, in mechanische Energie bzw. Arbeit umwandeln. (Elektromotoren,
Windkraftanlagen, ... )

21-
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»  Arbeitsmaschinen leisten unter Nutzung von Kriften zweckbestimmte Arbeitsver-
richtungen. Sie sind fiir spezielle Aufgaben entwickelt.
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Definition einer Werkzeugmaschine

Fertigungsmaschinen sind nach DIN 96651 Arbeitsmaschinen, die geometrisch bestimmte
Werkstiicke nach vorgegebenem Fertigungsablauf durch Zusammenwirken der
erforderlichen Fertigungsmittel von einem Ausgangszustand (Rohzustand, ...) in einen
festgelegten Zwischen-, Folge- oder Fertigzustand iiberfiihren.

Fertigungsmaschinen konnen zur Bearbeitung von Metall, Holz, Glas, Kunststoffen, Keramik,
usw. eingesetzt werden.

Die Bearbeitung dieser Werkstoffe erfordert teilweise gleichartige oder teilweise
verschiedenartige Fertigungsmaschinen, die den besonderen Eigenschaften dieser Werkstoffe
entsprechen.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung
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Definition einer Werkzeugmaschine
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Gliederung der Fertigungsmaschinen

. . . . . Maschinen
Maschinen Maschinen Maschinen Maschinen Maschinen
Zum
Zum Zum zum Zum zum .
. . Stoffeigenschaft
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten .
andern
Stranggul3- Pressen Zerteilende Schweil3- Galvanisier- Hartedfen
maschinen Maschinen maschinen | maschinen
Hammer - Scheren PVD-Anlagen
DrUCngB' - Schneidpressen LOt- LaCkieI‘-
maschinen Walzmaschinen | . maschinen | maschinen CVD-Anlagen
Spanende _ _
SpritzguB- Ziehmaschinen | Maschinen Niet- Plattier- lonen-
maschinen - Drehmaschinen maschinen maschinen beschleuniger-
- Frasmaschinen anlagen
Sch|eudergu8_ _ Léppmaschinen Klebe-- PVD-AnIagen
maschinen maschinen
Abtragende CVD-Anlagen
Maschinen Schraqb-
. . maschinen
- Erodiermaschinen
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Definition einer Werkzeugmaschine

Fertigungsmaschinen zum Umformen, Trennen und Fiigen werden nach
DIN 69651 als Werkzeugmaschine bezeichnet.

Werkzeugmaschinen werden in der Literatur
definiert als ,,mechanisierte und mehr oder
weniger automatisierte Fertigungseinrichtungen,
die durch relative Bewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick eine vorgegebene
Form oder Veranderung am Werkstiick
erzeugen®.

24-
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Die Arbeitsmaschine / Werkzeugmaschine als technisches System

Energie
y 4
umgeformter
Ausgangsstoff Arbeitsmaschine transportierter ~ Stoff

veranderter
Beispiel: .
——— elektr. Energie

i Stangenmaterial Drehteil

© UGE - IPD

> Drehmaschine

Quelle: nach Europa Fachbuchverlag
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kein technisches
Produkt ist ohne WZM

herstellbar

Impulsgeber fiir
Rationalisierung und
Automatisierung der

Produktion

des Industriestandorts
Deutschland bei

tragen zur Sicherung /

Werkzeugmaschinen

Quelle: www.mazak.de

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Bedeutung der Werkzeugmaschinen (WZM)

haben
Schliisselqualifikationen
in der industriellen
Produktionstechnik

sind Schrittmacher fiir
—  Strukturwandel und
technischen Fortschritt

globale Wettbewerbsfihigkeit der
Industrie hdangt von
Leistungsfahigkeit und Qualitdt
der WZM ab

Innovationen im W/ZM-
Bau haben weitreichende
multiplikative Wirkung
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Eckdaten des Maschinenbaus (Daten fiir 2008 / Quelle: VDMA)

Bezeichnung Einheit 2000 2001 %-Anderung
2001/2000

Unternehmen ! Anzahl 5.836 ! Angaben der Unternehmen ab 20
Beschiiftigte 1.000 892 902 1,2 Beschiftigten
Umsatz Mrd. 128.9 133.1 32 2 Deutscher Anteil an den

EUR Maschinenexporten der wichtigsten

Maschinenlieferldander
Exportquote Prozent 63,8 66,8 (Schitzung)
Welthandelsanteil Prozent 18,6
(1999: 20%)

Wichtigste Mio 2001/2000 in % %-Anteil
Exportmirkte? EUR
USA 9.681,6 3,9 12,2
Frankreich 6.560,5 3,2 8,3
Italien 4914,8 8,5 6,2
Vereinigtes Konigreich 4.318,7 -3,1 5,5
Spanien 3.466,6 24,0 4.4

Der Maschinenbau ist sehr stark mittelstindisch geprdgt. Die knapp 6.000 Unternehmen beschidftigen im
Durchschnitt 155 Personen. Zwei Drittel der Unternehmen haben sogar weniger als 100 Beschdftigte.
Bemerkenswert ist zudem der hohe Exportanteil der Branche. Zwei von drei in Deutschland produzierten Maschinen
gehen ins Ausland, davon sind rund 33% fiir Europa bestimmt. Um ihre Spitzenposition in der Welt zu behaupten,
investieren die deutschen Unternehmen jdhrlich 3,9 Mio. EUR in Forschung und Entwicklung.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung
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Wirtschaftsgruppe Zahl der Beschiftigte in Tsd. %-Anderung | Umsatz Mrd. %-Anderungen
Unternehmen | Jahresdurchschnitt zum Vorjahr | EUR zum Vorjahr
2000 2000 2001 2000 2001

Maschinenbau 5.836 892 905 1,2 129 133 3,2

Elektrotechnik 3.414 843 855 1,4 149 149 -0,5

Stral3enfahrzeugbau | 1.007 757 779 2,9 190 204 7,0

Chemische Industrie | 1.282 452 448 -0,9 109 107 -1,3

Erndhrungs- 5.448 523 518 -1,1 106 112 50

gewerbe

Verarbeitendes 40.052 6.106 6.134 0,4 1.128 | 1.150 1,9

Gewerbe

-20-
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Auch im Jahr 2001 hat der Maschinenbau seine Position als grofster industrielle Arbeitgeber in
Deutschland behaupten konnen. Damit liegt der Maschinenbau vor der Elektrotechnik und dem
Strafsenfahrzeugbau. Der Pro-Kopf-Umsatz im Maschinenbau betrug im Jahre 2001 rund 147 TEUR..
Hier liegt die Branche deutlich hinter dem Strafienfahrzeugbau und der Elektrotechnik. Die Differenzen
sind durch die unterschiedliche Fertigungsart- und tiefe zu erkldren. Wdihrend im Fahrzeugbau und der
Elektrotechnik Grofserienfertigung mit weitgehend standardisierten Komponenten vorherrschen,
dominiert im Maschinenbau die Einzelfertigung bzw. Kleinserie.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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FuE-Aufwendungen des Maschinenbaus

in Mill. Euro

M interne FUE M externe FuE

5632

5.174

4.507 4.673

4116 4210 ~ 4084 — 4144 —

3.330'3'763
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3.403'

") Maschinenbau inkl. Waffen und Haushaltsgerate

**) Erhebung bei ausgewahlten Unternehmen, Plandaten der Institutionen fur Gemeinschaftsforschung
***)vorlaufige oder Plandaten; Stand: Dez. 2008
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5.857

1999 2000** 2001 2002** 2003 2004** 2005 2006** 2007*** 2008*** 2009***

Quelle: Stifterverband Wissenschaftsstatistik

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Einleitung



Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Kapazitatsauslastung und Auftragsbestand der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie
Capacity utilization and order backlog of the German machine tool industry

Kapazitatsauslastung (%)* * Okt 08 = 92,9% Auftragsbestand (Monate)

Capacity utilization (%)* Jan 09 = 83,0% Order backlog (months)
Quellen: Ifo-Institut, VDMA
100 10
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31-

75

© UGE - IPD

70

65

60

| | | | | | | | | | | |
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08

V-Fertigungstechnik Lppt

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung



32-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Werkzeugmaschinen-Produktion Deutschland
Machine tool production Germany

B Maschinen Machines

Teile, Zubehor Parts, accessories
Installation, Reparatur/Instandhaltung Installation, repair/maintenance

Mrd. eur Bill. EUR
15

2008 = VDW-Schditzung
Hinweis: Ab 1995 Werte
verfiigbar fiir Installation,
ab 2002 zusdtzlich fiir
Reparatur/Instandhaltung
Quellen: Statistisches
Bundesamt, VDW, VDMA

12

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00

04 05 06 07 08
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Produktion spanender und umformender Werkzeugmaschinen in Deutschland
Production of metal cutting and forming machine tools in Germany
2008 = VDW-Schdtzung
* ohne Teile, Zubehor
Quellen: Statistisches
Mrd. Eur Bill. EUR Bundesamt, VDW, VDMA
9
8
- Spanende Werkzeugmaschinen®
Metal cutting machine tools*
6
5
Y 4
o
3
g
2 —
©
1 Umformende Werkzeugmaschinen®
z Metal forming machine tools*
E 0
E;n I I | I | | I I | I | | I | I I | | I | |
g 89 90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 00 01 02 03 04 05 Oe 07 OB
=
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Deutscher Werkzeugmaschinen-Export und -Import Hinweis: Einschlieflich

German machine tool exports and imports Teile, Zubehor
Quellen: Statistisches
Bundesamt, VDW, VDMA

Mrd. Eur Bill. EUR

Export
6 Exports
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Deutscher Werkzeugmaschinen-Export: Wichtigste Absatzmarkte
German machine tool exports: major customer markets

Universitdt Duisburg- Essen
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Top-10-Absatzmarkte W 2008
Top 10 customer markets 2007

Entwicklung der Top-4-Markte (Mio. EUR)
Development of the top 4 markets (mill. eur)

China N | 15> 1200
China 950

USA [ 99
USA 636 1000

China
China

Russland NN 524
Russia 425

italien [N 512 800
Italy 449

Osterreich NN 456

Austria 408 600

USA
USA

Schweiz N 4105
Switzerland 353

Russland Russia

-
Italien
ltaly

Frankreich [N 367 400
France 401

\nldg:_n _ng
ndia 500

Polen N 236
Poland 242

Tschech.Rep. M 260

Hinweis: Einschlieflich
Teile, Zubehor 0

ST 251 Quellen: Statistisches ! !

Mio. EUR  Mill. Eur

Bundesamt, VDMA, VDW 2004 2005

2006 2007 2008

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Einleitung



Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

German machine tool trade by regions

Export 2008 = 8 206 Mio. EUR
Exports 2008 = 8 206 mill. EUR

Australien, Afrika, Sonstige
Australia, Africa, Others
21%

Asien
Asia
247 %
EU-27
EU 27

S

“F

- Stidamerika ( 429 %
= South America

g 2,7%

©

Nord-/Mittelamerika
North/Middle America
11,5 % )
Sonstiges Europa
Other Europe
16,0 %
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Deutscher Werkzeugmaschinen-AuBenhandel nach Regionen

Universitdt Duisburg- Essen
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Hinweis: Einschlieflich
Teile, Zubehor

Quellen: Statistisches
Bundesamt, VDMA, VDW

Import 2008 = 3 712 Mio. EUR
Imports 2008 = 3 712 mill. EUR

Australien, Afrika, Sonstige
Australia, Africa, Others
Asien 01%

23,7 % |

Sudamerika
South America

EU-27
EU 27

0,7 % V 37,0%

Nord-/
Mittelamerika
North/

Middle America
5,0%

Sonstiges Europa
Other Europe
33,4%

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Einleitung




-37-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Deutscher Werkzeugmaschinen-Import: Wichtigste Lieferlander
German machine tool imports: major supplier countries
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Top-10-Lieferlander
Top 10 supplier countries

m 2008
2007

Entwicklung der Top-4-Lieferlander (Mio. EUR)
Development of the top 4 supplier countries (mill. eur)

Schweiz NN 1119 1200
Switzerland 1062
Japan N 435 Schweiz
Japan 513 1000 Switzerland
ttalien N 324
Italy 249
Tschech. Rep. [ 193 800
Czech Rep. 146
USA I 178
USA 167
600 ]
Osterreich M 159 apan
Austria 127 Japan
Verein. Konigreich M 142 400
United Kingdom 122 ltalien
Ital
Taiwan M 129 d
Taiwan 104
200 —
Stidkorea [N 351267 Tschech. Re
South Korea Hinweis: Einschlieflich e Reg-.
Spanien [ 109 Teile, Zubehor 0
Spain 93 Quellen: Statistisches | | | | |
Mio. EUR Mill. EUR Bundesamt, VDMA, VDW 2004 2005 2006 2007 2008

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Einleitung




Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Welt-Produktion Werkzeugmaschinen  Hinweis: revidierte

World machine tool production Zeitreihe; ohne Teile, Zubehor;
2008 = Schiitzung
Quelle: VDW
B Mrd. EUr Bill. EUr Mrd. US-$ Bill. US-$
60 30
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Welt-Produktion und -Verbrauch von Werkzeugmaschinen * VDW-Bereinigung von

. - - Produktion und Export um
World machine tool production and consumption 10% => Verbrauch um
23% (vgl. Anhang,
Top-5-Produzenten (Mrd. EUR) Top-5-Verbraucher (Mrd. EUR) methodische Hinweise);

Top 5 producers (bill. EUR) Top 5 consumers (bill. EUR) ?ZWZZS ?gg; Teile,
ubehor; =

Schdtzungen, VDW-
Annahme: Welt-Produktion
= Welt-Verbrauch

Japan 10,8 Mrd. EUR Sonstige 21,9 Mrd. EUR China* 9,3 Mrd. EUR
Japan 10.8 bill. EUR Others 21.9 bill. EUR China* 9.3 bill. EUR
20,7 % 41,9 % 179 %

Sonstige 16,6 Mrd. EUR
Others 16.6 bill. EUR
318%

Deutschland

. 6,7 Mrd. EUR
% Germany 6.7 bill. EUR
12,8 %
. Deutschland 10,7 Mrd. EUR
g‘ szgﬂz:,af N:J:ﬂ EBE ST Tty U Japan Mrd. EUR
5 3.4 oill. g 20,5 % pan 5,5 Nird.
e 6,5 % Japan 5.5 bill. EUR
) ltalien 4,0 Mrd. EUR 10,5 %
China®*s,1 Mrd.EUR  Italien 5,6 Mrd. EUR Italy 4.0 bill. EUR
China* 5.1 bill. EUR Italy 5.6 bill. EUR 7,6 %

USA 4,9 Mrd. EUR

Quellen: VDW, VDMA, USA 4.9 bill. EUR

. . .. 9,4 %
Welt-Produktion = Welt-Verbrauch 2008: 52,1 Mrd. EUR nationale Verbdnde,
World production = world consumption 2008:52.1 bil. EUR  Gardner publications

9,8 % 10,8 %
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Werkzeugmaschinen-Produktion spanend/umformend: Top-10-Ldnder weltweit
Machine tool production cutting/forming: top 10 countries worldwide

Produktion spanende Maschinen in Mio. EUR
Production cutting machines in mill. Eur

B 2008

2007

Japan . 9 374

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Produktion umformende Maschinen in Mio. EUR
Production forming machines in mill. Eur

B 2008 2007

italien [NEE—— 2 320

Japan 9092 Italy 2648
Deutschland NG 8 230 Deutschland NG 2 470
Germany 7091 Germany 2353
China* NG 3674 China* NG 1 429
China* 3436 China* 1271
italien MM 2790 ¥ VDW-Bereinigung um Japan** NN 1401
Italy 2682 40% (vgl. Anhang, Japan™* 1359
Taiwan NN > 720 ‘'Methodische Hinweise) Siidkorea NN 907
Taiwan 2598 **inkl. Teile South Korea 1081
*** Wert erscheint zu
usa I 2 426 . . Taiwan I 630
USA 2164 niedrig, japanischer Taiwan 674
Verband JFMA meldet
Schweiz NN 2 183 T AT usAa I 453
Switzerland 2190 nur Daten fiir Firmen USA 555
> 50 Beschiiftigte i
Siidkorea N 1 878 Hinweis: Ohne Teile, OS'tE!H’E!k:_h’:: . 417
South Korea 2239 Tl IS = Austria 386
Spanien [l 723 Schdtzungen Schweiz [ 385
Spain 710 Switzerland 395

Brasilien** Il 710
Brazil** 684

Quellen: VDW, VDMA,
nationale Verbdnde,
Gardner publications

Spanien M 325
Spain 338
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus
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Export in Mio.EUR
Exports in mill. EUR

Werkzeugmaschinen-Export und -Import: Top-10-Linder weltweit
Machine tool exports and imports: top 10 countries worldwide

Import in Mio. EUR

Imports in mill. EUR

m2008 2007 m 2008 2007
Deutschland NG 7 013 China NN S 004
Germany 6688 China 5126
Japan NN S 839 USA I B 317
Japan 5 444 USA 3119
italien [N S 180 Deutschland —2964
Italy 2969 Germany 692
Taiwan [N 2 636 ttalien N 1 541
Taiwan 2530 ltaly 1403
Schweiz GG 2 275 Mexiko I 1237
Switzerland 2215 Mexico 1124 * hoher Wert aufgrund
Stidkorea [NEEEN 1300 ndien BN 1050  nx. Re-Lxporten
Udkorea ndien ..
South Korea 1325 India 1083 ** VDW-Bereinigung des
Exportvolumens um 40%
UsA I 1298 Frankreich [N 987 -
USA 1209 France 940 (vgl. Ai‘ahang, TR
Hinweise)
Belgien™ M 946 Russland M 987 Hinweis: Ohne Teile,
Belgium® 757 Russia 823 Zubehér; 2008 =
China** M 857 Belgien* WM 906 Schdtzungen
China™* 723 Belgium®* 839 Quellen: VDW, VDMA,
Osterreich 1l 682 Siidkorea [N 899 nationale Verl')anc.z’e,
Austria 588 South Korea 985 Gardner publications
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Deutsche Werkzeugmaschinenindustrie nach BetriebsgréRenklassen (%-Anteile)*
German machine tool industry by company size (%-shares)*

Zahl der Beschdftigten Number of employees Betriebe Companies Beschdftigte Employment Produktion Production
2007 (2006) 2007 (2006) 2007 (2006)
1-50 13,5 (15,7) 11 (1,2) 09 (11)
51-100 19,8 (22,4) 53 (6,4) 43 (5,2)
101-250 30,2 (25,4) 19,0 (15,6) 177 (14,8)
251-500 23,0 (21,6) 30,6 (27,5) 31,3 (27,5)
501-1000 95 (10,4) 22,8 (24,0) 243 (26,8)
> 1000 4,0 (4,5) 21,2 (25,3) 214 (247)
Gesamt Total 100,0 (100,0) 100,0 (100,0) 100,0 (100,0)

* auf Basis der Meldungen von Mitgliedsfirmen des VDW und des Fachverbandes Werkzeugmaschinen im VDMA

© UGE - IPD
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Hinweis: Reduzierter Anteil der Grofsenklasse > 1 000 Beschdftigte in 2007 aufgrund von Verdnderungen im Melderkreis
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Regionale Verteilung der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie (%-Anteile)*
Geographical distribution of the German machine tool industry (%-shares)*

Bundesland German laender Betriebe Companies Beschaftigte Employment Produktion Production
2007 (2006) 2007 (2006) 2007 (2006)
Baden-Wiirttemberg Baden-Wiirttemberg 46,8 (46,3) 54,7 (52,0) 54,7 (54,
Nordrhein-Westfalen North Rhine-Westphalia 15,9 (16,4) 13,7 (131 15,3 (1)
Bayern Bavaria 19 (12,7) 15,2 (20,0 14,4 (179)
Hessen Hesse 6,3 (6,7) 2,4 (2,5) 2.3 (21)
Sachsen Saxony 56 (5,2) 4,5 (4,0) 3,6 (3,5)
Thiiringen Thuringia 56 (5,2) 5,6 (5,1) 6,5 (5,9)
QI Hamburg Hamburg 2,4 (2,2) 1,3 (12) 0,7 (0,5)
"| Sonstige Others 5,6 (5,.2) 2,5 (20) 25 (19)
_| Gesamt Total 100,0 (100,0) 100,0 (100,0) 100,0 (100,0)
é * auf Basis der Meldungen von Mitgliedsfirmen des VDW und des Fachverbandes Werkzeugmaschinen im VDMA
5| Hinweis: Reduzierter Anteil des Bundeslandes Bayern in 2007 aufgrund von Verinderungen im Melderkreis
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Abnehmerbranchen der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie
Customer branches of the German machine tool industry

Prozentuale Verteilung des Produktionswertes 2007 Percental distribution of the production value 2007

Feinmechanik und Optik Sonstiger Fahrzeugbau, Schiffbau
Precision mechanics and optics Other vehicles,shipbuilding
2,3% 15 %
Luft- und Raumfahrt Sonstige

Aerospace | Others
34 % 26 %

Elektroindustrie

Automobilindustrie
Automotive industry

Electrical industry 13,6 %
4,1 %
Lohnarbeit Automaobilzulieferer
Job shops Automotive components suppliers
116 %

16,9 %

Metallerzeugung und -bearbeitung,
Metallerzeugnisse

Metals, metal products

145 %

Maschinenbau

i . Mechanical engineering
Quelle: VDW Verbandsstatistik 295 9%

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung
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Kennzahlen des Werkzeugmaschinenbaus

Beschiftigungsentwicklung in der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie

140000 -

120000

100000

80000

Beschiiftigte

GO000

40000

20000

1858 18680 1965 1970 1575 1980 1985 1590 1983 1885 1986 1957 1998 1598 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jahr

Aus: Historische Zeitreihen der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie
2008: Daten teilweise geschitzt

- Beschdftigte sind Jahresdurchschnitte

- Daten ab 1991 inkl. Neue Bundeslinder (Beschidftigte ab 1993)
Quellen: Statistisches Bundesamt, Ifo-Institut Miinchen, VDMA, VDW
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Exportzahlen der wichtigsten Linder im Vergleich

Fast 70% des Maschinenumsatzes geht ins Ausland.
Der deutsche Maschinenbau fiihrt im Welthandel mit

rd. 20 % Anteil vor seinen schdrfsten Wettbewerbern
USA und Japan.

Deutschland

Andere 20,4%

20,5%

"Kleine Tiger" Maschinenausfuhr*  der  wichtigsten
4.1% Lieferlander 1998; * Maschinenbau o.
70 Buro- und Informationstechnik — **
Frankreich Hongkong, Singapur, Sudkorea,
& 6.3% USA Taiwan Quelle: nat. stat. Amter, eigene
¥ ' 17,6% Berechnungen
- GroRbritannien
= 6,8%
10,9% 13,4%

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: VDMA
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Mit 120.000 Ingenieuren, das ist jeder achte Mitarbeiter,
ist der Maschinenbau der grofite Arbeitgeber fiir
Ingenieure. Auch im gewerblichen Bereich beschdftigt er
fast ausschlieflich Facharbeiter.

Sonstiges
33%

Nachrichtentibermit.

e
¥ 3%
Erziehung u. Unterr.
g 5%
g Baugewerbe
° 5% Dienstleistung f.
Untern.
6%

V-Fertigungstechnik Lppt

Maschinenbau
15%

Elektrotechnik
12%

Fahrzeugbau
8%

GroR3- u. Einzelhandel
7%

Offentl. Verwaltung
6%

Anteil der Ingenieure an
den Beschéftigten nach
Industriezweigen Quelle:
Mikrozensus (ZEW)

Quelle: VDMA
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Als einzige Branche in Deutschland liegt der Maschinenbau
im weltweiten Vergleich bei den Patentanmeldungen in
Fiihrung vor den Hauptkonkurrenten USA und Japan.
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Patentanmeldungen im Maschinenbau

27% Deutschland

) 24% UsA

' 13% Japan

6% Frankreich

5% ltalien

5% GroRbritannien

0 S 10 15 20

Patente im Maschinenbau* ausgewéhlte Lander 1995 -
1997 *) Anteile der Erfindungen mit Patentanmeldung in
mindestens zwei Landern Quelle: Ifo-Institut

25 30

Quelle: VDMA
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Groflenklassengliederung® im Maschinenbau

Kleine und mittlere Unternehmen dominieren:
Uber 80 % der Unternehmen beschiiftigen weniger
als 200, nur etwa 2,2 % mehr als 1000 Mitarbeiter.

UnternehmensgroRle Unternehmen in Beschaftigte in Umsatz in Prozent
nach Zahl der Prozent Prozent
Beschaftigten

20- 49 40,6 8,3 6,2
50 - 99 25,8 11,0 9,0
100 - 199 16,1 13,7 12,2
200 - 499 11,9 21,8 21,3
500 - 999 3.3 12,5 14,1
1000 und mehr 2,3 32,7 37,1
Insgesamt 100,0 100,0 100,0

* Unternehmen mit 20 und mehr

Beschiftigten, Daten fiir 1998 Quelle: VDMA

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung



-50-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

Historische Entwicklung der Werkzeugmaschinen

Steinzeit

Meiflel und Schabewerkzeuge
Bohrer (Antrieb iiber Fiedelbogen)

\1-_

Rollenbohrer mit
Fiedelbogenantrieb

1452 - 1519 (Leonardo da Vinci)
Erste Entwiirfe von mechanischen
Bearbeitungsmaschinen aus Holz.
Die  Holzkonstruktionen  hatten
jedoch aufgrund des starken Verzugs
eine schlechte Arbeitsgenauigkeit.

Zylinderschleifmaschine

8. Jahrhundert v. Chr.

Erste Drehmaschine in der primitivsten Form
(Antrieb tiber Fiedelbogen spiter liber FuBwippe)

1711 James Watt
Weiterentwicklung der
Dampfmaschine. Die
Werkzeugmaschinen
konnten nunmehr
motorisch iiber Trans-
missionswellen ange-
trieben werden.

1774 John Wilkinson

Erste richtige Metallberabeitungs-
maschine  bzw.  Werkzeugmaschine.
Diese Maschine bot eine relativ gute
Arbeitsgenauigkeit, so dal Dampf-
maschinenzylinder fiir James Watt auf ihr
gebohrt werden konnten.

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Zylinderschleifmaschine
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1794 Henry Maudslay
Erste Bettdrehmaschine

Quelle: Science Museum/Science & Society Picture Library

Ende des 19. Jahrhunderts
Die Entwicklung der Standardwerkzeug-
maschinen, wie Dreh, Hobel-, Stof3-,
Bohr- wund Frdsmaschine war im
wesentlichen abgeschlossen.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Historische Entwicklung der Werkzeugmaschinen

Ende des 19. Jahrhunderts
Die Entwicklung der Standardwerkzeug-
maschinen, wie Dreh, Hobel-, Stof3-,
Bohr- wund Frdsmaschine war im
wesentlichen abgeschlossen.

Nicolaus August Otto

1864: Erfindung des atmosphirischen
Gasmotors

1876: Erfindung des 4-Takt-Motors
Durch diese Erfindungen wurde die
Dampfmaschine wegen ihres schlechten
Wirkungsgrades abgelost. Die
Maschinen in den Produktionsstétten
wurden  jedoch  weiterhin  durch
Transmissionswellen angetrieben

e n b %ﬁpﬁﬁrﬁ

Oberflichenvergaser und Ziindanlage
fiir Benzinmotoren 1885
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Historische Entwicklung der Werkzeugmaschinen
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1900 Frederic Winslow Taylor

Entwicklung des Schnellarbeitstahls

Im Vergleich zum Kohlenstoff-Werkzeugstahl
konnte die Schnittgeschwindigkeit um das 3 -
Sfache gesteigert werden.

Neue Anforderungen an Werkzeugmaschinen

- héhere Antriebskréfte

- hoéhere Arbeitsspindeldrehzahl

- steifere, hoher belastbare Fiihrungen,
Arbeitsspindeln und Gestellbauteile

- verbesserte Getriebe

- verbesserte Schwingungseigenschaften

2000
mimin

1000 it

B0 =

400 H-

=
g 200
= gesintertes
= Hartmetall
S 100+
= Lt _
=
[= i |
£ 60 /f,r gegossenes Hartmetall
v

e ] |t

,_,..--"""'-——|
i Schnellarbeitsstahl
20 1!5

#

— /T—
o

Kohlenstoff-Werk zeugstahl

L
1870

1890

1910

Jahr

1930 1950

1970 1990

Trendentwicklung der Schnittgeschwindigkeit beim Drehen

(Quelle: Weck, Werkzeugmaschinen)
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rische Entwicklung der Werkzeugmaschinen
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Parallel zur Verbesserung der Fertigungsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen mussten auch
entsprechende Messmittel zum Nachweis der Fertigungsqualitit entwickelt werden.
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Entwicklungsgeschichtlicher Uberblick iiber die erreichbaren Fertigungsgenauigkeiten
von Werkzeugmaschen (Quelle: Weck, Werkzeugmaschinen)
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Historische Entwicklung der Werkzeugmaschinen

Die Drehmaschine aus dem Jahre
1925 ist mit einem eigenem
Elektromotor ausgestattet. Die
Transmissionswellen wurden
tiberfliissig.

Die Kopierdrehmaschine von
1954 ist mit einer hydraulischen

Nachformeinrichtung
ausgestattet. Diese Einrichtung
pa ermoglicht es beliebige

Werkstiickkonturen automatisch,
durch abtasten einer Schablone,
herzustellen.

© UGE - IPD

Kopierdrehmaschine, 1954
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Historische Entwicklung der Werkzeugmaschinen

In den siebziger Jahren wurden die Werkzeugmaschinen
zunehmend numerisch gesteuert. Die Maschinen erhielten
liber Lochstreifen oder Magnetkassetten ithre
Steuerungsbefehle. Der Befehlsdatensatz (NC-Programm)
konnte an einem separaten Arbeitsplatz offline oder an dem
Bedienfeld der  Werkzeugmaschine  wédhrend  der
Bearbeitung eines anderen Werkstiickes erstellt werden.

Universal-Konsolstinderfrdasmaschine

-56-

Das Bearbeitungszentrum aus dem Jahre 1990 weist als dufleres
Merkmal eine vollige Kapselung auf. Durch den Einsatz von
Werkzeugspeicher und automatischen Werkzeugwechsel konnen auf
dieser Maschine aufwendige Werkstiicke komplett bearbeitet werden.
Die NC-Steuerung ist auf Mikroprozessorbasis aufgebaut und
anwenderfreundlich gestaltet (z.B. graphische Bedienoberfliche,
Fehlerdiagnose fiir den NC-Code, allg. Diagnose- und
Uberwachungsfunktionen).

V-Fertigungstechnik Lppt

Bearbeitungszentrum Lasercav, 1990
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Historische Entwicklung der Werkzeugmaschinen

Rechnerintegration in Maschinen und Fabrik
EDV
1950 +
NC-Maschinen ——————— Programmiersprache APT
‘_} _————— Comp. Aided Design (CAD)
1960 L_ |
Bearbeitungszentren ———————— Teilefamilienfertigung
; _ = grafische Datenverarbeitung
Direct Numerical Control (DNC)
Flex. Fertigungssysteme —— geometrische Modellierung
19707 Autom. Control / J _ _
Sensoren F: Simulation
Flex. Fertigungs- q CAD /CAM
zellen q
1980 Maschinen-
diagnosesysteme
Expertensysteme
Computer Integrated [- in der Produktionstechnik
1990 - Manufacturing (CIM)
Quelle: Prof. Uhlmann, iwf
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Werkzeugmaschinen — Friher und Heute

-58-
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Fig. 6.

Historische Standerbohrmaschine Stdinderbohrmaschine
Quelle: Wikipedia
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Werkzeugmaschinen — Friher und Heute

Horizontaldrehmaschine MAG Boehringer
Quelle: www.mag-ias.com

Drehmaschine Junker 1900
Quelle: decomagazine (www.decomag.ch)

-59-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung



-60-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Werkzeugmaschinen — Friher und Heute

—_—

Brewn & Sharp, Universal-Frisemaschine.

Universalfrdsmaschine um 1870
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Fris-Bearbeitungszentrum (MAG Hiiller-Hille)
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Einteilungskriterien von Werkzeugmaschinen

nach der Art der
Fertigungsverfahren

nach der Geometrie
der erzeugten

Oberflichen
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nach der Art der
Gestellbauweise

nach der Art der
Erzeugungskinematik

nach der Art der
Kraftiibertragung

Werkzeugmaschine

nach der Lage der
Hauptachse

nach der Anzahl der
Arbeitsstellen

nach der Art der
Steuerung

nach dem Grad der
Automatisierung

nach dem Grad der
Fertigungsflexibilitdt

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Einleitung



Universitdt Duisburg- Essen

IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Einteilung nach der Geometrie der erzeugten Oberflachen

Planwerkzeugmaschinen

Rundwerkzeugmaschinen

Schraubenwerkzeugmaschinen

Zahnflankenwerkzeugmaschinen

-63-

Universalwerkzeugmaschinen

© UGE - IPD
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zur Erzeugung ebener Oberflachen
Planfras-, Planschleif-, Plandrehmaschinen

zur Erzeugung rotationssymmetrischer Oberflachen
Rundfris-, Rundschleif-, Runddrehmaschinen

zur Erzeugung schraubenférmiger Oberflachen
Gewindeschneid-, Gewindefris-, -schleifmaschine

zur Erzeugung von Zahnflanken an Bauteilen
Zahnflankenfras-, Zahnflankenstof3-, Zahnflanken-
schleifmaschinen

zur Erzeugung beliebig geformter Oberflachen
Universaldreh-, Universalfrasmaschine

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Einteilung nach der Art der Erzeugungskinematik

Erzeugungskinematik ist die geometrieerzeugende Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstlck. Sie besteht aus einer Haupt- und Vorschubbe-
wegung

Kinematik der Hauptbewegung

WZM* mit geradliniger Hauptbewegung

Hobel-, StoBmaschinen, Biigel-, Bandsdgen

WZM mit kreisformiger Hauptbewegung

Dreh-, Bohr-, Fris-, Kreissigenmaschinen

WZM mit beliebiger Hauptbewegung

Honmaschinen, Lippmaschinen

Kinematik der Vorschubbewegung

*WZM = Werkzeugmaschinen

WZM mit einachsiger Vorschubbewegung
Bohrmaschinen

WZM mit zweiachsiger Vorschubbewegung
Drehmaschinen

WZM mit dreiachsiger Vorschubbewegung

Friasmaschinen

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Einteilung nach der Art der

Gestellbauweise

Bett-Bauweise
Stinder-Bauweise
Portal-Bauweise
Front-Bauweise
Tisch-Bauweise
Siulen-Bauweise
Konsol-Bauweise
Briicken-Bauweise
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Arbeitsstellen Lage der Hauptachse

Einspindel-WZM Waagerecht-Werkzeugmaschinen
Mehrspindel-WZM
Senkrecht-Werkzeugmaschinen
Einschlitten-WZM

Mehrschlitten-WZM

Einstufen-WZM
Mehrstufen-WZM

Steuerung Krafttbertragung
Funktionaler Aufbau der Steuerung: Trennung nach Haupt- und Vorschubantrieb,
*mechanisch Energie kann dem Wirkpaar zugefiihrt werden:
*hydraulisch *mechanisch
spneumatisch *hydraulisch
selektrisch spneumatisch
selektrisch
Art der Programmsteuerung
*Kurvensteuerung
*numerische Steuerung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Einleitung



-66-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Einteilung nach DIN 69651

Werkzeugmaschinen Werkzeugmaschinen Werkzeugmaschinen Werkzeugmaschinen Mehrmaschinen-
zum Umformen zum Trennen zum Flgen fiir andere Verfahren systeme
v v v v v
Pressen Zerteilende Spanende Spanende Abtragende
Hammer WZIM WZIM WZIM WZIM
Walzmaschinen h [~ mit geometrisch | [~ mit geometrisch ~~
Biegemaschinen SC cren bestimmter unbestimmter
Ziehmaschinen Schneidpressen Schneide Schneide
Maschinen zum Drehmaschinen Schleifmaschinen
Umformen mit Bohrmaschinen Bandschleif-
Wirkmedien oder Frésmaschinen maschinen
Wirkenergie Hobelmasch?nen Hubschleif-
Raummaschinen maschinen
Sdgemaschinen Honmaschinen :
Feilmaschinen Léippmaschinen =
Biirstmaschinen Strahlspan- gﬁ
Maschinen zum Maschinen 3
MeiBeln und Gleitspan- =
Schaben maschinen ;g
>
S
(=}
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Einteilung nach dem Automatisierungsgrad

Einzelmaschinen

automatische
Ablaufsteuerung der
einzelnen
Maschinenfunktionen
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Werkzeugmaschine

CNC-
Werkzeugmaschine

Automat

Bearbeitungszentrum

Mehrmaschinen-
systeme

automatischer
Werkstuckwechsel mit
Werksttckspeicher

automatischer
Werksttick- und ggf.
WerkzeugfluB fur das
gesamte
Fertigungssystem

Bearbeitungszentrum

Fertigungszelle

Flexibles
Fertigungssystem

FFS

nach: M. Weck, Werkzeugmaschinen
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Einteilung nach dem Grad der Flexibilitat

Produktivitét

A
Starre Mehrmaschinen-
Transferstralle systeme
Umristbare Transferstrale [LE o N EalatEEe R El

Flexible Transferstrafle
Flexibles Fertigungssystem

Flexible Fertigungszelle

Nach: Weck, Werkzeugmaschinen I

Einzelmaschinen

Einzweckmaschine

-68-

Umrustbare -
Einzweckmaschine Bearbeitungszentrum

Numerisch gesteuerte Universalmaschine

© UGE - IPD

Manuelle Universalmaschine

Flexibilitat
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Prinzipieller Aufbau einer Werkzeugmaschine
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Hauptantrieb

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Vorschubantrieb

_—

Werkzeug

Quelle: TU-Dresden
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Aufbau einer Werkzeugmaschine am Beispiel eines Bearbeitungszentrums

P Tellermagazin !_ i Aj.
Hauptspindelantrieb — | / | ’

| | :

Energiefiihrungskette = | ’ . ! !

Stander —

Schiebetiir

Doppelgreifer

. /
% amemomeT Z-Schlitten
Alzmetall T NC-Steuerung _.-~

——— Spindel —_|

Fiihrungsbahn-Abdeckung ——

& Maschinentisch —|
[\
Kreuzteil
a
£
g Konsole
=
©

Spéaneforderer |

Hydraulik —]

Nivellier-Element

V-Fertigungstechnik Lppt

Bauraum
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Anforderungen an Werkzeugmaschinen
B
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Allgemeine Anforderungsschwerpunkte fiir Werkzeugmaschinen

CNC-Steuerung

Ergonomie

Betriebskosten
o - Werkzeugwechsel
Gerauschemlssm? _ _ ﬁ Elexibilitit Anschaffungskosten
Umweltvertraglichkeit A e Wirtschaftlichkeit
Betriebsstoffe Werkstiickspektrum :
Kommissioniereinrichtung Verschleifiverhalten

Antriebsleistung

statische Steifigkeit
Dynamische Stabilitéit

Mengenleistung

Automatisierung

dynamische Steifigkeit
Arbeitsgenauigkeit

Positioniergenauigkeit

Materialfluss
Informationsfluss

Integrationsfahigkeit
DNC-Steuerung

Zuverlissigkeit

Prozesssicherheit

Sicherheit

Arbeitssicherheit

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Anforderungen an Werkzeugmaschinen
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Arbeitsgenauigkeit und Fertigungsgenauigkeit
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Fertigungsgenauigkeit: Toleranzen, die vom Konstrukteur fiir ein Bauteil hinsichtlich
Abmessungen, Formen und Oberflichen verlangt werden.

Die Arbeitsgenauigkeit der Werkzeugmaschine sollte
um den Faktor 10 genauer sein, als die verlangte
Fertigungsgenauigkeit des Werkstiickes.

Arbeitsgenauigkeit: maschinenspezifisch = die von einer Werkzeugmaschine bei der
Bearbeitung maximal erreichbare Genauigkeit.

Storeinflisse auf die
Arbeitsgenauigkeit
einer WZM

statische
erformung

dynamische
Verformung

=y

=

()] [P}
- 1
= £ = = S
Qo = ) R = R
mE ] o 9 o= Q
ot =] »n o0 B
g = [3) = = © =
= S z L = 55
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Material
Energie
Information

N
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!
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WZM

Material

:> Energie

Information
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Arbeitsgenauigkeit: Einflull der Toleranzbereiche auf die Fertigungskosten

Toleranzklassen

IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 ITY9 IT101IT11

450%
c  400%
(<]
I 350%
X 300% \
> N
c 250% Toleranzklasse IT4 | IT5 [ IT6 | IT7 | IT8 [ IT9 |[IT10[IT11
> 200% N
= 0 N Toleranz in mm bei
s 150% \ SollmaR 250 bis 315 mm 0,016|0,023|0,032(0,0520,081| 0,13| 0,21] 0,32
LL 0 \_ 5
100% erreichbare Genauigkeit
50% Hauptgruppe Fertigungsverfahren
Umformen  Gesenkformen
o
0% Umformen  Walzen
Umformen  KaltflieRpressen
ey ] Umformen  Tiefziehen
GrundsatZ“Ch ) SO_||t€ _dle Trennen Scherschneiden (Blech)
FertlgungsgenaU|gkelt eines Trennen Feinschneiden (Blech)
Werkstlickes so grob wie Trennen  Drehen
moglich - so genau wie notig L | [ |
g | Trennen Reiben
gewahlt werden! Trennen Frasen
Trennen Rundschleifen : : I
Legende | bestenfalls erreichbare Genauigkeit erreichbare Genauigkeit

Quelle: Koether, Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure
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Arbeitsgenauigkeit: Verformung der WZM durch Krafteinfluf3

Krafteinflufd

Gewichtskrifte —I— Bearbeitungskrifte

statische +
dynamische
Komponente

Statische Belastung:

Folge:
e Geometriefehler

-75-

Dynamische Belastung (z.B. bei stolRartigem MeiReleingriff)

Folgen:
* Verschlechterung der Mallgenauigkeit

* Verschlechterung der Oberflichengenauigkeit
* Verringerung der Standzeit des Werkzeugs
* Verringerung der Einsatzdauer der Maschine

© UGE - IPD
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Verformung einer Schwerdrehmaschine durch
Eigengewichte (Quelle: Saljé)
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Eine ungleichmiflige Wérmeverteilung innerhalb einer
WZM fiihrt zu einer ungleichméfBigen thermischen
Ausdehnung der einzelnen Bauteile.

Durch konstruktive Maflnahmen muss die Verformung

gefdhrdeter Bauteile so gering wie moglich gehalten
werden.

Hauptwirmequellen

* Zerspanprozess

* innere Wirmequellen: Reibungswarme (Lager, Getriebe usw.)

* dupere Warmequellen: Spane, Kithlschmiermittel,
Sonneneinstrahlung usw.

-76-
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GleichmdpfSige Erwdrmung aller Bauteile

e —

<l%

Ungleichmdfige

Spindellagerung
Maschinenbett

Erwdrmung  mit
maximalen Temperaturen an der

und

am

Quelle: nach Bruins
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Arbeitsgenauigkeit: Verschleil3

KurzzeitverschleiB: Durch den Verschleil des
Werkzeuges kommt es zu einem Versatz der
Werkzeugschneide und somit zu  einer
Arbeitsungenauigkeit. ~ Weiterhin =~ wird  die
Maschine durch erhohte Schnittkrifte und -
temperaturen verstirkt belastet.

Abhilfe: rechtzeitiges ~ Austauschen  des
Werkzeugs bei Erreichen der Standzeit

Langzeitverschleil: Lagerungen und Fithrungen
verschleiBen. Die Folge ist Spiel, welches die
Arbeitsgenauigkeit der  Werkzeugmaschine
nachhaltig beeinflusst.

Abhilfe: verschleiBarme und nachstellbare
Fithrungen, gute Schmierung, beschichtete
Fithrungen

Universitdt Duisburg- Essen
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VB,

A

»
-

VB,

b

VB,

9

VB = VerschleiBmarkenbreite

Standzeit T[min]

»
»

Schnittgeschw. v [m/min]

ke o )2l

Langzeitverschlei3 der Fiihrungen und Lager (Quelle: Weck)
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MafBinahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Arbeitsgenauigkeit

* hohe Herstellgenauigkeit der Bauteile einer WZM

* hohe statische und dynamische Steifigkeit

e giinstiges thermisches Verhalten

e spielfreie Lager und Fithrungen

* stollfreie und ausgewuchtete Antriebe

* genaue Wegbegrenzung

e Einbau von Kiihlungen fiir Antriebe und Hydraulik

» angepasste Werkstiickspannung (Steifigkeit, Genauigkeit)
* selbsttitiges Messen in der Maschine

Konstruktive Maflnahmen zur Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit

* Messen nach der Bearbeitung und Korrektur der Maschineneinstellung

* Verwendung von Kompensationsalgorithmen

Mafinahmen zur Erhaltung der Arbeitsgenauigkeit

* Verschleillfeste und nachstellbare Lager und Fiihrungen
* selbsttiitige Schmierung

« Uberlastungssicherungen

* hohe dynamische Steifigkeit

* gute Reinigungsmaoglichkeiten

* Spaneschutz

e gehirtete Fithrungselemente

 ausreichende Dimensionierung der Bauelemente
» auswechselbare Verschleifiteile

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Mengenleistung

Mengenleistung und Fertigungskosten

EUR/Stiick
1,00

—l

0,80

Stiick

0,64

0,51
0,45 —_—
0,41 -9

Fertigungskosten pr}
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Quelle: Prof. Reinhart, iwb
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Mengenleistung: Fertigungskosten

Die Fertigungskosten werden hauptsachlich durch folgende Faktoren beeinfluf3t:
* eingesetztes Fertigungsmittel

» technologische Werte der Zerspanung (z.B. Schnittgeschwindigkeit)

» geforderte Genauigkeit

» Stiickzahlen

: Fertigungsgesamtkosten

: Werkzeugkosten

: Lohn- und Maschinenkosten

: von der Schnittgeschwindigkeit
unabhéngige Kosten

—

opt

W;f 7~

c

-80-

Fertigungskosten [DM/Stiick]

L

Schnittgeschwindigkeit

Fertigungskosten bei der Zerspanung in Abhéngigkeit von der Schnittge-
schwindigkeit (Quelle: Sautter, Fertigungsverfahren)
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Mengenleistung

Megenleistung =

Auftragsmenge  m

Belegungszeit

Ty

-81-
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v

Belegungszeit
T

bB

Betriebsmittel-

Rustzeit
t

rB

Betriebsmittel-
Ausfiihrungszeit
talenteB

Betriebsmittel-
zeit je Einheit

teB
[ ' |
Betriebsmittel- Betriebsmittel- Betriebsmittel- Betriebsmittel-
Rilstgrundzeit Rastverteilzeit Grundzeit Verteilzeit
trgB trvB tgb tVB
[ [ l |
Hauptnutzungszeit Nebennutzungszeit Brachzeit
t, t t,
Quelle: REFA
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Mengenleistung: Beschreibung der Teilzeiten

Belegungszeit T,z : Vorgabezeit fiir die Belegung des Betriebsmittels durch den Auftrag
Betriebsmittel-Rustzeit t_, : Vorgabezeit fiir das Belegen eines Betriebsmittels durch das Riisten bei einem Auftrag

Betriebsmittel-Ausflhrungszeit t ;=mt_; : Vorgabezeit fiir das Belegen eines Betriebsmittels durch die Menge m
eines Auftrages

Betriebsmittelzeit je Einheit t_; : Vorgabezeiten fiir die Belegung eines Betriebsmittels bei der Mengeneinheit 1
(t.z)s 100 (t.5,00) bZW. 1000 (t.5,000)

Betriebsmittel-Grundzeit t,, ¢ Summe der Sollzeiten aller Ablaufschritte, die fur die planméaBige Ausfiihrung eines
Ablaufs durch das Betriebsmittel erforderlich sind.

Betriebsmittel-Rustverteilzeit t_, : Summe der Sollzeiten aller Ablaufschritte , die zusétzlich zur planméBigen
Ausfiihrung eines Ablaufes erforderlich sind.

Hauptnutzungszeit t, : Summe aller Zeiten, in denen das Werkzeug am Werkstiick die beabsichtigte Verdanderung
vollzieht.

Nebennutzungszeit t_ : Summe aller Zeiten, in denen am Werkstiick mittelbare Fortschritte im Sinne des Auftrages,
aber keine Formédnderung bewirkt werden (Einspannen, Messen, Eilbewegung des Schlittens usw.)

Brachzeit t, : Summe aller Zeiten, in denen die Nutzung des Arbeitsmittels planméBig unterbrochen ist.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Anforderungen an Werkzeugmaschinen
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Mengenleistung: Mallnahmen zur Verkiirzung der Belegungszeit

* Verwendung verbesserter Schneidstoffe

* Erhohung der Antriebsleistung

* optimale Anpassung der Drehzahl- und Vorschubeinstellung
* gleichzeitige Mehrschnittbearbeitung

* gleichzeitige Mehrstiickbearbeitung

* unfallsichere Gestaltung

« Uberlastsicherungen, Verriegelungen

* Verwendung zuverlissiger Bauelemente

e guter Spineablauf, Spinefall, grofier Spineraum
* gute Reinigungsmoglichkeiten

* selbsttitige Schmierung

* Mechanisiertes Spannen (elektrisch, hydraulisch, pneumatisch)
e Zufiihr-, Lade- und Entladeeinrichtungen

* Schnellwechselwerkzeughalter

* schwenkbare Werkzeugspeicher (Revolverkopfe)

* selbsttiatiger Werkzeugwechsel mit Werkzeugspeicher

* selbsttiitiges Messen wihrend der Bearbeitung

* Hohe Anlaufbeschleunigung und kurze Bremszeit

* Einrichtungen zur Werkzeugvoreinstellung

* Schnellwechsel-Werkzeughalter

* Schnellwechsel-Werkstiickspanneinrichtungen

* austauschbare Werkzeugtriger (z.B. Revolverkopfe)
* gute Zuginglichkeit beim Einrichten

e einfache austauschbare Programmspeicher

* CNC-Steuerung

* Werkstattorientierte Programmierung

* Off-line-Programmierung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Anforderungen an Werkzeugmaschinen
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Gestelle und Gestellbauteile
EEEE
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genaue Lage der
Bewegungsachsen

-85-

geringe Fertigungskosten
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V-Fertigungstechnik Lppt

hohe statische und
dynamische Steifigkeit

C-Gestell

wartungs- und
instandhaltungsgerecht

geringe Verformung bei
thermischer Beanspruchung

fertigungs- und
montagegerecht

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Gestellbauteile einer Portalfrasmaschine (Gantry-Bauweise)

Querillor Frdassupport
Maschinenportal "
| Frdskopf
Maschinenbett
2
Portalschlitten Maschinentisch

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile
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Gestellbauformen fiir Drehmaschinen (spanende Werkzeugmaschinen)

Flachbettausfiihrung

(konventionell) \

Frontbettausfiihrung
Vorteil:

ein automatisierter Werkstiick-
wechsel ist relativ einfach zu
realisieren

=
Waagerechtausﬁihrung\
g| (Spindel liegt parallel zum
2| Fundament)
©

__ Schragbettausfiihrung
Vorteil:
kein Spéne- und Kiihlmittelstau
(geringere thermische Belastung des
Maschinenbetts)

- Senkrechtausfiihrung

Vorteil:

schweren Bauteilen iiben keine Biege-
beanspruchung auf die Spindel aus

L~ Senkrechtausfiihrung
(Spindel liegt senkrecht zum
Fundament)

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Dubbel
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Bauformen horizontaler Bohr- und Frasmaschinen

Bauform
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o c
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< N
| -
=

—_— Konsolbettbauweise

e
©
N
C
<

)

-

o

Fahrstanderbauweise

Bohrwerkbauweise

Quelle: Dubbel 2007
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Bauformen vertikaler Bohr- und Frasmaschinen

Bauform
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Fahrstanderbauweise

Gantrybauweise

obenliegende Gantrybauweise

Quelle: Dubbel 2007
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Bauformen paralleler Kinematiken

Bauform

Hybride Kinematiken T T N (Veben den konventionellen seriellen

Maschinenkinematiken existieren ebenfalls parallele
bzw. hybride Bauformen.

Dem Nachteil der komplexen Antriebssteuerung steht
bei diesen Maschinenbauformen insbesondere ein
Steifigkeitsgewinn durch die parallele Anordnung
der Antriebe im Gegensatz zur seriellen Anordnung
konventioneller Maschinen gegeniiber. Die
resultierenden Bewegungen des Werkzeugtrdgers
kénnen dabei je nach Maschinengestaltung drei- bis
sechsachsig sein.

Bei den hybriden Kinematiken ist ein Teil der Achsen
weiterhin seriell angeordnet, wobei die Bewegung
des parallelen Anteils sowohl eben als auch

raumlich sein kann. Die vollparallelen Kinematiken
unterscheiden sich beziiglich der Antriebsform in
Formen mit ldngenverdnderlichen Streben und
ortsfesten Fufipunkten und starren Streben mit
beweglichen Fufspunkten.

-90-
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d

Quelle: Dubbel 2007
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Grundgestellbauformen fiir Pressen (umformende Werkzeugmaschinen)

C-Gestelle

Einsatzbereich:
kleine bis mittlere Pressen

a) 1-Stinder-Gestell
b) Doppelstidndergestell

Vor- und Nachteil:
+ gute Zugénglichkeit zum Arbeitsraum
- Fluchtungsfehler des Werkzeugs durch Aufbiegen des Gestells

Verformung eines C-Gestells

{II_ . —] Verlagerungsliene
SR |
Bl
Cl
Vol L kg
:._:_I !

V-Fertigungstechnik Lppt

O-Gestelle

Einsatzbereich:
mittlere bis grofle Pressen

a) 2-Stiander-Gestell
b) Saulengestell

Vor- und Nachteil:

+ besonders gute Fiihrung des Werkzeugs durch das steife O-Gestell
- schlechte Zuginglichkeit zum Arbeitsraum

Verformung eines O-Gestells

— Verlagerungsliene

| Krafiflus

Quelle: Hesse, Umformmaschinen
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Statische Kenngrofien: Steifigkeit und Nachgiebigkeit

A A
) mittlere Steifigkeit fiir einen i punktuelle Steifigkeit
« | Belastungsbereich (0<F<F,) &
< 0 e
v N
F0 ___________________________ ' FO ___________________________
Sekante : :
! Tangente :
@, : a
b L, I
X0 X' Xy
Verformung x Verformung x
F F| N . dF ]-7;) N Statische Verformung eines Pressengestells bei
k=|— =2 — k =| — = . auflermittigem Kraftangriff (Quelle: Weck)
X)) X, | um dX ) Xo—x [ um
k =tanq, k™ =tana

Die Nachgiebigkeit d ist der Kehrwert der Steifigkeit k
dX 1| um
goaX _1iu

“dF kLN
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KraftfluB3- und Verformungsanalyse

Die Gesamtverformung einer Werkzeugmaschine setzt sich
aus den Deformationen aller im KraftfluB liegenden
Maschinenelemente (Lager, Fiihrungen, Gestelle, Spindeln
usw.) zusammen.

Die KraftfluB- und Verformungsanalyse untersucht die
Beanspruchung der einzelnen Elemente und ihre anteilige
Verantwortung an der Gesamtverformung der Maschine.

Die Nachgiebigkeit der Bauteile kann vereinfacht als
Parallel- bzw. Hintereinanderschaltung von Federn
betrachtet werden. Die Gesamtnachgiebigkeit setzt sich
somit additiv aus den Nachgiebigkeiten der einzelnen Federn

1 1 1 1
d, =—= —+— + ——
8 kges k k, k,+k,
%K—J %/_J

Rehenschalng  Parallelhaltung

Die Werkzeugmaschine ist also stets ,,weicher* als ihr
nachgiebigstes im Kraftflul} liegendes Bauteil.

Werkstiick

( . D
Er.ﬁ Haupt-
Wirkstelle T | | ' spindel
H
Al

Krafifluf3 in einer WZM (Quelle: Weck)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Verformungsanalyse an einem Bohr- und Fraswerk

Belastungfall: Die Spindel wird nacheinander in x-, y- und z-Richtung
mit 40000 N beaufschlagt. Das beigefiigte Diagramm gibt Aufschluss
tiber die Verformungen in den einzelnen Koordinatenrichtungen.
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A

350 |
T 300 _| Frasspindel
= und
; 250 —— Traghiilse
e Support | | T~/
=
=
E 150
“E Stdnder
S 100 |

50

Bett
0 >
[ F, Fy

Belastung F,, F,, F,, = 4000 N

Quelle: Weck
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Urspriinglicher und optimierter Maschinenstdnder
eines HELLER-Bearbeitungszentrums

Quelle: Fa. Heller Maschinenfabrik
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Beispiel FEM-Analyse
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Querschnittsformen und ihre Flachentragheitsmomente

Vergleich der Flachentrigheitsmomente y — TFO0
fiir unterschiedliche Querschnittsformen ) . ' _—
mit gleichen Materialaufwand. Flachentragheitsmoments:| 10tmm?] ) 600
1 |y Torsion
i = |, Biegung um x-x |4 200
F IT | B3 I,y Biegung um y-y
|| 400
B = 1
—
. = 300
Biegebeanspruchung: - = — - 15
; ; = % i —
Verwendung von rechteckigen Querschnitten / = E:E 5-::5; = | 200
= = % E¥ EE | .
. —. ] —
Torsionsbeanspruchung: / = o —F 100
Kreisquerschnitte, geschlossene Querschnitte | o %
< —/ = 5 F i
) = = 0
= 5 — -
= o — —
- = ok = =
: prs
©
5

Quelle: Weck
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rel,Blegesteifigkelt
F/2 —=
F/2 -
50 % 100

rel.Torslonssteifigkelit relatives
F = Materialvolumen
F_..D.,..}l:-| R=RE
50 % 100 ! 100 % 150

77

R
. Kpl. m.Kpl.

o.Kpl.

lo.ko1.  [5%

132%
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FAZLL-.

* geschlossene Bauweise (z.B.Kopfplatte)

» moglichst keine Wanddurchbriiche
* doppelt diagonale Lingsverrippung

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Verrippung von Hohlkorpern

Abmessungen:
L =455 mm
b= 154 mm
h =154 mm
s= 4 mm
b
A
—| ks =
-

l

Quelle: Weck
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Fugeverbindungen: KraftfluBigerechte Flanschgestaltung

Gestellbauteile werden miteinander oder mit dem
Fundament durch kraft- und formschliissige
Fiigverbindungen gekoppelt. Die dabei ent-
stehenden Fugen beeinflussen die
Gesamtsteifigkeit der Gestelle nachhaltig, da diese
meistens im Kraftfluss liegen.

Die Fiigestellen zwischen den Bauteilen werden
hdufig als Mehrschraubenverbindungen
ausgefiihrt.

Anordnung der Schrauben in der Wandungsebene
(Vermeidung der Biegebeanspruchung)

Durch die Krafiflussumlenkung im Bereich der
Schraube, kommt es zu einer Biegebeanspruchung
des Flansches und damit zu einer grofien ortlichen Verrippung

Verformung. Betriebskraft /
/
L ® \
g

|
|

NNSRNRNN

/ I\ [
seitliches Aufklaffen der Fuge
Krafiflup  pe; Zugbeanspruchung  der

Verbindung

Gestaltungshinweise:

* Schraubenanordnung nahe der Stinderwandung
(Optimierung des Kraftflusses)

* Schraubenanordnung in der der Stinderwandung (keine
Biegebeanspruchung) - Schwichung des Querschnitts

» zusdtzliche Verrippung (Erhohung der Steifigkeit)

» groBBere Flanschdicke (Erhohung der Steifigkeit

Quelle: Weck
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Verringerung der statischen Verformung durch...

‘ ... Verringerung der Belastung!

Spann- und Klemmkrifte

» Massen verringern * hohe Reibungskoeffizienten vorsehen

- Werkstoffe mit niedrigem spez. Gewicht » gleichmélige Lastverteilung vorsehen

- Leichtbau - hohe Schraubenzahl bei Verbindungen

« StUtzpunkte glinstig wahlen - hohere Spannstellenzahl bei Werkstiickspannung
« Kréafte direkt auf das Fundament leiten

Beschleunigungskrifte

« Massen der zu bewegenden Bauteile minimieren
Reibungskrifte (Schlitten, Tische)

-90-

« Normalkraft minimieren

- Massen verringern .
.. L. Prozesskrifte
- ProzeB3krafte minimieren

* Reibungskoeffizient verringern * gunstige Schneidengeometrie wahlen

- glinstige Werkstoffpaarung (Spanwinkel)

- Schmierung * Verschleil3 fihrt zum Anstieg der Passivkraft
- Rollreibung statt Gleitreibung « Schnittkraft fallt mit v,

V-Fertigungstechnik Lppt
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Verringerung der statischen Verformung durch...

‘ ... Erhéhung der Steifigkeit!
kraftflussgerechte Gestaltung

* giinstige Lasteinleitung

* Biegung und Torsion vermeiden

* Rethenschaltung von Federelementen vermeiden
« Uberhiinge vermeiden

giinstige Querschnittgestaltung

Biegebeanspruchung

« offene Profile sind giinstig, wenn nur eine Biegebelastung
in Richtung des grof3ten Flachentragheitsmomentes wirk
grof3e Bauteil Querschnitte

Torsionsbeanspruchung

* geschlossene Hohlprofile

* glinstige Verrippung

* Durchbriiche vermeiden

-100-
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Werkstoff mit einem hohen E-Modul verwenden
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Gestellwerkstoffe

Festigkeit
als GG, hohere Zahigkeit als GG

Werkstoff |Vorteil Nachteil

Graugu83 |im GieRverfahren leicht verformbar, gut GG erfordert zusétzliche Modellkosten, geringe
zerspanbar, Dehnungsfahigkeit, kleinerer E-Modul = 100.000 N/mm?, geringe
gute Dampfungsfahigkeit, billiger als Stahl- Verschleil3festigkeit
Gestelle

Stahlgu3 | im GielRverfahren leicht verformbar, héhere zusatzliche Modellkosten erforderlich, begrenzte Festigkeit,

begrenzte Dehnungsfahigkeit, E-Modul = 190.000 N/mm?®

-101-
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gute Schwingungsdampfung,
Eigenschwingungszahl geringer als bei GG
(dadurch wird auch die Betterregung z.B. beim
Zerspanen stark verringert), groRe Warmetragheit,
Fuhrungselemente sind als gehértete
Stahlschienen oder als GraugRRkérper auf den
Beton geschraubt

Stahl grof3e Festigkeit dadurch kleine schlechte Dampfungsfahigkeit, erfordert groRe Ofen zum
Gestellquerschitte, groRe Dahnungsfahigkeit, gute | Entspannungsgliihen der geschweiften Teile, Verrippung fur
Zerspanbarkeit erforderliche Festigkeit notwendig, E-Modul = 210.000 N/mm?

Beton hohe statische und dynamische Steifigkeit, sehr

nierdriger E-Modul (30.000 N/mm?), unsicheres
Langzeitverhalten, Zugempfindlichkeit, lange Aushéartedauer,
teure Spannverfahren, aufwendige Oberflachenbeschichtung

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Charchut/Tschitsch
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Dynamische Belastungen

Dynamische Belastungen (zeitlich verdnderliche Krifte [F(t)])
versetzen das Gesamtsystem ,,Werkzeugmaschine* in Schwingung.

Schwingungen an Werkzeugmaschinen

* z.B. Pressvorgang

-102
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Maschine schwingt mit
Eigenfrequenz

V-Fertigungstechnik Lppt

fremderregte selbsterregte
Schwingungen Schwingungen (Rattern)
I l I |
Freie geddimpfte erzwungende * Aufbauschneiden
Schwingung Schwingungen  Lagekopplung
| [ * Regenerativeffekt
» fallende

« iiber Fundament
eingeleitete Storkraft
* Messereingriffsto3e

* Unwuchten
 Zahneingriffe
* Lagerfehler

Schnittgeschwindigkeit-
Schnittkraft-Kennung

l

Maschine schwingt mit
Anregungsfrequenz

Maschine schwingt mit
Eigenfrequenz

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Freie geddmpfte Schwingung Erzwungene (fremderregte) Schwingung Selbsterregte Schwingung
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Schwingungsformen

»
>

__ Eigenfrequenz

»

A

»
»

_Erregerfrequenz y Eigenfrequenz‘

Amplitude
L
4
Amplitude

Amplitude

Die Eigenfrequenz ist die Frequenz, mit der ein schwingungsfihiges System bei einmaliger

—> > >
\/ Zeit \/ Zeit \Zeit

Die Erregerfrequenz ist die Frequenz, mit der ein schwingungsfihiges System gezwungen

Anregung ausschwingt.

>

wird den Schwingungsvorgang beizubehalten. Bei eingeschwungenem
Zustand entspricht die Schwingungsfrequenz der Erregerfrequenz.

Liegt die Frequenz  der Anregung im Bereich der FEigenfrequenz des
Schwingungssystems, kann dies zu besonders groffen Schwingungsausschldgen
fiihren (siehe selbsterregte Schwingung). Das System wird instabil!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile
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Fremderregte Schwingungen

Fremderregte Schwingungen werden weiterhin in harmonische und impuls- oder
stossformige Anregung unterschieden.

fremderregte Schwingungen

harmonische Schwingungen impuls- oder stossformige Anregung

unausgewuchtete rotierende Schnitt- und Umformkréafte bei
Massen Pressen und Hammer

Lagerfehler unterbrochenem Schnitt bei
spanender Bearbeitung

-104-
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Zahneingriffsstosse bei
Zahnradgetrieben

Erschitterungen, die Uber das
Fundament eingeleitet werden

V-Fertigungstechnik Lppt
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Schwingungsanregungen am Beispiel einer Frasmaschine
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harmonische
Schwingung

harmonische
Schwingung

Impuls- oder
stofiformige
Anregung

Unwucht

Fluchtung

Drﬂck;

schwankung |

L

fehler

Eingriffs-

Lager-
schaden

Werkzeug-
eingriff

V-Fertigungstechnik Lppt

Erregung in Werkzeugmaschinen (Quelle: Tonshoff, WZM)

Impuls- oder
stofsformige
Anregung

Impuls- oder
stofsformige
Anregung

Impuls- oder
stofsformige
Anregung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Schwingungssystem: Werkzeugmaschine

Werkzeugmaschine:

Sie verhélt sich hinsichtlich des
dynamischen Verhaltens wie ein
Mehrmassenschwinger

-106-
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i A

Werkzeugmaschine
(Quelle: TU Dresden)

V-Fertigungstechnik Lppt

Mehrmassenschwinger:

Die Schwingung eines Bauteils wird
durch das benachbarte Bauelement
beeinflusst. Dies fiihrt zu einem sehr
komplizierten Schwingungsgebilde

Einmassenschwinger:

Eine Abschitzung der Einfliisse
auf das dynamische Verhalten
lasst sich anhand eines einfachen
Einmassenschwingermodells

Abstraktion

d

I

WZM als ein mehrfach
gekoppeltes Schwingungssystem
(nach Perovic, WZM)

vornehmen!
Cs
MWW
-
d
| 5
~wW— Abstraktion
(Vereinfachung) m
dZ

R i

Einmassenschwinger

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Abstraktion: Modell eines Einmassenschwingers

Erregerkraft Masse m des

F(t) schwingenden Systems

statische Ruhelage

ST

m ‘lx, x,x

Dampfer

4

Einmassenschwinger

Aus dem Kriftegleichgewicht, fiir eine

geddmpfte

Schwingung mit Erregerkraft F(t), in x-Richtung folgt

eine

(inhomogene) Differentialgleichung 2. Ordnung

mit konstanten Koeffizienten.

Massenkraft F,

e

Masse
Ddmpfung

‘ statische Steifigkeit

|
n X',u,x + X

— E p’egfrétr%

Ddmpfungskraft F,

Federkraft F

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Starrkorperschwinoung

Kippen Heben Schieben

Je nach Belastungsart des Bauteils (Starrkorperschwingung, Biege- und Torsionsschwingung) sind
verschiedene Faktoren fiir das Dampfungsverhalten verantwortlich.

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Dampfung in Gestellbauteilen

Drehen

= —

A —

"‘"’i o Ddmpfung wird beeinflusst durch:
H 1 -— — |+ Verschraubungen < Fithrungen
) ;.2/ P _':17:/7 | A | _/ « SchweiBfugen  Massenverteilung

Biege- und Torsionsschwingung

Tordieren

Bei der Starrkorperschwingung entsteht die Dampfung durch die Relativbewegung in Koppelstellen!

Ddmpfung wird beeinflusst durch:

* Materialddmpfung
» Massenverteilung

dynamische Beanspruchung verformt wird!

Der Einsatz von hochddampfenden Werkstoffen lohnt sich nur, wenn der Werkstoff durch die

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Gestellwerkstoffe

Werkstoff |Vorteil Nachteil
Graugu83 |im GieRverfahren leicht verformbar, gut GG erfordert zusétzliche Modellkosten, geringe
Lzerspanpar, Dehnungsfahigkeit, kleinerer E-Modul = 100.000 N/mm?, geringe
< gute Démpfungsfé@iger als Stahl- Verschleil3festigkeit
"Gestelle
Stahlgu3 | im GielRverfahren leicht verformbar, héhere zusatzliche Modellkosten erforderlich, begrenzte Festigkeit,
Festigkeit begrenzte Dehnungsfahigkeit, E-Modul = 190.000 N/mm?®
als GG, hohere Zahigkeit als GG
Stahl grof3e Festigkeit dadurch kleine (ghlechte Dampfungsfahigkeit)erfordert groRe Ofen zum
Gestellquerschitte, groRe Dahnungsfahigkeit, gute [} chweildten Teile, Verrippung fur
Zerspanbarkeit erforderliche Festigkeit notwendig, E-Modul = 210.000 N/mm?
Beton hohe statische und dynamische Steifigkeit, sehr nierdriger E-Modul (30.000 N/mm?), unsicheres
gute Schwingungsdampfung, Langzeitverhalten, Zugempfindlichkeit, lange Aushartedauer,
& Eigenschwingungszahl geringer als bei GG teure Spannverfahren, aufwendige Oberflachenbeschichtung
- (dadurch wird auch die Betterregung z.B. beim
Zerspanen stark verringert), groRe Warmetragheit,
e Fuhrungselemente sind als gehértete
Z Stahlschienen oder als GraugRRkérper auf den
E Beton geschraubt

Obwohl Stahl eine wesentlich schlechtere Ddmpfungseigenschaft als Grauguss besitzt, wird

dieses Defizit in der Regel durch die hohe Ddimpfung in den Koppelstellen (Schweififugen)
kompensiert.

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Charchut/Tschétsch
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(Quelle: Koether, Fertigungstechnik fiir Wirtschaftingenieure)

~
g
2 3
)
§ 2
=1
S
%30 0 l | | . |
S : : : : :
S0 : | | | |
S | | | | |
= 27 : : : : :
S ! ! ! ! !
(Q _3 —] [ [ [ [ [
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

— Um die Dampfungseigenschaften von Gussgestellen zu verbessern,
beldsst man den Kernsand im Gestell (trockene Reibung).

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Dampfung in Gestellbauteilen

Schwingungsddampfung von Grauguss im Vergleich zu Polymerbeton

Polymerbeton

Grauguss

Zeit [sec]

Kernsand

konventionelles Drehmaschinenbett
aus Grauguss (Quelle:Weck)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Selbsterregte Schwingungen (Rattern): Regenerativeffekt

Impulsartige Schnittkraftinderung Relativbewegung zwischen
| Werkzeug unld Werkstiick

Erzeugung einer

I harmonischen
! Oberflichenkontur
Nach einer Werkstiickumdrehung Ab einer bestimmten Spanungsbreite reicht die
wird die harmonische Kontur Systemdimpfung nicht mehr aus den Vorgang zu
durch den Meiflel abgespant beruhigen. Der Zerspanprozess wird instabil.
|

-116-

Schnittkraftschwankungen
regt die Maschine erneut zu
Schwingungen an

© UGE - IPD

i Oberfliachenwellen hallten den Schwingungs- |
vorgang aufrecht (regeneratives Rattern)

V-Fertigungstechnik Lppt

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile



© UGE - IPD

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Selbsterregte Schwingungen (Rattern): Lagekopplung

Rattern durch Lagekopplung
Wenn ein System zwei oder mehr Freiheitsgrade in verschiedene Richtungen

besitzt, kann es zum Rattern durch Lagekopplung kommen. (\%\
S

Belastungsfall: ) @y

Die Masse m schwingt in Richtung 1 und 2 mit —

gleicher Frequenz jedoch phasenverschoben und —

mit unterschiedlich groen Amplituden. | Ellipse d, /\§

Die Werkzeugschneide beschreibt dadurch eine T

Ellipsenbahn (sieche Skizze).

Vom Punkt A zum Punkt B

Waihrend der Bewegung von A nach B muss
gegen die Zerspankraft F, Energie W, an den
Zerspanvorgang abgegeben werden.

Vom Punkt B zum Punkt A

Auf den Riickweg von B nach A gibt dagegen der
Prozess an den Schwinger Energie W, ab.

-117-

Einflussfaktoren auf das — ’85
R?S ultat o ' ‘ Schwingungsverhalten von WZM: = é{;&
Die Spanungsdicke ist jedoch auf dem Hinweg (A-B) kleiner als _ Masse bzw. deren Verteilung ®5

auf dem Riickweg (B-A). Daraus folgt, dass W, kleiner ist als
W,. Dem Schwinger wird also wiéhrend seiner Bewegung
Energie zugefiihrt! Ist die zugefiihrte Energie grofer als die
Dampfung, werden Schwingungen angefacht.

- Steifigkeit

- Dampfung

- Richtungsorientierung + Frequenzlage
einzelner Eigenschwingungen

V-Fertigungstechnik Lppt
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Selbsterregte Schwingungen (Rattern): Fallende Schnittkraft

Aus Schnittkraftmessungen bei der Drehbearbeitung von
Stahlwerkstoffen ist bekannt, dass die Schnittkraft von der

Schnittgeschwindigkeit abhdngig ist. Die Ursache fiir die *  Festkérperreibung Fliissigkeitsreibung
Schnittkraficharakteristik liegt in thermischen Einfliissen = 3 Mischreibung N\
und in sich dndernden Reibverhdltnissen zwischen Werkzeug 5 E E
und Werkstiick. S —— o :
< : 7., :
8o 0.15 : QV : /
A S ) | k|2 1
S ) 2 |
2 : s &/
& : '
| 7 !
stationdrer 0 : : >
Drehvorgang 0 10 100 1000

<
[«]

Gleitgeschwindigkeit v [mm/min]

Schnittkraft F,
1

i Reibungskoeff- in Abhdngigkeit von der
| Gleitgeschwindigkeit  bei  verschiedenen
i Flichenpressungen (Quelle: Perovic, WZM)

Veo ’
Schnittgeschwindigkeit v,

Schnittkraft als Funktion der Schnittgeschwindigkeit
(Quelle: Tonshoff, WZM)
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Selbsterregte Schwingungen (Rattern): Fallende Schnittkraft

Wiihrend des Drehvorganges mit der Schnittgeschwindigkeit v, stellt
sich die dazu entsprechende Schnittkraft F, ein (stationdrer Zustand).

|
!
Durch irgendeine Storung (z.b. Inhomogenitit des Werkstoffs) wird die :
Masse m ausgelenkt und schwingt um die stationdre Mittellage. Beim 75 5 /X v . # ' "
. . . . m Y, ¥V, Y
Ausweichen  der  Masse nach  unten  dndert sich  die A,
Schnittgeschwindigkeit zu.:

V= ch -V A
daraus folgt weiterhin: o~

S
N

F > F, =

Fiir das Riickschwingen gilt das Umgekehrte! % o
A Stationarer

. Dreh
Energiebetrachtung Foolo o f D rehvorgang

AW = szydy+TEydy

zugefiihrte Energie grofler als die Dampfung,
wird die Schwingung angefacht. Die
+y zugefiihrte Energie wird durch die Steilheit der
Schnittkraftkurve bestimmt!

Schnittgeschwindigkeit v,

A '
Booaw -y y |
: F |
% ! Durch die Drehbewegung des Werkstiicks wird i
E : F dem Schwingungsvorgang je !
i i vl Schwingungsperiode Energie zugefiihrt. Ist die V'C 0 -
y

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile
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MafBnahmen zur Verringerung der Ratterneigung: Dampfungssysteme

o Ly

\ T

»

Nachgiebigkeit

Impakt-Dampfer

»

* keine zusitzliche
Resonanzstelle (kein
Energiespeicher
,.Feder)

f [H;]

Lanchester-Dampfer

c, =14

1

A s
5
A2
=
O
D
en
=
S
Z
f [Hz]

* keine zusitzliche
Resonanzstelle (kein
Energiespeicher ,,Feder®)
* das Systeme benotigt eine
relativ grof3e Masse m,

N
A2
en
2
0]
"B
=
S
Z
f [Hz]

* eine zusitzliche
Resonanzstelle (wegen
Energiespeicher
,»Feder)

Hilfsmasse-Dampfer

m

2
cz% |_JI__| d,

¢ L=y
\

Nachgiebigkeit

1

»

f [H;]

* eine zusdatzliche

Resonanzstelle (wegen

Energiespeicher
,reder®)

Quelle: Tonshoff, Werkzeugmaschinen
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Dampfungssysteme: Frasmaschine (Beispiel)

A
10— —
)
~ A mm
T S = 8
| =< 03T =
E S 3
5 § woN s 6~
IB & 02 A
i \§~ § 4—
& )
eeeewee - - 7
1 = T S | O "Ob )
Waagerecht-Konsol-Frdsmaschine ‘e\ i i i | i >
100 Hz o 160 Frequenz ohne  mit

l Hilfsmasse

_ Hilfsmasse N Lanchester-Dampfer m, — Hilfsmasse
c

-121-

: 1
L Gummielement I‘r‘l“d‘z\— Gummielement

™ Stiitzarm -

| Frisspindel

A Stiitzarm,
Frasspindel

FENE

/7

f [H;]
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Tm (X/F)
A

Re

neg.max.

I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
1. Erhohung der stat. Steifigkeit ¢ |
I
I
|
I
I
I
I
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Maflnahmen zur Verringerung der Ratterneigung

Zielrichtung bei allen Mafinahmen ist die Verringerung des negativen Realteils der Ortskurve,

der ein direktes Map fiir die Ratterneigung der Maschine ist.

Tm (X/F)
A

> Re (X/F)

2. Erhohung der Dampfung

3. Verschiebung der Ortskurve
(Schwanenhalsprinzip: weiches
Element hoher Eigenfrequenz

und hoher Dimpfung im
Kraftfluss der Maschine)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Verringerung des negativen Realteils: geschwichter Meiflel (Beispiel)

Schwanenhalsprinzip: Ein im Krafifluss liegendes statisch weiches Element mit hoher
Eigenfrequenz und Ddmpfung verschiebt den gesamten
Nachgiebigkeitsfrequenzgang in Richtung positiver Realanteile.

geschwdchter Meifsel
schwingende Masse
(linker Teile des
Schwanenhalses) Feder (Einschnitt)

Erregerkgaft Masse m des
\ / F(t) schwingenden
\I'i _____ / Systems
S—t /

statische Ruhelage
] m | X, X, X

i !I Feder
ill:l-_ R il ) t Déampfer
i | : i_ ] I ¢ t:l/d
““““ /
/ I
Dampfer 7 i
(ddmpfungswirksames mmassenschwinger
Material)
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Verringerung des negativen Realteils: geschwichter Meifiel (Beispiel)

Im 4
Re, .
g.max.
4
150 /7 -7/.2\ RS
30
88
100
144
94 92
1
140 38

= Ortskurve des urspriinglichen Systems
= Ortskurve des Systems mit geschwdchtem Meifel

Der negative Realanteil konnte mit
Hilfe des ,, Schwanenhalsprinzips “ um
den Faktor 4 verbessert werden. Die
Ratterneigung wurde somit minimiert!

cr

10— geschwdichter Meif3el

Grenzspanungsbreite b
1

normal  geschwdcht

Das Ergebnis des verringerten negativen
Realteils spiegelt sich auch in der
Erhohung der Grenzspanungsbreite b,
wieder!

Grenzspanungsbreite/-tiefe — Spanungsbreite/-
tiefe fiir die die Schwingungsamplituden bei
bestimmten Drehzahlen stark anwachsen.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Maflnahmen zur Verringerung der Ratterneigung

w—g> |/ crkzeug mit ungleicher Teilung

Das Stabilititsverhalten eines Zerspanungsprozesses kann sich
durch den Einsatz ungleichgeteilter Werkzeuge verbessern!

gleichgeteilt

Das Wirkprinzip beruht

auf dem FEinfluss des sich stindig dndernden
Phasenwinkels ¢ zwischen einer zuvor aufgebrachten
Oberflichenwelle und der aktuellen Verlagerung der
Schneidkante.  Hierbei ~ kommt es zu  einer
Spandickenmodulation, welche einen positiven Einfluss
auf die Ratterneigung des Systems ausiibt.

| Strimfrdser

Die  sich  normalerweise  einstellende
stationdre Ratterschwingung wird durch die

Phasenmodulation des Werkzeugs stdndig —
gestort! regelmdfsig unregelmdpig

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile
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Einfluf} des Phasenwinkels ¢ auf die Spandickenmodulation

Einschneidfrequenz des Werkzeugs =
Schwingungsfrequenz des Werkstiicks

Phasenwinkel & zwischen den Schwingungen 0°

keine Spandickenmodulation

Einschneidfrequenz des Werkzeugs #
Schwingungsfrequenz des Werkstiicks

Phasenwinkel ¢ zwischen den Schwingungen 90°

Spandickenmodulation

Einschneidfrequenz des Werkzeugs #
Schwingungsfrequenz des Werkstiicks

Phasenwinkel ¢ zwischen den Schwingungen 180°

maximale Spandickenmodulation

Universitdt Duisburg- Essen
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Maflnahmen zur Verringerung der Ratterneigung

gleichgeteilt
12 Eingriffs- und SpanungsgréBen beim Frasen
' Stirnfrasen
'Q 4
__i
% mm ,au'; b
E‘O e ag| ®
3 | [ stabil
S 4 P
o instabil N Y
(s)
0 — Stabilitditsrand
50 100 150 200 250 min! 300 Spanungstiefe
Drehzahl n
ungleichgeteilt
12 Die  Stabilitdtsgrenze  fiir  einen
5' < ungleichgeteilten  Frdser liegt im
' % - | Drehzahlbereich zwischen n = 100 min !
sl S mm ::;:: bis n = 225 min! wesentlich hoher als
% §o 4 O stabil fiir eine gleichgeteilten Frdser.
. % instabil
= — Stabilitdtsrand
2 0
5 50 100 150 200 250  min! 300
5 Drehzahl n
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Maflnahmen zur Verringerung der Ratterneigung

P> |'riation des Vorschubs

mlr(l)l ! ! Werkstoff: Ck 45 N
s 7 instabil Schneidstoff: HM P 10
N Drehzahl: n = 900 1/min
S S //“\ Schnittgeschw. v, = 127 m/min
3 4 7
S /| —L—
= 3 | e 4
3 7
S 7 stabil | = 1
a2 — | S O Y
S : .
k |
O |L._‘JJ ST a
0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,2 mm 0,5
Vorschub s Fléiichen und Fasen am Drehmeifel
Effekt: Ein hoherer Vorschub bewirkt einen grofSeren statischen e
Spandruck auf die Spanfliche. Dies fiihrt zu einer |nesenschneide Spanflichenfase der
oo . oo . . Freiflachenfase —¥% Hauptschneide
groferen Reibung bzw. Ddmpfung, welche sich positiv | e nevensceidel | Freifldchenfase der
: : . Nebenfreifléiche e
auf die Ratterneigung des Systems auswirkt. et roidenona Hauptschneide

mit Eckenrundung Hauptfreiflache
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Maflnahmen zur Verringerung der Ratterneigung

wmp> |’ riation der Schnittgeschwindigkeit

1. 2.
\ / Werkstoff: Ck 45 N
mm T 7 Schneidstoff: HM P 10
N \ Vorschub: £ =0,1lmm
S 10 \
S \
2 \
g A\ "
S ra
S 4 — ' —L =
. eri
s 3 |hLl1 .
N { I
s 2 =k
QJ . t I
I|_, ET -
| il

10 20 3040 60 100 200 m/min 600
mittlere Schnittgeschwindigkeit

Effekt 1.: hoher Eindringwiderstand des Werkzeugs verursacht hohe Stabilitditsgrenze
Effekt 2.:  bis heute keine zufriedenstellende Erkldrung gefunden
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Maflnahmen zur Verringerung der Ratterneigung

AN

b

,,optimale MeiBelstellung*

Drehmeif3el

300°

60

80/ Grenzspanungsbreite b, [mm]

Spindel (bzw. Werkstiick)

=) Ausnutzung der Richtungsorientierung der dynamischen Steifigkeit

(Nachgiebigkeitsbetrachtung an einem Spindelkasten)

60° |’ oo

120°
40
1502
210°
Fazit:

Schnittkraft normal zu einer kritischen Eigenschwingung (keine Anregung durch
Schnittkraft moglich) oder Werkstiickoberfliche (Bearbeitungsfldche) parallel zu
einer kritischen Eigenschwingungsrichtung (keine Spandickendnderung)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Thermische Belastungen

innere Wirmequelle thermische Umgebungseinfliisse
Lager Hallenklima:
Motoren - vertikale / horizontale Temperaturverteilung
Getriebe - Temperaturschwankungen (Tag / Nacht, Klimaanlage)
Hydrauliksystem - Luftstromungen (Geblise)
Kiihlwasserkreislauf direkter Strahleneinfluss:
Prozesswdirme - Sonne
Reibungsverluste in Fiihrungen - Heizkorper
Kugelrollspindel - benachbarte Anlage
- Fundamente
- gedffnete Hallentore, Fenster

instationdre Temperaturverteilung tiber der Maschinenstruktur

-131-

R thermische Materialeigenschaften Bauform

E Wéirmekapazitdt Grofse der Maschine

E Wdrmeausdehnung Bearbeitungsposition
Wirmeleitfihigkeit

I 1 1

charakteristische Verlagerung an der Wirkstelle

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Weck, WZM)
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Eindimensionales Warmeleitmodell

Gradientenentwicklung Maschinenverhalten: Beharrungszustand
Bl B /
Q'em P, ‘\\932‘& 0, Auﬁvarmphase\ )
A / _—— Abkiihlphase
49 Q.. =const ~_| /N .
0> ~U 2% —> -I<— D Qab —V
O.p 'ty Zeit
konstante Umgebungstemperatur schwankende Umgebungstemperatur
. ) m\//
~ ein /
Verlauf der VAN — ] Qab
Wirmestrome — Qab — > l ty
'ty Zeit A
A
4 S
5 IS 9,
g 9 4 g /\ / N\
Temperaturverhalten § VBl S N/ N
der Punkte P,und P, S g 9, = 9,
& Vg2 | N\ /
R ‘>]// N~
‘ > ‘_ Zeit
A [ . T2 Zeit A At
00 5xB )
: S S N\ AN
Resultierende S k N AN N
Ldngenausdehnung §° §0 > e
des Gesamtmodells § > B At %
It Zeit ~ Zeit "
I 1 €1 Quelle: Weck, WZM
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Thermische Belastungen: instationire Temperaturverteilung (Beispiel)

‘ gemessene und berechnete (FEM) Isothermen (Temperaturverteilung) an einem
Schrdgbettspindelkasten nach einer Erwdrmungsphase von 67 Minuten!

g g rw o AT
TR e e
L

HIHTME

':c
o £

T T 33_[. DE

-------- 340
cornerns - 37 1
aroaa = 300
comoas = 24 (]
oD ITE
= 5.0
sckiea= PR

gemessene Isothermen wrarreer:.g- 0

Quelle: Weck, WZM
Quelle: Weck, WZM

Der Schrigbettspindelkasten weist die hochste Temperatur im Bereich der Hauptspindellagerung auf. In
diesem Bereich wird die Verlustleistung (Wdrme) von der Lagerung selbst (aktives Bauelement) erzeugt
und an anliegenden Bauteile (passive Bauelemente) abgegeben!
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Thermische Belastungen: Warmebilanz interner Wirmequellen

Belastungsfall: Umfangsfrdsen mit Kiihlschmierung

Dem eigentlichen Zerspanprozess stehen nur
ca. 67 % der aufgenommen Leistung zur
Verfiigung. 33 % der Leistung wurden bereits
in Reibungswdrme, bedingt durch Motor-,
Vorschubantriebs- und Hauptantriebsverluste,
umgeseitzt.

Von ca. 67 % der zur Verfiigung stehenden

Zerspanleistung werden ca. 57 % in Span-
und Kiihimittelwdrme umgesetzt.
Spdne und Kiihimittel sind somit

Hauptwdrmequellen. Sie miissen daher schnell
aus dem Bereich von Bauteilen, die die
Genauigkeit der Werkzeugmaschine bestimmen,
abtransportiert werden.

MaBnahmen:

* Gestellteile gegen Spdne abdecken
* Schrigbettmaschine
* Spdneforderer

Sankey-Diagramm einer Frdasmaschine

///"’//-/' e e e PR

iujgenonmene Leis lel’lé

100 %
S S,

Motorverluste
22,8 %

o Vorschubantriebsverluste
3,3 %
Hauptantriebsverluste
6,5 %
. Werkzeugwdrme
; 1,6 %

s Werkstiickwdrme

9,0 %

{ ."":5//// //

s, Span- und Kiihlmittelwdrme
j,;,/ /// 56,8 %

Wiérmebilanz interner Wdarmequellen (Quelle: Diss, H. Fischer)
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Thermische Belastungen: Energieverteilung an der Zerspanstelle

100
Energieanteil
% | im Werkzeug —
80 Energieanteil
im Werkstiick _— —
/
S0 7 .
S
3 60
=X
<
S . .
Energieanteil im Span
> 40 / 3
\ / N
N %
/ s
20 §
0 Q
0 100 200 300 m/min 400

© UGE - IPD

Schnittgeschwindigkeit v,

Der Energie- bzw. Wirmeanteil der einzelnen Komponenten (Werkzeug, Werkstiick und
Span)  ist  abhdngig  von  der  Schnittgeschwindigkeit v. Bei  hohen
Schnittgeschwindigkeiten ist der Energieanteil im Span am grofsten.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Verringerung der
Wiéirmequellen

Wéirmequellen auffer-
halb der Maschine

Verbesserung des
Wirkungsgrades

» Schmierung

* Lagerung

* Gleitpaarung

* regelbare Pumpen

Kiihlung des
Zerspanprozesses

Spdneabfuhr

Konstruktive Mafsnahmen

Verringerung der
Auswirkungen

thermisch optimierte Konstruktion
* thermosymmetrisch

» Kompensation von
Verlagerungen

thermisch optimierte
Werkstoffauswahl

* geringer Ausdehnungskoeffizient
* gute Wirmeleitfihigkeit

Dehnfugen

wdrmeabgebende Oberflichen
grofs

Verlagerungsvektoren tangieren
die Arbeitsebene

Universitdt Duisburg- Essen
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Mapsnahmen zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

Kompensatorische Mafinahmen

mit Eingriff in den
Energiehaushalt

geregelte Kiihlung

geregelte Heizung

ohne Eingriff in den
Energiehaushalt

Nachstellen des
Werkstiicks oder
Werkzeugs in
Abhdngigkeit von
signifikanten
Parametern

Entwicklung von
Kompensations-
algorithmen

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Thermische Belastungen

Umgebungseinfluf

Raumtemperatur konstant
Kontrollierte Luftbewegung

Wiérmestrahlung unterbinden

Quelle: Prof. Uhlmann, iwf
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Thermische Belastungen: Mafinahmen gegen thermische Verformung

Auslagern von Wirmequellen
(Trennung der Wirmequellen vom Gestell)

— rr==-=-=-=-- I

| | |
'—I e (mm Y s
| .| 1 F ES
| Q
IS
O N I 1R
T T _x{":..-._...l,.l | e '}I §
r-—-—=-—=-==-==-== === == — == —-a===IQ

- ! I I
Hauptantrieb Maschine Hydraulik
(Motor und Getriebe) (Gestell, Fiihrungen und  (Pumpe, Tank, Ventile)
Schlitten)

© UGE - IPD

Baugruppen, in denen Wirme entsteht, sollten aus dem Maschinengestell
ausgelagert werden. Die thermische Belastung wird auf diese Weise gesenkt und die
Arbeitsgenauigkeit der Werkzeugmaschine erhoht.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Thermische Belastungen: Mafinahmen gegen thermische Verformung

— thermosymmetrische Konstruktion
(Einfluss der Einspannung auf die Verlagerung)

: b

Verlagerung u

20 . 00 . |
h
630 15 A
o - A
o 10 Isolierung gegeniiber
i: — B A der Grundplatte
Heizleistung Einspannung unter
0 : @ 30w der Kastenmitte
0 60 120 180 min 240 D 40 W B Einspannung unter der
Aufheizzeit t ® 50 Hauptwdrmequelle

Durch die Variation des Befestigungspunktes konnte im gezeigten Beispiel die
Verformung um ca. 50 % verbessert werden (Einspannung unter der
Hauptwdrmequelle). Die Baugruppenbefestigung spielt somit bei der
Konstruktion einer Werkzeugmaschine eine nicht zu vernachldssigende Rolle.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile
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Thermische Belastungen: Mafinahmen gegen thermische Verformung

Sp 4 delkasten . Symmetrieebene
— thermosymmetrische Konstruktion <
(Thermosymmetrie beziiglich der y-z Ebene)

|;\.':lz

=t .
A
75 7 Warmequellen | :
Sy o (Lagerstellen) (P: = 5_ /
um F-
75— Thermosymmetrie beziiglich der y-z Ebne
°§° (Quelle: Weck, WZM)
§o 0] Ox .
=
3 257
-50 Normalerweise kann jedoch nur eine
derartige Symmetrieebene in einer Maschine
=757 umgesetzt werden. Von groffer Bedeutung ist
oz dies fiir Maschinen mit nur einer bevorzugten
-100 I | | | |= Achse (z.B. x-Achse einer Drehmaschine)
0 2 4 6 h 10

Zeit

Durch gezielte Ausnutzung der Symmetrieebene konnte

die x-Verformung des Spindelkastens auf nur 10 um
reduziert werden.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Thermische Belastungen: Mafinahmen gegen thermische Verformung

.. .. 200
Kiihlung/Erwdrmung i 161, o }
(Temperaturausgleich durch Olumlauf) pm praderar enzan - ohne Kiihlung
n = 1500 min
Eine Kompensation durch Erwdrmung wird tiber den 160 f Ay
Temperaturausgleich durch Umwidlzen des Schmierols in =
der gesamten Maschine erreicht. ?0
s 120 1
Alle Bauteile wachsen ungefihr gleichmaBig! §o
S
=
N A Bohrwerk
Hauptspindellagerung S
Getriebekasten Bettschlitten 40 mit Kiihlung
\Z UO[ ) ZOOC
e .
. V=195 dm/
= 0 min
' 0 2 4 h 6
g Zeit t
g — Verringerung der vertikalen Spindelverlagerung
durch Olkiihlung an einem Bohrwerk (Quelle:
2 Tonshoff, WZM,
s T~ . 1 D
£ = umgewidlzter Olstrom
% Temperaturausgleich an einer Bettdrehmaschine
5| durch Olumlauf (Quelle, Tonshoff, WZM)
=
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Thermische Belastungen: Mafinahmen gegen thermische Verformung

s gezielte Strukturschwdchung
(nur in Einzelfdllen moglich)

Die inneren thermisch bedingten Verformungskrdfte einer Struktur sind u.a. vom Materialquerschnitt

abhdngig. Im Einflussbereich einer Wirmequelle kann die daraus resultierende Verformung durch
eine gezielte Strukturschwdchung reduziert werden.

Ausdehnungskoeffizient

Materialquerschnitt

innere thermische Verformungskraft— FT = - A . E . ALQ

Temperaturdnderung

Elastizitatsmodul

Bei einer Strukturschwdchung ist darauf zu achten, dass die
statischen und dynamischen FEigenschaften des Bauteils
(Maschinengestell) keine unzuldssigen Werte annehmen!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Gestelle und Gestellbauteile
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Gezielte Strukturschwiachung: Maschinenstiander (Beispiel)

Belastungsfall: Dem Maschinenstinder wird etwa 3 KW Warmenleistung
durch einen angeflanschten Motor zugefiihrt. Durch die
einseitige Erwdarmung des Stinders kommt es aufgrund der
grofseren Ausdehnung der Riickwand zu einer Schiefstellung

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

s =30 mm
s =12 mm

;5= 12 mm und Dehnfuge

s = Stdrke Riickw?.i_e__d - f:'_'_ _{{
| i 5 il llI_|_I|I W
.".,I'II" ly&" /Riickwand
| "-.I"-."-, ] '%
PR
= | 3 KW Wérmezufuhr LA || S— .
' | durch angeflanschten \. . 11(}_}:\
> Antrieb | I
| . |'III . Dehnfugeﬂ Illll e
e B 11§ | —<—
K. 10 um #\ - |I|'I = '_
- 1 =
& = 1 | | ...__g =
Dehnfuge~_| ﬁ:;“ a7
//-“f;::t“r L R s
Vorderwand Schnitt A - B

Durch eine Verringerung der Riickwanddicke s konnte die
Schiefstellung des Maschinenstdnders verbessert werden!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Thermische Belastungen: thermisch optimierte Werkstoffauswahl

thermische Kenngrofsen (Quelle: Tonshoff, WZM)

Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit | Warmeausdehnungs-
c [J/kgK] A [W/mK] koeffizient a [105/K]
Baustahl 460 50 11,0
GulRReisen 450 50 9,0
Polymerbeton 882 1,5 15
Wasser 4183 0,59 200
Spindelol 1851 0,144 740

Beispiel: Polymerbeton

Die geringe Wirmeleitfihigkeit in Verbindung mit der hohen spez.
Wiarmekapazitdt fiihrt zu einer relativ hohen thermischen Trdgheit. Dies
bedeutet, dass Lastschwankungen zu kleinen Temperaturdinderungen und
damit auch zu kleinen Temperaturverformungen fiihren.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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FUhrungen
B

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Aufgaben und Anforderungen

Fiihrungen haben die Aufgabe, den zur Ausfiihrung der Schnitt- und
Vorschubbewegungen bestimmten Bauteile (Schlitten, Spindelkasten,
Pressenstofpel usw.) eine exakte, lineare Bewegungsbahn zu geben.

Ferner miissen Fiihrungen Bearbeitungs-, Gewichts- und
Beschleunigungskrdfte aufnehmen.

geringe Betriebskosten

-145-

Linearfiihrung mit
Kugelkette (Quelle: THK)

Betriebssicherheit

geringe Schmutzempfindlichkeit

© UGE - IPD

geringer Wartungsbedarf

Uberlastbarkeit

V-Fertigungstechnik Lppt

nigafige HerstellResten

kostengtinstige und
einfache Fertigung

gute Montierbarkeit

preisgiinstige Werkstoffe

hohe Arbeitsgenauigkeit und
groRestEiIstungsvernogen
hohe Steifigkeit

geringe Reibung
gute Ddampfung

geometrische und
kinematische Genauigkeit

geringer Verschleif3
spielfrei bzw. geringes Spiel

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Einteilung der Fiihrungen nach Art der

Fiihrungsflichentrennung: Bewegungff tihrungen Verstellf Ll"'hr ungen
|
Fuhrungen
|
| |
Gleitfiihrungen Walzfiihrungen
| |
hydrodynamische || hydrostatische aerostatische
Gleitfiihrungen Gleitfiihrungen Gleitfiihrungen

[freien Bewegung: Rund- und Geradfiihrung

-146-

Querschnittsform. Dreieck: V-, Dach-, Schwalbenschwanzfiihrung

© UGE - IPD

Kreis: Saulenfiihrung

——]- Fiihrungssysteme, welche in der Lage sind abhebende Kridfte aufzunehmen,
werden als geschlossene andernfalls als offene Fiihrungen bezeichnet.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Prozent [%]
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B Frasmaschinen
B Drehmaschinen

O Bearbeitungszentren Bohr- und
Fraswerke

O Zwei- Stander- Hobel- und/oder
Frasmaschinen

@ Schleifmaschinen

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Weck, WZM
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Fuhrungsformen

Flachfiihrung

Dachfihrung und V-Fihrung

-148-
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Vorteil

* einfache Fertigung
* einfache Nachbearbeitung
* gute Haftung des Schmierdls

Vorteil

* Abgleiten von Schmutz und Spdne
* selbsttditiges Nachstellen

Nachteil

* kein abgleiten von Schmutz und Spdne
* kein selbsttdtiges Nachstellen

Nachteil

* Ablaufen des Schmierols
* erhohte Fldichenpressung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Fuhrungsformen

Schwalbenschwanzfiihrung

(geschlossene Bauform) Vorteil Nachteil
| \K’\ * geringe Bauhohe * kein selbstdndiges Nachstellen
| NN * Kraftaufnahme in 3 rotatorischen * aufwendige Fertigung
ii*’j"f und 2 translatorischen » Gefahr des Fiihrungswangenbruchs
Freiheitsgraden
Rundflhrung
Vorteil Nachteil
ér * einfache Fertigung * kein selbsttdtiges Nachstellen
' * hohe Fiihrungsgenauigkeit * begrenzte seitliche Belastung
* allseitiger Kraftangriff moglich

© UGE - IPD
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Fuhrungen: grundsatzlicher Aufbau einer Geradfiihrung

Breitfiihrung yA ) &e\
Tragfiihrung o |~ Tragfiihrung
7 I d
X A
Seitenfiihrung Z / OOQS // Seitenfiihrung
Einstellelement™ | : / — Einstellelement
N gefiihrter Schlitten |
i ~— o ' ] i
Umgrifffiihrung “’Fﬁ : L i
Umgriffleiste T i {;fe% \
«ﬁ — Umgriffleiste
gefiihrte Breite b
Fuhrung schieben in drehen um
(nicht mdglich) | (nicht moglich)
Tragfiihrung -y Z, X
: - Das Spiel der Seitenfiihrung muss tiber
Seitenfiihrung | +z, - X,y - Einstellelemente eingestellt werden!
Umgrifffiihrung | +y (abheben), X, Y, Z ‘ Das notwendige Spiel in z-Richtung muss
a durch eingepafste Umgriffleisten erzeugt
[+z, -Z] gep g g

werden!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Grundsitzlicher Aufbau einer Geradfithrung: Breit- und Schmalfithrung

Breitfiihrung: Verwendung der duferen Fiihrungsflichen fiir die
Seitenfiihrung

Um ein Verkanten des Schlittens zu vermeiden
(Schubladeneffekt) solite das Fiihrungsverhdlitnis
gefiihrte Linge |

—>13 ... 15
gefiihrte Breite b

sein.

Mafsnahmen  zur  Erreichung der kleinsten maximalen
Fiihrungsldnge [ oder eines grofien Fiihrungsverhdltnisses l/b:

I beide Seitenfiihrungsflichen an eine
;Lr’:—wl Fiihrungschiene legen
A

Fiihrungsschienen legen

PRl

[ die Seitenfiihrungsflichen an die Innenseite der

A

gefiihrte Breite b \

A\ 4

—*| *Genauigkeit der Fiihrung

L[~ | separate Flichen fiir die Seitenfiihrung schajfen /

Seitenfiihrung

positive Auswirkungen auf:

*Verschiebekrdfte

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Einstellen von Fithrungen

Fiihrungen, die auf die Grundformen Rechteck oder Dreieck zuriickgefiihrt
werden konnen, sind durch

* Pafsleisten
 Stellleisten oder
» Keilleisten

einstellbar.

Papleisten werden nach dem Ausmessen des Spiels gefertigt und eingesetzt
* keine weitere Anpassung moglich

* bei Verschleify muss eine stdrkere Pafleiste gefertigt werden

-152-
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Einstellung erfolgt iiber Stellelemente (z.B. Schrauben)

* geringe Herstellkosten

* ungleichmdpfiges Tragbild bedingt durch punktuellen Angriff der Stellleisten
* eingeschrdnkte Steifigkeit

Einsatzbereich: Stellfiirhungen

V-Fertigungstechnik Lppt
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Einstellen von Fithrungen

Keilleiste
N\
Keilleisten weisen eine Verjiingung in Fiihrungsrichtung auf
SEURANE AT * Einstellung des Spiels tiber verschieben der Keilleiste in Fiihrungsrichtung

* hohe Steifigkeit

Das Nachstellen von Rundfiihrungen ist schwierig, da der Vorgang eine

Kriimmungsdnderung des Radius mit sich bringt.

* in gewissen Grenzen ist ein Nachstellen des Spiels iiber elastische
Fiihrungshiilsen moglich

-153-
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Gleitfithrung mit hydrodynamischer Schmierung

Fliissigkeitsdruck, der den Korper aufschwimmen ldsst.

»

A

S
§ Druckverlauf im Schmierfilm
E plﬂ'dX
®
.
g
<
A3
| Lot >
. . | I | X
Gleitbahn (Schlitten, Welle) | | :
| F | |
: — v
i
> fldchiger Korper

stromung keilformiger Schmierspalt

G Gleitfldche

Gleitstromung

Stromungsgeschwindigkeit

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Funktionsprinzip:  Wird ein flichiger Korper iiber einen keilformigen Schmierspalt bewegt, so entsteht
durch das Einschleppen des Schmierstoffs in den sich verengenden Keilspalt ein

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Gleitfithrung mit hydrodynamischer Schmierung

Gleitfiihrungen arbeiten je nach Verfahrgeschwindigkeit in unterschiedlichen
Reibungsgebieten bei unterschiedlichen Reibkoeffizienten!

Stribeck-Kurve

A
Haftreibung
Festkorperreibung

_ Mischreibung . e
Fliissigkeitsreibung

A
A 4

<
<

Gleitfiihrungen von

3 Dreh- und
§ Frasmaschinen
iy hydrodyn. Radial-
%‘5 und Axiallager,
§ [Cr e ] Gleitfihrungen von
4 £ Hobelmaschinen
= und Pressenstofel

Ubergangsgeschwindigkeit v,

v

© UGE - IPD

Gleitgeschwindigkeit v

Erst im Gebiet der Fliissigkeitsreibung ist eine vollstindige Trennung der Fiihrungen durch
‘ einen Schmierfilm vorhanden und der Reibwiderstand am geringsten.

Eine weitere Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer gréfleren Reibung im Schmierstoff,

was einen Anstieg des Reibwerts zur Folge hat!

V-Fertigungstechnik Lppt
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Gleitfithrung mit hydrodynamischer Schmierung

Die meisten Fiihrungssysteme in Werkzeugmaschinen arbeiten im Gebiet der Mischreibung.
Damit sind folgende Nachteile verbunden:

* ungiinstiges Reibungsverhalten

* hoherer Verschleif3

* geringe Bewegungsgleichformigkeit bei
kleinen Geschwindigkeiten (Stick-Slip-Effekt)

* keine Spielfreiheit

Trotz dieser Nachteile werden hydrodynamische Fiihrungen aufgrund
folgender \/orlelle eingesetzt:

* geringer Fertigungsaufwand

* geringer Montage aufwand

* geringer Wartungsaufwand

* ausreichend gutes statisches Verhalten

* ausgezeichnete Dampfungseigenschaften

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Gleitfiilhrung mit hydrodynamischer Schmierung: Stick-Slip-Effekt (Ruckgleiten)

Stick-Slip-Effekt: (bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten im
Bereich der Mischreibung)

Um den Schlitten in Bewegung zu setzen, muss die
Haftreibung iiberwunden werden.

|

Der dazu notwendige Antrieb besitzt eine endliche
Steifigkeit (Zugfeder) und wird bei der Uberwindung der

Haftreibung durch die dabei entstehende Kraft
gespannt. l
Setzt sich der Schlitten in Bewegung, geht die

Haftreibung in die Mischreibung iiber und der
Reibungskoeffizient nimmt ab (siehe Stribeck-Kurve).

!

Dadurch wird der Schlitten beschleunigt (Gleitruck) und
die Feder entspannt. Fdllt dabei die Federkraft unter die
zu tiberwindende Reibkraft bleibt der Schlitten erneut
stehen und der Zyklus wiederholt sich!

Federkraft

Weg

L/

4

A

Ma/ssekraft Fy

konstante
Geschwindigkeit v

Federkraft F,
>

] %
4

Normalkraft F

Reibkraft Fy

Haft

F
/

L~ L L7

»
>

Zeit
Modell zum Stick-Slip-Effekt (Quelle: Hirsch, WZM)
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Maflnahmen zur Verminderung des Stick-Slip-Effekts

MapBnahmen.
* hohere statische Steifigkeit der Elemente des 0,15
Vorschubantriebs
* geringere bewegte Massen é‘
: : ) _ 3 0,10
Steigung im vorderen Ast der Stribeck-Kurve vermindern g
oder vermeiden: S
=
S
» Verwendung geeigneter Fiihrungsbahnwerkstoffe = 0,05
* gefrdste, geschliffene oder geschabte Fiihrungsfldchen
0

* Verwendung hochviskoser Schmierstoffe

Werkstoffpaarung

Das leichter herzustellende bzw. das kleinere Fiihrungsteil
erhdlt den Werkstoff mit der etwas geringeren Hdrte!

GrauguB3 — Graugul3
GrauguB3 — Stahl (gehértet)
Kunststoff — GrauguB3
Kunststoff — Stahl

| |
GG —25, Umfangsschliff
GG -25, Umfangsschliff
GG -25, Stirnschliff
— GG -25, Umfangsschliff —|
|
PTFE m. Bronze
Umfangsschliff
NNGG —25, Stirnfidsen

I 35 10 35 100 315 1000 pm/min

Gleitgeschwindigkeit v

Gleitweg: 60 km
Pressung: 50 N/cm?
Gleitfliche: 50 x 50 mm?
Gleitol: n,, = 170 mPas
Intervallschmierung: 15s

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Schmiernuten

Schmiernuten haben die Aufgabe, die Zufiihrung und Verteilung des Schmiermittels auf der gesamten
Gleitfldche sicherzustellen. Sie werden grundsdtzlich in die Schlittenfiihrung eingearbeitet.

- Gestalt und Lage der Schmiernuten haben einen

entscheidenden Einfluss auf den Schmierdruckaufbau.

Beispiel: bei Verwendung von Lingsnuten kann kein Schmierdruck aufgebaut werden

Schmiernutenformen (Beispiele) Schmiernutenguerschnitt
| IO .
Olzufuhrung i, glinstig
Quernuten 5 G
l:|I
_":i- * hoher Schmierdruck durch Quernuten o
| (hohe Tragkraft) ungunstig
' . . 2 apm 1 L
L * gunstiges Reibungsverhalten 7 1% (Schmiermittel
& & g P wird abgestriffen)

o Olzufiihrung
Quernuten mit Diagonalnuten /

© UGE - IPD

« verminderter Schmierdruckaufbau durch zuséatzliche Diagonalnuten

o /V | | (verminderte Tragkraft)
m * kein zu starkes Aufschwimmen bei hohen Gleitgeschwindigkeiten

* ungunstigeres Reibungsverhalten (Verschleil?)

V-Fertigungstechnik Lppt
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Schmiernuten: hydrodynamische V-Flach-Fiithrungen ohne Umgriff

Fiihrungsbahnen beschichtet, Gegenbahnen
| geschliffen und von Hand gemustert

Quelle:Hirsch, WZM)

Fiihrungsbahnen unbeschichtet,
geschliffen und eingeschabt
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Gleitfiihrung mit hydrostatischer Schmierung

Funktionsprinzip: Der unter erhéhtem Druck zugefiihrte Olstrom entweicht durch den dabei
entstehenden Filihrungsspalt h. Der Fiihrungsspalt entspricht einer Drosselstelle, so
dass in der Oltasche ein Uberdruck p,aufgebaut werden kann, der zu den Stegseiten
hin wieder abfillt. Beide Fiihrungshdlften werden, selbst im Stillstand, durch den
aufgebauten Oldruck voneinander getrennt.

Druckaufbau

LT:< A

m I Taschendruck p, E\

| , =

l Belastung F Q%

Steg |
< LY . — Olspalt h
N /7 * h= const.
- >
Tasche | Py Gleitgeschwindigkeit v
Olmenge O

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Gleitfiihrung mit hydrostatischer Schmierung

Vorteile: ¢ verschleififrei
* hohe Bewegungsgleichformigkeit (kein Stick-Slip-Effekt)
* gutes statisches Verhalten
* hohe Tragfihigkeit
* gute Dampfung in Tragrichtung

Nachteile: e« hoher Fertigungsaufwand
* hoher Montageaufwand
» hoher Wartungsaufwand
« hohe Kosten fiir die Olversorgung
* geringe Ddmpfung in Bewegungsrichtung

Damit sich entsprechend den Gleichgewichtsbedingungen unterschiedliche
Taschendriicke einstellen konnen, muss die Olversorgung der einzelnen Taschen
unabhdngig voneinander erfolgen.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Wesentliche Komponenten einer hydrostatischen Fithrung

Verteiler e dufere
e e 3 f Belastung F
[ . 4k | | Olmenge
W Drosselventile— - ?’_}{- _.}Erl ge O
! Taschendruckp, — = m | __— Schlitten
. «
| > | 1L L J . l _— Olspalt
Systemdruckp, ____| I ~ o _[J . Bett
OlversorqunqSSVStem l g Y Druckbegrenzungsventil

——r’

Hydrospeicher =~ -;ii, - g f"’ l

g Pumpendruck pp——g_ ‘} | e ._J_ ; | Abfluf3
. Filter —————"%¢" S |
o .-"f "'.q“'. |
: Pumpe ~——— _J"‘“ - :

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Prof. Reinhart, iwb
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Gleitfiihrung mit hydrostatischer Schmierung: Oltaschenformen

@ Oltaschen sind grundsiitzlich im  kiirzerem

Fiihrungsteil anzuordnen! Ldangsnut parallele Lingsnuten Ringnut
@ um aufermittige Krifte und Momente A m\ K
aufnehmen zu konnen, ist es notwendig ¥

mindestens 2 Oltaschen je Fiihrungsbahn

N\ <
vorzusehen ‘WL&
@ Welligkeiten von Fiihrungsbahnen kénnen Py

N
1 14
1N
>

7 L 7
mit einer groferen Anzahl von Oltaschen A, = -
kompensiert werden. Mehrere und dafiir ) N ) () ( ‘
kiirzere Taschen vorsehen! \
Erfahrungswert: 4 — 8 Oltaschen e
@ ecs ist zu beachten, dass bei Oldruckausfall eine ] %\\ | | |

grofse Stegfliche gute Notlaufeigenschaften (geringe 3
Fldchenpressung p=F/A) garantiert.

[
[

-164-

R

\p,

Wegen der Verschmutzungsgefahr sind scharfkantige A, effektive Taschenfldche 1, Abstromldnge

Oltaschenrinder zu vermeiden. Sie beeinflussen den b, Oltaschenbreite 1, Oltaschenlinge

- . gy
Olfilm im Fiihrungsspalt h nachhaltig h Fiihrungsspalt p,Taschendruck

V-Fertigungstechnik Lppt
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Gleitfiihrung mit hydrostatischer Schmierung: Oltaschentypen

&L
&
=

Abstromnut

/

Nach der Abstrommoglichkeit des Ols unterscheidet man folgende Oltaschentypen:

Typ A: Randtasche

Abstromen des Ols iiber die beiden Lingsstege und den

Quersteg am Rand der Fiihrungsfliche

Typ B: Mitteltasche
Abstrémen des Ols iiber die beiden Liingsstege

Typ C: Randtasche mit Abstromnut

Abstrémen des Ols iiber zwei Léings- und zwei Querstege

Nach jeder zweiten Oltasche sollte ein freier
Rand oder eine Abstromnut vorgesehen
werden!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Gleitfiihrung mit hydrostatischer Schmierung: Olversorgungssysteme

eine Pumpe je Oltasche

* Pumpenleistung wird vollstindig ausgenutzt

* grofse Tragfihigkeit

* hohe Steifigkeit

* Spalthohe und Steifigkeit sind temperaturabhdngig
* hohe Anschaffungs- und Betriebskosten

* konstanter Druck an den Drosselstellen
(Spalthohe und Steifigkeit sind temperaturunabhdngig)
* geringe Anschaffungs- und Betriebskosten
* ein Teil der Pumpenleistung geht durch die Drosselung
verloren (Erwdrmung)
* geringere Tragfihigkeit
* geringere Steifigkeit

Drosselung iiber:

Konstantdrossel (Blenden oder Kapillaren)
Regeldrossel (z.B. Membrandrossel, Progressiv-
Mengen-Regler)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Gleitfithrung mit hydrostatischer Schmierung: Schlittenfithrungen

Rundfiihrung T L

w5 der Regel werden hydrostatische Fiihrungen mit einem Umgriff versehen!

Vorteil:
* einfache Fertigung

Nachteil:

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

» starke Durchbiegung bei schlanken Sdulen

e statisch tiberbestimmt

Flachfiihrung mit
aupenliecendem Umeriff

Vorteil:
* einfache Montage

Flachfiihrung mit
innenliegendem Umgriff

Vorteil:

* steifer als bei aufpenliegendem Umgriff,
da der innenliegende Umgriff sich

weniger aufbiegt!

Quelle: Weck, WZM
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Gleitfithrung mit aerostatischer Schmierung

Funktionsprinzip: Aerostatische Fiihrungen (Luftlager) arbeiten dhnlich wie hydrostatische. Als
Trennmittel wird jedoch Luft verwendet. Wegen der geringeren Zdihigkeit von Luft

gegeniiber Ol und wegen der Kompressibilitit ergeben sich einige typische Merkmale
gegentiber der hydrostatischen Fiihrung:

@ Luft kann nach Austritt aus der Fiihrung an die Umgebung abgegeben
werden. Sie wird nicht zuriickgefiihrt!

»
»

@ wegen der geringen Zihigkeit von Luft ist die Reibung duflerst gering

@ die dynamische Zihigkeit hingt nur wenig von der Temperatur ab.

Temperaturschwankungen wirken sich kaum auf das Fiihrungsverhalten
aus.

Reibkraft F,

hydrostatische
Fiihrung

@ die geringe Viskositit der Luft setzt sehr enge Lagerspalte voraus, um
hohe Tragfihigkeiten und Steifigkeiten realisieren zu konnen.

aerostatische

Fiihrung
@ flichenbezogene Tragfihigkeit und Steifigkeit sind geringer als bei

hydrostatischen Fiihrungen h= const.

[

@ Lufifiihrungen neigen wegen der kompressibilitit der Luft zu Gleitgeschwindigkeit v
selbsterregten Schwingungen

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Walzfiithrungen

Funktionsprinzip: Bei Wilzfiihrungen werden die Fiihrungsflichen durch Wilzkérper voneinander
getrennt. Als Widlzkorper werden Kugeln (punktformige Beriihrung) oder Zylinder

(linienformige Beriihrung) eingesetzt. Bei der Bewegung der Fiihrungspartner entsteht
hauptsdchlich Rollreibung.

A
er
SN
S
5
<
S
Schlitten =
Wiilzkorper / ———
N AVAVATAVAVAYAYE
X;/\JUK PANDAND)
/ Gleitgeschwindigkeit v
Bett

V-Fertigungstechnik Lppt
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Walzfiithrungen

Vorteile: < kein Stick-Slip-Effekt (wegen Rollreibung)
* geringer Verschleify
 problemloser Einbau
* geringer Wartungsaufwand
* fiir hochste Verfahrgeschwindigkeiten geeignet
* Standardisierung der Wilzelemente

Nachteile: e« geringe Diampfung
*» Neigung zu unruhigem Lauf, besonders bei Systemen, bei denen
die Widlzkorper riickgefiihrt werden
* wegen der hohen Anzahl an Tragelementen ist die Fiihrung in
der Regel statisch iiberbestimmt

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Walzfithrungen: Unterscheidungsmerkmale

14 CZZZf iihmngsarten: a Wilzkérper b Kdfige ¢ dufsere Krifte d Vorspannungskrdfte

Flachfiihrung prismatische Fiihrung Kugelfiihrung Kreuzrollenkette

Unterscheidungsmerkmale zwischen den einzelnen Wilzfiihrungselementen:

@ Wiilzkérpertyp (Kugel, Zylinderrolle)

@ Beriihrungsart zwischen den Walzkorpern und Laufbahnen (punktformige
bzw. linienformige Beriihrung)

@ Anzahl der Wiilzkorperreihen

@ Wiilzkorperleisten oder Wilzkorperriickfiihrung in den Laufeinheiten

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Walzfithrungen: Beispiele zu den Unterscheidungsmerkmalen

@ Anzahl der Wilzkorperreihen

Kugelumlaufeinheit \

zweireihige sechsreihige e ;
Kugelumlaufeinheit Kugelumlaufeinheit vierreihige A :
Kugelumlaufeinheit sl 4
vierreihige !
Kugelumlaufeinheit Fiihrungsschiene/
Linearfiihrung mit
@ Wiilzkorperleisten oder Wiilzkorperriickfiihrung in den Laufeinheiten Kugelkette (Quelle: THK)

mit
Walzkdrperleiste

Rollenumlaufeinheit Kugelumlaufeinheit Linearkugellager

mit
Walzkorperrickfihrung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Ausfihrungsformen: Linear-Walzfithrungen mit Walzkorperkette

Wilzkette kiirzer als Fiihrungsschiene Wilzkette ldnger als Frihrungsschiene
Mittelstellung L Mittelstellung
< > L s .
s/4. | L s/4 N b >

L

v
-
~

| _— Schlitten

[AYAYAYAYAVAYAYA
3 AP A DA AL A AW,

OO
AN\ AN AN A WA AN A A4

|_— Bett
Wc’ilzkette/% \
| s/2 | s2
rechte Endstellung s/2,
rechte Endstellung
g@@@@@@@@- @9@9@%
linke Endstellung S linke Endstellung

Der Schlitten sollte aus Stabilitdtsgriinden in seiner Auch hier ist der Verschiebeweg sehr begrenzt, da sonst die

Endstellung die Wilzkette nur geringfiigig iiberragen. Wiilzfiihrung zu viel Bauraum in Anspruch nehmen wiirde!
Dadurch ist der Verschiebeweg stark begrenzt!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Fiithrungen
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Walzfiihrungen: Linear-Walzfilhrungen mit Wilzkorperrickfithrung

Zur Realisierung grofler Verfahrwege werden
Wilzfiihrungen mit riickgefiihrten Wilzkorpern
verwendet. Die Wilzkorper laufen in einer
Endlosschleife, so dass der Verschiebeweg nur von
der Linge der Filihrungsschiene begrenzt wird.

Nachteile:
(gegeniiber Wilzfithrungen ohne Wilzkorperriickfithrung)

@ im Bereich der Umlenkung sind die Wilzkorper
stofartigen Belastungen ausgesetzt

@ Gerduschentwicklung

@ erhohter Verschleifs

@ zusdtzliche Wirmequelle (Reibung = Wdrme)

Kugelumlaufeinheit (Quelle: INA)

Kugelumlaufeinheit

D Dr.-Ing. Frank Lobeck

Abdeckblech fiir Verschraubung

- Wiilzkorper

Fiihrungsschiene

Schmiernippel

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Walzfilhrungen: Einstellmoglichkeiten der Vorspannung

p ZUr Erhohung der Steifigkeit und zum Ausschalten
von Spiel werden Wiilzfiihrungen vorgespannt!

Spieleinstellung einer Kreuzrollenfiihrung mit Rollenleiste

A
TR
A
RN
i

NN

] s

1 l oy __/".-'

e B "::-""
v

a) Im Normalfall wirkt die Stellschraube ﬂgr\
Stellschraube auf die Schiene Vorspannung

. . ) ) Stellschraube fiir
b) Fiir hofzere 'Gen‘auzgk.ezt o
und Steifigkeit wird eine s
Zwischenplatte verwendet —
Zwischenplatte

V-Fertigungstechnik Lppt
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Einstellmoglichkeiten der Vorspannung: Tischfiihrung einer NC-Bohrmaschine

2: Vorspannvorrichtung

3, 4: Fiihrungsschienen

5: Pafifeder eingepreft

Bei  Wilzkorperriickfiihrungen
wird die Vorspannung zwischen
Fiihrungsschiene,  Widlzkorper
und Umlaufschuh durch den
Hersteller eingebracht!

1: Rollenumlaufschuh e

.-'-'".-'-'" :

- _.' -

T
i

‘H_“- i y R
: U [
o J\ e -".-il' e

fﬁf tﬂ{,{ﬁ ke ﬁ.

R
G 7 7

oY J.H‘*-"‘h:. =|..

-_.- e CEL e

P i = s ]
- -

[ 1"5".5 i
HERAR | |- R |
] M i

| e R i

'\-

6
>

Zugschraube
/
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Befestigungsschrauben
der Halteplatte

V-Fertigungstechnik Lppt

axial verschiebbarer
Klemmkeil

Konterschraube zum
Klemmen der Halteplatte
/

o il

o a8 EWF

SEELE T4 RN .\\
Zugschraube zum Einstellen freie bewegliche
der Vorspannung Halteplatte

Quelle: Weck, WZM
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Fihrungen: Eigenschaften verschiedener Fiihrungsprinzipien

-177-

Merkmale hydrodynamisch | wélzend | hydrostatisch | aerostatisch
Steifigkeit ® O o
Dampfung . o ‘ ‘
Leichtgangigkeit o O ‘ ‘
VerschleiRfestigkeit ° O O O
Stick-Slip-Effekt O O O O
Geschwindigkeitsbereich O ‘ ‘ ‘
Betriebssicherheit . ‘ O O
Standardisierung o ‘ o ©
Kosten o O ‘ ‘
Bauaufwand O - ‘ ‘
Tragfahigkeit ‘ ‘ ‘ L

‘ hoch O  mittel O niedrig

Quelle: Prof. Reinhart, iwb
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Baugruppe ,,Hauptspindel*
B
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Baugruppe ,,Hauptspindel*

Prinzip des Aufbaus der Baugruppe ,, Hauptspindel

Hauptlager

‘ vorderes . ‘
Dichngz? Radiallager Axiallager'

Nebenlager

Bauteil

,Hauptspindel “
J

‘ hinteres ‘
Spmdelgehause Radiallager

A

: w\. \._Xk\‘“‘\@_ ;

Spindelflansch

I

Z \\.xx\ﬁ?ﬂ
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e e
Werkzeug- oder ;?_? P
Werkstiickadapter [ H%@{ s
-aufnahme /x e, K\{x)@&% TR \

Lagerabstand

Kragarm

© UGE - IPD

~" Lagerung der
Riemenscheibe
Riemenscheibe

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Hirsch, WZM
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Baugruppe ,,Hauptspindel*

4 KW Hauptspindel

Aufgabe

* Aufnahme und geometrische Fixierung
von Werkstiicken bzw. Werkzeugen

-180-

* Aufnahme und Weiterleitung der
fiir die Bearbeitung notwendigen
Krdfte und Momente

© UGE - IPD

Anforderungen

V-Fertigungstechnik Lppt

* grofre Steifigkeit an der Wirkstelle

* grof3e dynamische Steifigkeit an der Wirkstelle

* grofse thermische Steifigkeit von Spindel und Spindelstock
* geringes axiales und radiales Lagerspiel

* hohe Rundlaufgenauigkeit der Lager

Als Hauptspindel wird bei spanenden Werkzeugmaschinen
> Jie [etzte Welle des Hauptantriebs bezeichnet. Sie steht in
direkter Verbindung zum Werkstiick bzw. Werkzeug.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Wilzlager

Zirka 90 % aller Werkzeugmaschinen-Hauptspindeln sind
wilzgelagert. Folgende Griinde sind dafiir verantwortlich:

@ die Eigenschaften der Wilzlager sind in vielen Fdllen ausreichend

@ cinfache Einstellung des Lagerspiels

@ Auswahl und Dimensionierung aus einer Vielzahl von Moglichkeiten, die

zum Teil auf den Einsatzfall zugeschnitten sind Zittantiadiasar
(Quelle :FAG)

@ Bereitstellung der Lager durch Zulieferer mit Ubernahme von
Gewdhrleistung

® Moglichkeit der Demontage und des Austauschs

@ vertretbare Kosten
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Nur wenn die geforderten Eigenschaften (z.B. Genauigkeit, Ddampfung, Laufruhe)
— nicht zu realisieren sind oder aus konstruktiven Griinden eine Wilzlagerung nicht
moglich ist, wird auf hydrodynamische, hydrostatische, aerostatische oder auf
Magnetlager zuriickgegriffen

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt
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Wilzlager

Vorteile: s kleine und genormte Abmessungen
» geeignet fiir Drehzahlen von n = 0 bis zur fiir die Lagertype
und Lagerdurchmesser bestimmten maximalen Drehzahlen n,, .
* relativ ruhiger Lauf

Nachteile: e« hoher Montageaufwand
» Schwingungs- und Stoffempfindlichkeit
e schlechtes Ddampfungsverhalten
» Schwingungen die von den Wilzlagern selbst angeregt werden
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Wiilzlager: Radialwilzlager fiir Hauptspindeln (typische Beispiele)

Rillenkugellager Schrigkugellager Zylinderrollenlager Kegelrollenlager

fis ] .
& 2

7

Gl
Quelle: FAG Quelle: FAG Quelle: FAG Quelle: FAG
Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften:
* mittlere Radialkrdfte * mittlere Radialkrdfte [ein- oder zweireihig] * grofse Radialkrdfte
* kleine Axialkrdfte * kleine Axialkrdfte * grofse Radialkrdfte * mittlere Axialkrdfte
* hohe Drehzahlen * sehr hohe Drehzahlen * mittlere Drehzahlen * mittlere Drehzahlen

* keine Spieleinstellung * einfache Spieleinstellung * aufwendige Spieleinstellung < einfache Spieleinstellung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Baugruppe ,,Hauptspindel*
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Wilzlager: Axialwilzlager fiir Hauptspindeln (typische Beispiele)

Rillenkugellager
| Eigenschaften: e mittlere Axialkrdfte
: % * mittlere Drehzahlen
) ( * einfache Spieleinstellung
%
Quelle: FAG

Schrdgkugellager (einseitig wirkend)

Eigenschaften: e« mittlere Axialkrdfte

* kleine Radialkrdfte
* hohe Drehzahlen

* einfache Spieleinstellung

Quelle: FAG
3
| Zylinderrollenlager
g Eigenschaften: e« grofe Axialkrifte

HV HW i * niedrige Drehzahlen

£ * einfache Spieleinstellun
1| & 7 facke Sp ¢
£l | ouelle: FAG

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Baugruppe ,,Hauptspindel*
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Wilzlager: bevorzugte Spindellagerungen

radiale Lagerung: zweireihiges Zylinderrollenlager

* hohe radiale Steifigkeit
* hohe Rundlaufgenauigkeit

axiale Lagerung: Axialrillenkugellager

» mittlere Drehzahlen

V-Fertigungstechnik Lppt

zweireihiges Axialrillenkugellager
Zylinderrollenlager
\
O-Anordnung
-
e
Y
-
N
\
Belastungsprofil: « mittlere Drehzahlen Verwendungszweck: « Frdsmaschine %
* mittlere Belastungen * Drehmaschine %
N
Q
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Baugruppe ,,Hauptspindel*



Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Wilzlager: bevorzugte Spindellagerungen

radiale Lagerung. Kegelrollenlager, axiale Lagerung: Kegelrollenlager
v Zylinderrollenlager s sehr hohe axiale und radiale Steifigkeit

* sehr hohe radiale Steifigkeit * geringe Rundlaufgenauigkeit
* starke Wdrmeentwicklung, bei grofieren Drehzahlen und

Belastungen, die eine Lagerspieldinderung bewirkt

Zylinderrollenlager O-Anordnung
~ s
- ! = | Kegelrollenlager
i 1 R LI i
. | — =)
= iR e W
" ~
E N
.E Q)
g Belastungsprofil: « geringe Drehzahlen Verwendungszweck: « Schruppfiismaschinen -
:E * hochbelastete Spindeln * Schruppdrehmaschinen %
£ N
< Q
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Walzlager: bevorzugte Spindellagerungen

radiale Lagerung: Hochprizisions-Schrigkugellager

Tandem-Anordnung
Hochprdzisions-

axiale Lagerung: Hochprizisions-Schrigkugellager

* hochste Rundlaufgenauigkeit
* geringe radiale und axiale Steifigkeit

Schrdgkugellager

Hx\\“xﬁx i \“:\_x -
:x\;mw N

Hochprdzisions-

xwx._-._ o R

et

— Schrigkugellager

Belastungsprofil: « hohe Drehzahlen
* geringere Belastungen

V-Fertigungstechnik Lppt

Verwendungszweck: e« Schieifmaschine
e Feinbohrmaschine
» Feindrehmaschine

Quelle: Perovi¢

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Walzlager: Keramik-Hybrid-Lager

Hybrid-Keramikspindellager
(Schrdgkugellager)

\ T~ Innenring
(Wiilzlagerstahl)

, Aufenring
(Wiilzlagerstahl)
s

-188-
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Siliziumnitrid-Kugel

V-Fertigungstechnik Lppt

Keramik-Hybrid-Lager  besitzen, gegeniiber herkommlichen

Wilzlagern, Kugeln aus Keramik (Siliziumnitrid Si3N4).
Damit erheben sich eine Reihe von Vorteilen:

hohere Lagersteifigkeit
geringe Fliehkrdfte

geringe Reibung

geringe Betriebstemperatur
hochste Drehzahlen
abgedichtete Fettschmierung
lange Gebrauchsdauer

isolierend gegeniiber Strom

Nachteil:

hoherer Preis (wegen Herstellung der Keramikkugeln)

Quelle:FAG

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Hydrodynamische Gleitlager

Bauarten

hydrodynamischer

Radiallager

kreiszylindrische Lager

-189-

Mehrgleitflichenlager

feste Gleitflichen

Spindeln von

© UGE - IPD

» Schwerwerkzeugmaschinen
» Walzendrehmaschinen

V-Fertigungstechnik Lppt

Schleifspindeln
Feinbohrspindeln
Spindeln von

* Feindrehbdnken
* Priifmaschinen

bewegliche Gleitflichen

Verwendung im

s WZM-Bau

» Turbinen-Bau

» Generatoren-Bau

Quelle: Weck, WZM
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Hydrodynamische Gleitlager

Druckaufbau und —verteilung in einer Gleitfiihrung Druckaufbau und —verteilung im Gleitlager
A
5 ;
§ Druckverlauf im Schmierfilm
E p
§ max
S
3
S
S
A
Gleitbahn | | [ >
(Schlitten, Welle) | L X
| E : :
] ! v
fldchiger Korper

/ Druckdiagramm

p hydrodynamischer Druck

- Wie bei der Gleitfiihrung entsteht im Gleitlager kurz vor der engsten Stelle, zwischen Welle und Lager, das
Druckmaximum. Danach fillt der Druck ab und es kann ein Unterdruck entstehen.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Baugruppe ,,Hauptspindel*
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Hydrodynamische Gleitlager: Druckaufbau (kreiszylindrisches Gleitlager)

@ zu Beginn der Bewegung beriihren sich Welle und Druckaufbau und —verteilung

Gleitfldche. Die Exzentrizitdt e zwischen Welle und Lager,
welche in diesem Zustand am grofiten ist, ergibt den
Schmierkeil. Es herrscht Festkorperreibung!

@ bei niedrigen Drehzahlen herrscht Mischreibung, da sich die Welle
von der Lagerschale (Gleitfldche) noch nicht abgehoben hat.

@ mit zunehmender Drehzahl schwimmt die Welle auf den Schmierkeil (Olkeil)
auf und die Exzentrizitdt e nimmt ab. Der Wellenmittelpunkt ndhert sich auf
einem Halbkreis (Gumbelscher Halbkreis) der Lagermitte. Es herrscht
Fliissigkeitsreibung!

Gumbelscher Halbkreis

/\ n—» oo

Mittelpunkt des X
Lagers

D-d

A 4
< n=20

Ol

/ Druckdiagramm

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Baugruppe ,,Hauptspindel*
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Hydrodynamische Gleitlager: Druckaufbau (kreiszylindrisches Gleitlager)

resultierende Eigenschaften des kreiszylindrischen Gleitlagers:

kreiszylindrisches Gleitlager

fe————0- -

@ schlechte Rundlaufgenauigkeit der Spindel, da auch im
Bereich der Fliissigkeitsreibung nur eine Druckzone
aufgebaut wird

~
74,
1%
z

1
.’J‘_I_

b

L

——
|

@ die Exzentrizitdt e ist erst bei unendlich groffer Drehzahl || =5
gleich Null!

jedes Stillsetzen der Spindel fiihrt zu erhohtem Verschleif3

H
%

o d - -

Wellenposition ist abhdngig von Drehzahl und Belastung Lagerschale i
ele

|
- Die Tragkraft von hydrodynamischen Lagern ist 4..}\
von der Drehzahl abhdngig! '

) F Tragkraft des Lagers

F=K-n-v- ( i j K Proportionalitdtsfaktor )
h n dynamische Viskositdt des Ols

v Umfangsgeschwindigkeit

[ Léinge der Druckzone in Umfangsrichtung S

h Lagerspalthéhe Gleitfliche J

- hydrodynamische Gleitlager zeichnen sich durch Lllies CUAEHE G

geringe Anschaffungs- und Betriebskosten aus!
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Hydrodynamische Gleitlager: Mehrgleitflichenlager (feste Gleitflichen)

Bei MGF-Lagern (Mehrgleitflichenlager) sind die Lagerschalen so
gestaltete, dass am Umfang verteilt mehrere Schmierkeile bei
entsprechender Drehzahl entstehen.

Das unten rechts dargestellte Mehrgleitflichenlager hat vier Gleitfldchen
und daher vier Druckzonen!

Vorteil:

@ /ohe Rundlaufgenauigkeit bedingt durch vier Druckzonen
(Welle wird mittig eingespannt)

@ kein Gumbelscher Halbkreis

Nachteil:

@ nur fiir kleine Drehzahlbereiche geeignet Gleitfliche <
@ jedes Stillsetzen der Spindel fiihrt zu erhohtem Verschleif3

Lagerschale ™

Mehrgleitflichenlager
- T ——
Jid {
TR W
I N
1 o |
1
bl ‘
. ﬂ ———
Welle
1 2.
20
N\ 5
! §
=
3
3 4, | &
E
Q

\
- \ AN
Druckzone \(\/&\‘/

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Hydrodynamische Gleitlager: Mehrgleitflichenlager (bewegliche Gleitflachen)

Beispiel: Kippsegmentlager

Im Gegensatz zu den festen Gleitfldchen, bei denen die
Lagerspalthohe h  nicht verdndert werden kann
(kleiner Drehzahlbereich), ermoglichen Kippsegmente
eine drehzahlabhdngige Variation.

Vorteil:

@ /ohere Rundlaufgenauigkeit bedingt durch fiinf anstatt vier
Druckzonen (Welle wird mittig eingespannt)

@ kein Gumbelscher Halbkreis

@ optimale, selbstanpassende Schmierkeilbildung

-194-

@ fiir grofie Drehzahlbereiche geeignet

Nachteil:
@ jedes Stillsetzen der Spindel fiihrt zu erhohtem Verschleif3

© UGE - IPD

Z

Kippsegment

V-Fertigungstechnik Lppt

Kippsegmentlager

h——d—
-‘—Dz— —
- - - —

Quelle: GMH-Herzberg
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Hydrostatische Gleitlager: Bauformen

hydrostatische Spindellager

Radiallager

zylindrisch

—

kombinierte Radial-Axiallager

] (Yates)

sphdrisch

zylindrisch

1

Axiallager

Mehr-Taschen

il
L.J ]

__Ein-Taschen

| Blenden als

Vorwiderstand

lastabhdngige Drosseln
als Vorwiderstdnde

L.
rKapillaren als
Vorwiderstdinde

eine Pumpe
pro Tasche

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Weck, WZM
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Hydrostatische Gleitlager

mm)> Figenschafien hydrostatisch gelagerter Spindeln:

* die Tragkraft des Lagers ist von der Drehzahl unabhdngig

F=p,-4, py Taschendruck
Ay, Taschenfliche

* hohe Rundlaufgenauigkeit

* es liegt bei allen Drehzahlen Fliissigkeitsreibung vor

(kein Stick-Slip-Effekt)
* hohe Schwingungsddmpfung
* grofie Drehzahlbereiche moglich
* sehr hohe Lagersteifigkeit K moglich

K ~ Pp Ay * Pumpendruck p,
h, * Taschenfldche A,
* Lagerspalthohe h,,
* ruhiger Lauf

* hoher Aufwand fiir das Olversorgungs- und Sicherheitssystem

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Baugruppe ,,Hauptspindel*
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Hydrostatische Gleitlager: Druckverlauf in einem Radiallager

mit Olriicklaufnuten zwischen den Lagern ohne Olriicklaufnuten zwischen den Lagern

o
_r
I_

h_-a—ﬂﬂi"

) -': : g A W = .’mﬁ% @IEEE e e aras
: i I
i unbelastet unbelastet
b LA f
NI S =
\E‘E”Txl = N
i =—— = &8
2 | s S Tr $
..... = S e kS
a ) _"5-1- -“:’r S
E £ }belastet S Ti belastet S
éﬁ « Ol kann in axialer und radialer Richtung abfliefen * allgemein gebrduchliche Bauart
£| e Taschendriicke sind von einander unabhdngig * Ol kann nur in axialer Richtung abfliefsen
|+ an den Aupenseiten der Stege ist der Druck gleich Null * Taschendriicke sind nicht von einander unabhdngig
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Statische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen

) Die Arbeitsgenauigkeit einer Werkzeugmaschine hdngt unmittelbar von der
statischen und dynamischen Steifigkeit des Spindel-Lager-Systems ab.

Folgende Parameter beeinflussen die statische und dynamische Steifigkeit
des Spindel-Lager-Systems (Durchmesser der Spindel sei gegeben) und
sind daher zu optimieren:

* Lagerabstand b

* Kraglinge a

* Lagersteifigkeit K

* Lageranzahl

* Elastizitdtsmodul der Spindel (Werkstoffauswahl)

wesentlicher Einfluss auf

statische Steifigkeit [K]

geometrische Formgenauigkeit

A 4

dynamische Steifigkeit [Kg, ] wesentlicher Einfluss auf_ Oberflichengiite
Es gilt:
P F  statische Kraft
y F  dynamische Kraft
K,y = 5 y statische Verlagerung
y Yy dynamische Verlagerung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Baugruppe ,,Hauptspindel*
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Statische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen

Die Gesamtverlagerung des Spindel-Lager-Systems an der Kraftangriffsstelle erhdlt man
durch Uberlagerung von Grundlastfillen (siehe Festigkeitslehre ,, Biegebalken *)

b

3.-J-E

F-b-a’ a) F |(a+b) a
Y=Yty =—— | 1+— +b_2' X, +

K,

Verlagerung ,, Spindel
l F
4
N\i\ Ysp
! ?
|

K, | .
|
Verlagerung ,, Lager® | v

Verlagerung
,Spindel +
Lager*

a Kraglinge

b Lagerabstand

K, radiale Steifigkeit des vorderen Lager

K, radiale Steifigkeit des hinteren Lagers

E FElastizitdtsmodul

F statische Kraft

Jsp axiales (dquatoriales Flichentrdgheitsmoment der Spindel
v, Lageranteil an der Kraftangriffsstelle

Ysp Spindelanteil an der Kraftangriffsstelle

vy Gesamtverlagerung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Statische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen: optimaler Lagerabstand b

Der optimale Lagerabstand b, bei welchem die Gesamtverlagerung am geringsten ist, kann
rechnerisch mit Hilfe der Differentialrechnung ermittelt werden!

A
Gesamtverlagerung:

= S —M(l+ﬁj+£ (a+b)2+a2
Y= Ve T 3.J,-E\' b) b’ | K, K,

o

opt

nach b (Lagerabstand) differenzieren und das Differential
gleich Null setzen:

Q:b3_6'E'JSP _b_6°E'JSP(KV+Kh):0
db a-K, K, K,

Quelle: Perovi¢, WZM

statisch optimaler Lagerabstand

Aus dem Differential der Gesamtverlagerung y kann nun der
Einfluss der Steifigkeit des vorderen Lager K, auf den ‘ ‘ K
optimalen Lagerabstand b ermittelt und graphisch dargestellt Sl S e v
werden.
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Fazit: @ bei hoher Steifigkeit des vorderen Lagers ist ein kleiner Lagerabstand b zu wdhlen, damit die
Verlagerung an der Kraftangriffsstelle den kleinsten Wert erreicht

@ mit abnehmender Steifigkeit des vorderen Lagers, wird die exakte Berechnung des richtigen
Lagerabstands b immer wichtiger

V-Fertigungstechnik Lppt
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Statische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen: Mehr-Lager-System

Die Gesamtverlagerung y eines Mehr-Lager-Systems ist deutlich geringer als die
) .
eines Zwei-Lager-Systems!

Durch das zweite vordere Lager ist die Welle in der Ndihe der Kraftangriffsstelle so
eingespannt, dass die Verlagerung y gegeniiber dem Zwei-Lager-System wesentlich
kleiner ist.

4-L -Syst
|?D\ |?C| ager-Sys ema E
e

4-Lager-System
Y

Yars

A
A\ 4
A
oo
y
~

b

K| | 2-Lager-System K,

2-Lager-System

Mit Zunahme des Abstands e zwischen zwei vorderen Lagern verringert sich die Gesamtverlagerung y.
Diesem Trend sind jedoch Grenzen gesetzt, da bei immer grof3er werdendem Abstand e das vordere Lager
schliefslich so nah an das hintere riickt, dass die Vorteile des zweiten vorderen Lagers aufgehoben werden.

Quelle: Perovi¢, WZM
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Dynamische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen

Einfluss der Steifigkeit des vorderen Lagers auf die
Schwingungsamplitude an der Kraftangriffsstelle

=

Schwingungsamplitude an der
Kraftangriffsstelle

Steifigkeit des vorderen Lagers K,
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.

Resonanzfrequenz

Einfluss der Steifigkeit des vorderen
Lagers auf die Resonanzfrequenz

h K lF
L, L
o  p— 5
1 1
< b >

Steifigkeit des vorderen Lagers K,

Mit zunehmender Steifigkeit des vorderen Lagers nimmt die Schwingungsamplitude
an der Kraftangriffsstelle ab und die Resonanzfrequenz zu. Die Kurve der
dynamischen Steifigkeit verlduft dhnlich wie die Kurve der statischen Steifigkeit!

Quelle: Perovi¢c, WZM
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Dynamische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen

Einfluss des Lagerabstands auf Einfluss des Lagerabstands
die Resonanzamplitude auf die Systemddmpfung

yRA D A

)

= =3

3 g

S 3

5 3

S S

) ]

S 2

Lagerabstand b Lagerabstand b
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Mit abnehmendem Lagerabstand b verbessert sich das dynamische Verhalten des Spindel-
Lager-Systems. Die Systemddmpfung D nimmt zu und die Resonanzamplitude ab. Dabei ist zu
beachten, dass kleine Lagerabstinde nur bei grofsen Lagersteifigkeiten zu wdhlen sind, damit
die statische Verlagerung minimal wird.

© UGE - IPD
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Quelle: Perovi¢c, WZM
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Dynamische Steifigkeit von Spindel-Lager-Systemen

Einfluss des Lagerspiels Einﬂuss des szgerspiels auf
auf die Lagersteifigkeit die Systemddampfung und
Resonanzamplitude
K, 4 D AV, D
<
S
S 20 'i
< £ 3
3 S | =
S 5|3
Y L
~ %\ é
'Radialspiel des 'Radialspiel des

-Sp «—1—> +S -S, «——> +S

204-

vorderen Lagers vorderen Lagers

Vorspannung 0 Spiel Vorspannung 0 Spiel

© UGE - IPD

Mit Abnahme des Lagerspiels bzw. mit Zunahme der Lagervorspannung erhoht sich die
Lagersteifigkeit K;. Das giinstigste dynamische Verhalten liegt im Bereich des spielfreien
Zustands des Lagers (Sz=0), da die Systemddmpfung den maximalen und die Resonanzamplitude
den minimalen Wert erreichen.

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Perovi¢c, WZM
Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Baugruppe ,,Hauptspindel*




V-Fertigungstechnik I.ppt © UGE - IPD

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Antriebe
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Werkzeugmaschinenantriebe

Hauptantriebe Nebenantriebe Hzlfsantrlebe

____________________

Erzeugt  die  Schnitt- || Erzeugt die Vorschubbewegung
bewegung und ermdéglicht || und erhdlt damit die Spanabnahme
damit  die  einmalige || aufrecht

Spanabnahme

Werkzeug- bzw. Werkstuckwechsel, !
Kiihlmittelpumpe, Hydraulikantrieb, '
Positionierantriebe ohne Vorschub, .
Kontroll- bzw. Messbewegung i

___________________________________________

-206-

Der Haupt- und Nebenantrieb sind die produktivitdtsbestimmenden

mmm) Baugruppen einer Werkzeugmaschine. Bei der Maschinenanwendung bzw.
Maschinenentwicklung miissen deren Eigenschaften gut mit den
fertigungstechnischen Anfordern abgestimmt werden.

© UGE - IPD
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Anforderungen an Haupt- und Nebenantriebe:

@ Erzeugung von linearen Bewegungen oder Drehzahlen

@ Abweichung von linearen Bewegungen und Drehzahlen miissen in einem zuldissigen
Rahmen bleiben

sichere Ubertragung geforderter Leistungen und Drehmomente
hoher Wirkungsgrad
gleichformiger Bewegungsablauf

geringe Gerduschemission

kleine Abmessungen (Platzbedarf) und geringe Massentrdgheitsmomente
(energetische Verhdltnisse)

die Grofse der Schnittbewegung und des Vorschubs sollten sich schnell und
unkompliziert dndern lassen

-207-
@

@ besonders bei Maschinen, die in Verbindung mit Automatisierungseinrichtungen stehen, ist
ein Anfahren definierter Lagen sowohl im Vorschub- als auch im Hauptantrieb wichtig

© UGE - IPD

@ geringe Herstellkosten

V-Fertigungstechnik Lppt
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Elektromotor
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Elektrische Lineareinheiten

y

Kupplung

A 4

Riementrieb

>
)
|

Getriebe fiir
Drehzahlwandlung

P

.

.

.

A 4

Pumpe Motorspindel

Turbine

.

Kompressor
|
! :
Pneumatik- Hydraulik-
zylinder Zylinder

v

v \4

Hydraulikmotor >

A4

Getriebe zur Umwandlung
von rotatorischer in
translatorische Bewegung

v

Rotation oder Translation ausfiihrende Baugruppen

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Antriebe
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Antriebe: Ubersicht

Antriebe
Hauptantriebe Nebenantriebe
Hauptantriebe zur Hauptantriebe zur Nebenantriebe zur Nebenantriebe zur
Erzeugung rotatorischer || Erzeugung translatorischer || Erzeugung rotatorischer || Erzeugung translatorischer
Bewegungen Bewegungen Bewegungen Bewegungen

-209-

gestuft stellbar | stufenlos stellbar
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Hauptantriebe zur Erzeugung rotatorischer Bewegungen

mm)> oestufte rotatorische Hauptantriebe
(Stufengetriebe)

Durch einen Elektromotor werden eine oder mehrere separate Drehzahlen zur Verfiigung gestellt.
Diese konnen in einem gestuften Getriebe den geforderten Hauptspindeldrehzahlen angepasst
werden. Das wechselweise Einschalten der gewiinschten Ubersetzungen erfolgt mittels Kupplungen.
Bei der Abstufung ist zu beachten, dass fiir jede Fertigungsaufgabe eine passende Drehzahl zur
Verfiigung stehen muss. Die einzelnen Abtriebsdrehzahlen diirfen also nicht willkiirlich gewdhlt
werden.

—> als besonders geeignet erweist sich die Auswahl der
Abtriebsdrehzahlen nach einer geometrischen Reihe

weitere Stufungsreihen. arithmetische Reihe (z.B. bei Vorschiiben)
logarithmische Reihe (in der Praxis kaum im Einsatz)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Der Drehzahlbereich s wird bei Werkzeugmaschinen (z.B. Drehmaschine)
durch folgende Einflussgrofsen begrenzt:
* zu bearbeitender Werkstiickdurchmesser

» erforderliche Schnittgeschwindigkeit

Der Drehzahlbereich s ist definiert als der Quotient aus
grofiter zu kleinster Abtriebsdrehzahl:

n n s Drehzahlbereich
= n_ grofite Drehzahl der Werkzeugmaschine
n, kleinste Drehzahl der Werkzeugmaschine

Einflussgrofien auf die Wirtschaftlichkeit einer Werkzeugmaschine:
* Drehzahlbereich
* Anzahl der einstellbaren Drehzahlen (Stufungszahl z)

Universitdt Duisburg- Essen
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Gestufte rotatorische Hauptantriebe: Drehzahlbereich s

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Antriebe
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Gestufte rotatorische Hauptantriebe: arithmetische Drehzahlstufung

Bei der arithmetischen Drehzahlstufung entsteht die néchst grofsere Drehzahl durch Addition
eines gleichbleibenden Summanden ,,a “

n
n=n_+a=n+(z-1)a
n,=n+a allgemein> :! : ( )
|
n,=n,+a=n+2-a nZ=n1+(z—1)-a

Berechnung des (Summanden) arithmetischen Stufensprungs a

a arithmetischer Stufensprung
q= s T n_ [min’'] grofite Drehzahl
z—1 n, [min"'] kleinste Drehzahl
z Anzahl der Drehzahlstufen

Berechnung des Drehzahlabfalls p zur ndchst kleineren Drehzahl

n —n p in % Drehzahlabfall zur ndchst kleineren Drehzahl
p= —>1.100 % n_betrachtete Drehzahl
n, n_, die um eine Stufe kleinere Drehzahl

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck
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Gestufte rotatorische Hauptantriebe: arithmetische Drehzahlstufung

Beispielrechnung

gegeben: n, =45 min’!, ny= 120 min', z = 6

gesucht: a, n,—ns, pgsundp,,

120 —
az—o 45=15
6—1
Errechnete Drehzahlreihe Drehzahlabfall p n 120-105
45, 60, 75, 90, 105, 120 Ng/ns: pgs == 5'100%=T°100%=12,5%
" 45
nyinc py =2 100 9% = 207 100 9% =25 %
n, 60

m==) Der Drehzahlabfall p ist bei kleinen Drehzahlen hoher (25%) als bei grofieren (12,5%).

—> Im Bereich der kleinen Drehzahlen (groffe Werkstiick- bzw. Werkzeugdurchmesser) sind die
Drehzahlunterschiede sehr grof3. In diesem Bereich miissten mehr Drehzahlen zur Verfiigung stehen

—> Im Bereich der groffen Drehzahlen (kleine Werkstiick- bzw. Werkzeugdurchmesser) sind die
Drehzahlunterschiede sehr gering. In diesem Bereich werden die vielen Drehzahlen jedoch nicht
genuizt

> arithmetische Stufungen werden bei Hauptantrieben nicht eingesetzt!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Gestufte rotatorische Hauptantriebe: geometrische Drehzahlstufung

Bei der geometrischen Drehzahlstufung entsteht die ndchst grofiere
Drehzahl durch Multiplikation mit einem Stufungsfaktor ¢. Der
Stufungsfaktor ¢ wird auch als Stufensprung bezeichnet.

n z—1
1 B nZ = n(z_l) . @ — nl .¢( )
n,=n @ allgemein> 1)
2 | n.=n-@°
n3:n2.¢:nl.¢ z 1 (0

Berechnung des Stufensprungs ¢

" @ Stufensprung
Q= Z_lf—z n_[min’'] grofite Drehzahl
n, n, [min"']Kleinste Drehzahl

214-

z Anzahl der Drehzahlstufen
Drehzahlabfall p
n_—n n Q—n 0
== (D 100% = D P—=N 100% Péﬁ] Drehzahlabfall
n, Moy @ @ Stufensprung

-1
p=2""100%

®

V-Fertigungstechnik Lppt
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Gestufte rotatorische Hauptantriebe: geometrische Drehzahlstufung

Beispielrechnung

gegeben: n, = 45 min’!, n, =250 min', z = 6

gesucht: ¢, n,—ns, p

250
=3 :1,4
=45

errechnete Drehzahlreihe (gerundet) Drehzahlabfall p

45, 63, 90, 125, 180, 250 b= =1 1000, =241

Q@ 1,4

-100% = 28,57%

Vorteile der geometrischen Drehzahlstufung:

@ gleichmdpfig aufgeteilter Drehzahlbereich, d.h. der Geschwindigkeitszuwachs von
Drehzahl zu Drehzahl ist gleichbleibend

@ die geometrische Reihe ist vervielfachungsfihig, d.h. die Anzahl der Antriebsdrehzahlen
eines mehrstufigen Getriebes kann durch den Anbau einer weiteren Zahnradiibersetzung
(Vorgelege) verdoppelt werden. Die Stufung bleibt dabei unverdndert

@ polumschaltbare E-Motoren fiigen sich in die geometrische Drehzahlfolge ein

@ Entwurfund Berechnung geometrisch gestufter Getriebe ist einfach

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck
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Hauptantriebe zur Erzeugung rotatorischer Bewegungen

stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

mechanisch hydraulisch elektrisch
/\ |
Elektromotor mit nachfolgendem(r)
|
Hiillgetriebe Reibrad- verstellbarer Pumpe und Gleichstrom- Asynchron- Synchron-
getriebe verstellbarem Hydromotor motor motor motor
Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Vorteile:

@ CEinstellung optimaler Schnittbedingungen (Drehzahlen)

@ Verkiirzung von Nebenzeiten, da stufenlose Getriebe unter Last
geschaltet werden konnen

@ stofddmpfend
@ /hohe Laufruhe

@ Drehmoment und Leistung Iifit sich in Abhingigkeit von der
Drehzahl sehr gut den technologischen Erfordernissen anpassen

Nachteile:

@ /i6herer Preis
@ geringerer Wirkungsgrad (mech. Getrieben)
@ geringere Lebensdauer (mech. Getrieben)

@ vielfach keine schlupffreie Bewegungsiibertragung (mech. Getrieben)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

mm=)> nechanisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Im wesentlichen werden folgende Getriebe zur stufenlosen
Drehzahlstellung eingesetzt:

1. Hiillgetriebe
2. Reibradgetriebe

a Hauptnabe d Passfedernut
b, c verschiebbare Scheibenhdilften

Durch  axiales  Verschieben der  kegelférmig [f q ‘{:} |
. . . . . | I 3'?3 el ,1:‘-‘_1' ;i
gestalteten Riemenscheibenhidlften wird der wirksame | E"ﬁ ] _] | i
Durchmesser  einer  Scheibe  vergrofiert  bzw. b*‘f;‘:m' T =—— - i
B e DN
I
|

Funktionsprinzip: Hiillgetriebe

R

verkleinert, wdhrend der andere verkleinert bzw.
vergrofiert wird.

Dadurch ist es méglich die Ubersetzung im
Bereich von

dAn,min <i< dAn,max n dAn,max
A 41 max dgomin  Stufenlos einzustellen! . An d d
g = Ab,max Ab,min An,max Ab,max
Der Drehzahlbereich s, liegt in der > nn .
n €8 . dA”amm dAb,min dAb,min

Groflenordnung bis ca. 10 und berechnet sich nach

S

Ab,max

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Funktionsprinzip: Reibradgetriebe

Bei  Reibradgetrieben wird der wirksame Durchmesser bei
zylindrischen Scheiben durch radiales Verschieben einer Scheibe zur
anderen oder bei kegelformigen Scheiben durch Verschieben eines
Ubertragungselementes erreicht.

Die Berechnung von Ubersetzung i und Stellbereich s, erfolgt analog
zu den Berechnungen des Hiillgetriebes.

Universitdt Duisburg- Essen
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Mechanisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Reibradgetriebe (Quelle:Hirsch, WZM)

e Treibende Scheibe mit
hochglanzpolierter Reibfldiche

f Reibring der Abtriebsscheibe aus
verschleiffarmen Material

Quelle: Hirsch, WZM

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

mm)> /1ydraulisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Funktionsprinzip:

Mit Hilfe einer elektrisch angetriebenen, verstellbaren Pumpe wird
ein einstellbarer Olstrom erzeugt. Dieser wird dem Hydromotor
zugefiihrt, dessen Schluckvolumen ebenfalls einstellbar ist. Durch

Verdnderung, des von der Pumpe zugefiihrten und des im Motor Druckbegrenzungs-
bendtigten Olstroms pro Umdrehung, wird dessen Drehzahl gestellt. / ventil

Der Drehzahlistellbereich solcher Anlagen liegen

zwischen 20 ... 100 und berechnet sich nach: Hydrospelcher i

Snn — SFdrder,Pumpe ) SSchluck,Molor

E- Motor ‘ ’—

Universitdt Duisburg- Essen
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Hydromotor- _
3

@#@’

Hydropumpe

Quelle: Weck, WZM

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Hydraulisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Beispiel: Fligelzellenmotor (Hydromotor)

Funktionsprinzip:

Die Fliigel, die radial in den Schlitzen des Rotors sitzen,
bilden zusammen mit Rotor und Gehduse die
Verdringungsrdume. Durch die Exzentrizitdt e des
Rotors zum  Pumpengehduse werden die Fliigel
gezwungen auf einer zur Gehduseachse konzentrischen
Kreisbahn zu laufen. Die dabei entstehenden zwei
Druckzonen ermoglichen grofie Leistungen auf sehr
kleinem Raum.

Die Variation der Drehzahl und des maximal méglichen
Belastungsmoments ~ wird — durch  Anderung  der
Exzentrizitdt e erreicht.

Fliigel

Gehduse Fliigelzellenmotor

Quelle: Weck, WZM

druckbeaufschlagt  drucklos

Quelle: Weck, WZM

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

mm)> c/cktrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Antriebs- und Steuerungstechnik.

Im wesentlichen werden folgende elektrische Antriebe eingesetzt:

1. Gleichstrommotor
* grofse Drehmomente und Leistungen

* Drehzahlen unter 4500 min™
2. Asynchronmotor
* mittlere Drehmomente und Leistungen

* hohe Drehzahlen

Der Asynchronmotor bietet folgende Vorteile gegeniiber dem
Gleichstrommotor:

* sehr grofier Drehzahlbereich, z.B. Drehzahl (0,0001 bis 9000) min!
* sehr grofier Bereich konstanter Leistung
* ausgezeichnete Dynamik und Rundlaufgenauigkeit

o extreme Uberlastbarkeit bei allen Motordrehzahlen

Universitdt Duisburg- Essen
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Elektrisch stufenlos stellbare Antriebe haben sich als Hauptantriebe im Bereich spanende
Werkzeugmaschinen durchgesetzt. Grund dafiir ist die fortschreitende Entwicklung in der

* Netzriickspeisung

* wartungs- und verschleifsfrei

* preiswert

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Elektrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Folgende Aufbauprinzipien haben sich fiir Hauptantriebe durchgesetzt:

Variante 1 Variante 2 Variante 3

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

mit Schaltgetriebe mit konstanter Ubersetzung ~ Motorspindel

Variante 1: Elektromotor mit nachgeschaltetem Vervielfiltigungsgetriebe sowie
mit oder ohne konstante Ubersetzung auf die Hauptspindel
(Einsatzbereich: z.B. Drehmaschine)

Variante 2: Elektromotor mit nachgeschalteter konstanter Ubersetzung auf die
Hauptspindel (Einsatzbereich: z.B. Drehmaschine)

Variante 3: Elektromotor als Motorspindel (Rotor des Motors ist gleichzeitig
Hauptspindel); die Hauptspindeldrehung ist als NC-Achse nutzbar
(Einsatzbereich: z.B. Wdlzfrasmaschine)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Antriebe
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Elektrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Funktionsprinzip: Gleichstrommotor

Bei einem Gleichstrommotor bendtigt man ein T-Anker
feststehendes Magnetfeld. Dies wird entweder durch Ankerspule
einen  Permanentmagneten  oder  durch einen

Elektromagneten erzeugt. Die Polschuhe dieses Hohlekortaite
Magnetfelds sind so gebaut, dass sich in ihrem ;{'L”;fl‘;';f:;igmﬁ
Zwischenraum ein weiterer Elektromagnet drehen

kann. Izalation

Der Doppel-T-Anker bildet den zweiten Magneten des SUGEES KGNS e
Elektromotors. Uber den blauen und schwarzen

Halbring fiihrt man der Spule Strom zu. Der aus Eisen

bestehende Anker wird dadurch zum Elektromagneten. ag;‘g;‘f*;sumeres
Die Stromquelle versorgt die duferen Feldmagneten

sowie die innere Ankerwicklung mit Strom. Dadurch Strommiversargung

entstehen 2 Magnetfelder, die sich gegenseitig
beeinflussen. Da der Anker drehbar gelagert ist, dreht
er sich solange, bis sein Nordpol am Siidpol des
duferen Magneten angekommen ist und umgekehrt.
Die Bewegung wdre jetzt zu ende, wenn nicht genau in
diesem Moment die Stromrichtung und somit die
Orientierung des Magnetfelds im Anker umgekehrt

Gleichstrommotor (Quelle: FH-Frankfurt)

Die  Drehzahlstellung  erfolgt  durch
Verdnderung der Ankerspannung und/oder
Verdnderung des magnetischen Flusses.

werden wiirde. Die Bewegung geht somit weiter.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Elektrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe: Gleichstrommotor

@ Betrieb in verschiedenen Drehzahlbereichen
moglich (Ankerstellbereich, Feldstellbereich) | I |

nenn,Mot

<

d nenn, Mot

Drehmo'm'en:[ : |

1 .

@ /m Bereich zwischen m,, und m,, konnen j ' ] 5
Drehzahleinstellungen stufenlos bei konstantem ' '
Drehmoment vorgenommen werden. Dieser
Bereich  wird als  Ankerstellbereich s, ,

bezeichnet

:.l. ._\/e'-\S’."."-l..._ - \

] |

1T | |

@ I[m Bereich zwischen Nenndrehzahl n,,,, und |
Maximaldrehzahl n,,, (Feldstellbereich s,, ) |
ist die Motordrehzahl bei konstanter Leistung nin Mot Menn Mot Momax Mot
wdahlbar - . ]

. ~ Pinax Mot Ankerstellbereich " Feldstellbereich
Feldstellbereich s, .- (S, p = S S
b 5 nn,A

n

Leistung —»
Drehmoment —»

nn, F

nenn,Mot

. Kenngrofien eines stufenlos stellbaren Gleichstrommotors
@ Bei Nenndrehzahl kann dem Motor das (Quelle: Hirsch, WZM)

Nenndrehmoment  und  die  Nennleistung
abverlangt werden.

P =M

nenn,Mot

2-w-n

d ,nenn,Mot ) nenn,Mot

d, Mot
konstanten Nennleistung im Feldstellbereich bzw. des === 2.7 "Ny
konstanten Nenndrehmoments im Ankerstellbereich die

Baenn,Mot
@ Fir andere Drehzahlen kann bei Beachtung der M =
i ) P
Jjeweils unbekannte Grofse berechnet werden.

Mot = Md,nenn,Mot ) 2 T nMot

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe



-226-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Elektrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe

Funktionsprinzip: Asynchronmotor Iésky snchronmotor
e
Werden drei Spulen um 120° (3x120° = 360°) versetzt zueinander
angeordnet und diese mit Drehstrom beaufschlagt, entsteht ein
magnetisches Drehfeld. Eine in das Drehfeld gesetzte Kompassnadel Kompassnadel

dreht sich synchron mit dem Drehfeld, weil sie sich nach den Polen
ausrichtet. Die Pole wechseln stetig in gleicher Reihenfolge.

Der Ldufer kann niemals die Drehfelddrehzahl erreichen. Er bleibt
hinter der Drehfelddrehzahl zuriick. Das hinterher eilen des Ldufers Q i

wird als asynchron bezeichnet. Die Differenz zwischen Lduferdrehzahl

n, und Drehfelddrehzahl n, wird als Schlupfdrehzahl n_bezeichnet. L3
n_Sc e Quelle: www.mechatronik-neuwied.de

nS = nl o n2 l’l] Drehfelddrehzahl Klemmbrett o —— ~ Klernmenkasten
n, Lduferdrehzahl litfter -\\\ T ' I:' J:”Sténderblechpakel

Der Schlupf's wird in Prozent, bezogen auf die Drehfelddrehzahl, i

angegeben. ) APEE SN L

i n—1 100 % bei grofsen Motoren s =5 % ' b/

Die Drehzahlstellung erfolgt durch /
Verdnderung der Netzfrequenz Lauferblechpaket

\ KurzschluB-
ring

mit Lauferstaben
(Netzfrequenzwandler).

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Elektrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe: Asynchronmotor

@ prinzipielles Verhalten dhnelt dem des Gleichstrom-
motors

Drehmomenten-Leistungsverhalten eines
Asynchron-Hauptspindelmotors

[kW] A . .

@ Bereich konstanter Leistung zwischen Nenn- und . !

Maximaldrehzahl 30—

@ Drehzahl kann bis zur Drehzahl ,, Null* eingestellt 20 ! \

werden .§ 20— J \,

@ /halten des Rotors bei Stillstand ist moglich 10— :

@ unendlich grofler Stellbereich zwischen minimaler
und maximaler Drehzahl ' -

Nm A

nnenn Mot nnenn Mot [ ] ; i

S = - - ’ =0 : 1

nn,M O ! :

nmin,Mot -~ ' :

S 200 :

3 | |

S ! |

S :

< , !

N ! l

——  Dauerbetrieb (S1) q 100 _N E

—— 30 min. Kurzzeitbetrieb (S2) oder Aussetzbetrieb i i
(S6) mit Spieldauer 10 min. bei 40 % Einschaltdauer : e
——  Aussetzbetrieb (S6) mit Spieldauer 10 min. bei 23 % iy =1500 Drehzahl nmax:7500

Einschaltdauer
Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Elektrisch stufenlos stellbare rotatorische Hauptantriebe: Asynchronmotor

Mit einer entsprechenden Steuerungstechnik sind — Dr_ehzahlsoll—_‘j]e]‘]';r"_i_"“:-:;?;_ Drehzahl- und

folgende Eigenschaften erreichbar: 222528 wert " Rotorlageistwert

@ groffer Drehzahlstellbereich mit hoher Spindellage- | _'_ .: Spindellage-
Drehzahlgenauigkeit istwert ' | istwert %"

@ grofler Drehzahlstellbereich mit konstanter Leistung st §
und deutlich héheren Drehmomenten Regelgerit |

@ /hohe Dynamik +'

@ sehr guter Rundlauf s .

tive U o . el —— |
@ hohe kurzzeitige Uberlastbarkeit bei allen Drehzahlen — |Quelle: Hirsch, WZM Asynchronmotor: E——
@ ’ochauflosende Messung der Rotorlage (Auflosung von bis zu

2 Millionen Teilen pro Umdrehung)
@ Netzdirektanschluf3 und Netzriickspeisung

-228-

Der digital angesteuerte Asynchronmotor bietet durch die Messung von Winkellage, Strom und
Spannung tiber der Zeit die Moglichkeit den Betriebszustand zu tiberwachen.
Ohne zusdtzliche Komponenten sind messbar:

© UGE - IPD

@ Lage, Winkelgeschwindigkeit (Drehzahl), Winkelbeschleunigung der Motorwelle

@ Momentanes Drehmoment und momentane Leistung sowie ihr Verhalten tiber der Zeit

V-Fertigungstechnik Lppt
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Hauptantriebe zu Erzeugung translatorischer Bewegungen

Einsatzbereich: @ Hobeln
@ Stofien
@ Ziehen

@ Riumen

Ausfiihrungsformen: : @ mechanisch

@ hydraulisch === translatorische Bewegung durch:
» Hydraulikzylinder
* Hydromotor mit Umwandlungsgetriebe

Profil:
* hohe Krdfte bei geringem Platzbedarf

» Geschwindigkeit und Krdfte sind unabhdngig vom Weg einstellbar
* hohe Anschaffungs- und Betriebskosten

@ pneumatisch (keine Anwendung wegen Kompressibilitdt der Luft)

Anforderungen: @ gleichmdfsige  Oberflichenqualitdt  durch  konstante
Schnittgeschwindigkeit iiber den Arbeitshub

@ Verkiirzung der Nebenzeiten, d.h. Riickhub schneller als Arbeitshub

@ keine zu grofien Beschleunigungen und Stoffe in den Umkehrpunkten
des Bewegungsablaufs

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Antriebe
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Hauptantriebe zu Erzeugung translatorischer Bewegungen

mmm)> c/cktromechanische translatorische Hauptantriebe

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

E-Motor |=—=>| Anpassungsgetriebe |=——=>| Umwandlungsgetriebe

Drehzahlanpassung Rotation - Translation

Umwandlungsgetriebe.

@ Schraubengetriebe (m — Modul, g — Gangzahl)
* Wilzschraubgetriebe mit Gewindesteigung h.,,,,
* Trapez- oder Flachgewindespindel/Mutter-System mit Gewindesteigung h
* Schnecken/Zahnstangen-System mit Schneckensteigung hg,, = w m -g
* Schnecke/Schneckenzahnstangen-System mit Schneckensteigung hg, = ‘m 'g

Gew

Berechnung der Hubgeschwindigkeit:

_ 7 n = Antriebsdrehzahl
Viub = M NGew seh he,, = Gewindesteigung

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

hg,, = Schneckensteigung

Profil: < variable Hubldnge
* gleichformige Bewegungen
* beliebige Beschleunigungs-Weg-Verldufe
* Aufwand hinsichtlich Spielausgleich und Verschleif3

Widlzschraubtrieb Riickfiihrkanal

e NN

Abstreifer Quelle: Hirsch, WZM

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Antriebe
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Elektromechanische translatorische Hauptantriebe

@ Zahnstangengetriebe
* Ritzel/Zahnstangen-System (z.B. Hobelmaschine)

Ritzel/Zahnstangensystem

Berechnung der Hubgeschwindigkeit:

n Antriebsdrehzahl «— | Zahnstange
d, Teilkreisdurchmesser

Vi, =N-dy 7T

Profil: e+ Eigenschaften dhnlich denen von Schraubengetrieben
* niedrigere Bewegungsgleichformigkeit
* niedrigere Bewegungsgenauigkeit '
» Zahneingriffsstofie

-231-
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Elektromechanische translatorische Hauptantriebe

@ Kurbelgetriebe

e Schubkurbel Schubkurbel Kurbelschwinge
 schwingende Kurbelschleife N
* Kurbelschwinge 4
Profil: * keine konstante Geschwindigkeit iiber den Hub ‘ ( &
* beliebiges Verhalten tiber den Hub ldf3t sich mit

stufenlos stellbaren Antrieben und

oz
entsprechender Steuerung erzeugen

schwingende Kurbelschleife

A I
| * anndhernd gleiche
; R, e N ATN Geschwindigkeit im Arbeitshub
(' ------- = - > > * grofiere Geschwindigkeit im
_ T Ve / Riickhub (Verkiirzung der
e |

Nebenzeiten)

JAN
£

V-Fertigungstechnik Lppt
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Antriebe: Ubersicht

Antriebe
Hauptantriebe Nebenantriebe
Hauptantriebe zur Hauptantriebe zur Nebenantriebe zur Nebenantriebe zur
Erzeugung rotatorischer || Erzeugung translatorischer || Erzeugung rotatorischer || Erzeugung translatorischer
Bewegungen Bewegungen Bewegungen Bewegungen

-233-

gestuft stellbar | stufenlos stellbar

© UGE - IPD
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Nebenantriebe (Vorschubantrieb)

feinfiihlige Einstellung

der Bewegung grofse Stellbereiche

Vorschubantrie

hohe geometrische und
kinematische Genauigkeit

ruckfreier Geschwindigkeitsverlauf
(auch bei Schleichgang)

hohe statische und glinstiges Beschleunigungsverhalten

dynamische im gesamten Stellbereich (geringe
Antriebssteifigkeit Trdgheitsmomente der zu bewegenden

Bauteile)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Nebenantriebe (Vorschubantrieb)

Definition der Vorschubbewegung nach DIN 6580

Die Vorschubbewegung ist diejenige Bewegung zwischen Werkstiick
und Werkzeug, die zusammen mit der Schnittbewegung eine
mehrmalige  oder  stetige  Spanabnahme  wdihrend  mehrerer
Umdrehungen oder Hiibe ermoglicht. Sie kann schrittweise oder stetig
vor sich gehen.

Wirkbewegung ,\ T Schnittbewegung

TTTA

%

c

-235-

i Werkstiick
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Drehwerkzeug
Vorschubbewegung

V-Fertigungstechnik Lppt
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Nebenantriebe (Vorschubantrieb

Nebenantrieb mit rotatorische Motor (typischer Aufbau)

Versorgungsmodul mit Reglerbaugruppe Maschinenschlitten

Spindelmutter
Zahnriemen (spielfrei))
(konstante Ubersetzung)

Vorschubmotor / \

-236-
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Anpassungsgetriebe Umwandlungsgetriebe
(Drehzahlanpassung) (Rotation — Translation)

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: FHD
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Nebenantriebe zu Erzeugung translatorischer Bewegungen

o o o . &
FM”k[lOnSle”le.' Linearmotor Energiekette

Ein Linearmotor entsteht durch Abwicklung eines
rotativen Motors und besteht aus einem Primdr- und
Sekunddrteil. Das Primdrteil trigt die Wicklungen
und das Sekunddrteil (Reaktionsteil) ist je nach
Ausfiihrung mit Kurzschlussstiben (Asynchronmotor)
oder mit Permanentmagneten (Synchronmotor)
ausgestattet. Anstelle des elektrischen Drehfelds wird
ein lineares Wanderfeld erzeugt. Durch die
Aneinanderreihung von Sekunddrteilsegmenten kann
eine beliebige Verfahrstrecke erzielt werden.

Schiitten- bew
Maschinen-
kors truk thon

Vorteile: (gegeniiber Antrieben mit Umwandlungsgetriebe)

@ kein Anpassungsgetriebe

® kein Umwandlungsgetriebe Nachteil: Schlechter Wirkungsgrad durch Erwdrmung der

@ hohe Beschleunigungswerte (bis 450 m/s?) Reaktionsschiene bei Linear-Asynchronmotoren.
Dieser Effekt tritt bei Verwendung von Linear-

@ sehr hohe Verfahrgeschwindigkeiten (bis 300 m/s) Synchronmotoren nicht auf!

@ |hohe Positioniergenauigkeit

Quelle: Rexroth
Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Nebenantriebe zu Erzeugung translatorischer Bewegungen

Positioniergenauigkeit

Wiederholgenauigkeit

Bahngenauigkeit

S**

V-Fertigungstechnik Lppt

S ist die grofite Abweichung der Ist-Position vom
programmierten Sollwert bei unterschiedlichen
Anfahrtrichtungen und Geschwindigkeiten.

S* ist die grofste Abweichung der Ist-Position vom
programmierten  Sollwert bei stets gleicher
Anfahrtrichtung und Geschwindigkeit

S** ist die grofite Abweichung der tatsdchlichen
Bahn von der programmierten Bahn

Quelle: FHD

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Nebenantriebe zu Erzeugung translatorischer Bewegungen: Vergleich

Synchronmotor Asynchronmotor
Aufbau
I : "-3*%1]:'.] Primdrteil
=T—
|'I1 | }\<f
1 ... Nord- Siid- Nord- 177
Sekunddirteil Permanentmagnete Sekunddrteil Kurzschlufstibe
Kraft-Masse-Verhdltnis ~ 50-100%  hoher  im mehr Strom/Kraft benotigt wegen
Kraft : . g .
Vergleich zum Asynchronmotor zusdtzlicher Magnetisierung
Erwdéirmun geringe Erwdrmung des Sekunddrteils Erwdrmung  des  Sekunddrteils
g durch Magnetisierungsstrom
Messsystem : absolute Pollage wird beim Einschalten bendtigt inkrementelles Messsystem ausreichend
Anziehungskrdfte i Anziehungskrifte sind permanent vorhanden Anziehungskrdfte nur wihrend des Betriebs
Revel einfachere Regelstrukturen, kiirzere Abtastintervalle im aufwendige Regelung (Feldorientierung mit
cgetung Vergleich zum Asynchronmotor Flussmodell des Motors)
Stéreffekte positionsabhdngige Kraftwelligkeit, einfach zu kompensieren lastabhingige Kraftwelligkeit, reduzierte
Krdfte bei hoheren Geschwindigkeiten
Kosten = teuere Magneten im  Sekunddrteil; im Vergleich —zum billigeres Sekunddrteil ergibt Preisvorteil
Asynchronmotor kleinere Motor- und Umrichterbaugrofie bei langen Verfahrwegen

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Nebenantriebe zu Erzeugung translatorischer Bewegungen

Beispiele: konstruktive Gestaltung von Linearachsen mit Linearmotor

a) Maschinenbett
b) Schlitten

c) Primdrteil

d) Sekunddrteil
e) Messsystem
f) Kompaktfiihrung

Quelle: Hirsch, WZM

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Nebenantriebe mit rotatorischen Motoren

Analog zu den Hauptantrieben unterscheidet man auch bei den Nebenantrieben
zwischen gestuften und stufenlosen Antrieben. Die Vorgehensweise zur Auswahl
von Motoren und Getrieben ist identisch mit der der Hauptantriebe.

Motoren fiir Nebenantriebe

Die in der Praxis eingesetzten Motoren sind meist spezielle Ausfiihrungen, die an die
besonderen Anforderungen des Vorschubs der Werkzeugmaschine angepasst sind.

@ Gleichstromservomotor (Funktionsprinzip siehe Gleichstrommotor bzw. Hauptantriebe)

Fiir Nebenantriebe werden so genannte Langsamldufer verwendet.
Sie besitzen gute dynamische Eigenschaften durch

* geringes Trdgheitsmoment und hohes Beschleunigungsmoment,
* hohe Drehmomente auch bei niedrigen Drehzahlen,
* ruhigen Lauf auch bei kleinen Drehzahlen,

* gute Aufnahme der Verlustwdrme mit Hilfe der Wirmespeicherkapazitdt des Ldufers,

* sehr hohen Wirkungsgrad bedingt durch Dauermagneten.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Nebenantriebe mit rotatorischen Motoren: Motoren fiir Nebenantriebe

@ Schrittmotor A
Funktionsprinzip:

Die Drehung der Motorwelle setzt sich aus genau definierten
Winkelschritten zusammen. Zur Drehung der Motorwelle werden die
Wicklungen in festgelegter Reihenfolge mit Gleichstrom beaufschlagt. q.p it 2

|
|
|
!
/‘!‘\
I Schritt 1
:&I\ chri
Winkelansteuerung eines einfachen Schrittmotors / —\
O

|
Spannung an den Wicklungen / D
Rotorstellung | A B C D CO \

|
auf Schritt \ :l\—j\l/ /
1 0 - - 0 , |
Schritt 3 : Schritt 4
2 + 0 + |
3 + 0 + :
i B
4 + + 0 - i O
|
Vorteile: Nachteile: §
* konnen ohne Riickmeldung als offene Steuerkette * Storeinfliisse durch thermische oder elastische 3
betrieben werden Verformung werden nicht erkannt (fehlendes §
* es besteht ein fester Zusammenhang zwischen Lagemesssystem) A
Ansteuerimpulse und dem Drehwinkel * Schrittfehler bei zu hohen Lastmomenten %
* Drehzahlen bis 3200 min' * beschrdnktes Beschleunigungsvermogen S
Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Nebenantriebe mit rotatorischen Motoren: Motoren fiir Nebenantriebe

@ Drehstrommotoren (Funktionsprinzip siehe Hauptantriebe)

Digital gesteuerte Asynchron-Servoantriebe bestehen aus einem
Versorgungs- und Regelmodul sowie dem Servomotor.

Komponenten eines Antriebssystems (Quelle: Rexroth)

Versorgungssystem Regelgerdt
% | Versorgungsgerdte dienen zur Leistungs- " w | Zur Regelung der Antriebe
und Steuerspannungsversorgung des A1 _
I | kompletten Antriebssystems ¢ Erofil
' | I » geregeltes Stillsetzen des Antriebs im Stérungsfall
|| Profil: _i » umfassende Diagnose
* Netzdirektanschluss ohne Transformator an 3 18 einfacher Datenaustausch im Stérungsfall
ol | xAC380V-480V .
* hohe Maximalleistung
=S e umfangreiche Diagnoseméglichkeiten =
iy :
Asynchronmotor
Profil: * hohes Drehmoment iiber den gesamte Stellbereich

* luft- oder fliissigkeitsgekiihlt
* relative Positionserfassung (Singleturn-
Geber) oder Multiturn-Absolutwertgeber
* Drehzahlstellbereich von 0 min™' bis ca. 6000min’’

* gute Dynamik durch hohe Verdrehsteifigkeit und
giinstiges Drehmomenten-Trdgheitsmomenten-Verhdltnis

« Uberlastbarkeit besonders in den Beschleunigungs-
phasen (bedingt durch gute Wirmeabstrahlung)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Antriebe
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Nebenantriebe mit rotatorischen Motoren

Anpassungsgetriebe

@ Zahnradgetriebe mit konstanter Ubersetzung oder als gestuftes Schaltgetriebe

@ Zahnriemengetriebe fiir konstante Ubersetzung
- kostengiinstig
- Uberwindung grof3er Achsabstinde
- gute Ddampfung
- Kontrolle der Zahnriemenspannung

@ Sondergetriebe (z.B. Wechselrider-, Mddnder-, Norton- und Ziehkeilgetriebe)

- Einsatz nur noch dort, wo sie gegeniiber stufenlos stellaren Losungen die
Anforderungen kostengiinstiger erfiillen
- geringerer Wirkungsgrad

@ Planetengetriebe zur Erzeugung einer konstanten Ubersetzung

244-

Umwandlungsgetriebe === siehe Hauptantriebe zur Erzeugung translatorischer Bewegungen

© UGE - IPD
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Nebenantriebe mit rotatorischen Motoren: Anpassungsgetriebe (Beispiele)

Ldngsschlitz :  Zahnradnut
/ £ il //'
R — i
S — -
_-—— ) | ?-'_ Keil I
Crvpyanay M b e X_Feder ;
g e R ) e (N
L A R
L N7 & Getriebe-
el / /] abtriebswelle
) / Zwischenring

Ziehkeilgetriebe (Quelle: Witte, WZM)

Funktionsprinzip: Planetengetriebe

Wird zum Beispiel das Hohlrad festgehalten, und die
Kraft kommt von der Welle des Sonnenrades, so
werden die Planetenrdder zwischen Sonnenrad und
Hohlrad abgewidlzt. Die Planetenrdder sind am
Planetenradtriiger gelagert. Beim abrollen der
Planetenrdder beschreibt die Lagerstelle jedes
Planetenrades eine kreisférmige Bahn.Dadurch wird
der Planetentrdger in Drehbewegung versetzt. Die
Drehzahl der Planetentrdgerwelle ist nun im Vergleich
zur Welle des Sonnenrades verringert. Das
Drehmoment ist hingegen gestiegen.

Funktionsprinzip.: Ziehkeilgetriebe

Mit diesem Ziehkeilgetriebe konnen drei verschiedene
Ubersetzungsverhdltnisse iiber einen Ziehkeil gewdhlt
werden. Auf der Antriebswelle sind drei Zahnrdder mit
dieser fest verbunden. Auf der Abtriebsseite laufen die
Zahnrdder auf  der Welle lose. Die
Getriebeabtriebswelle ist als Hohlwelle ausgebildet. In
der Hohlwelle befindet sich ein Ziehkeil, der beim
Schalten der einzelnen Gdnge in axialer Richtung
bewegt werden kann.

Planetengetriebe

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Werkzeuge und Schneidstoffe
B

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Zerspanwerkzeug

An jedem Zerspanwerkzeug konnen folgende drei Teile unterschieden werden:

2.

Einspannteil (Schaft), Werkzeugkorper,

dient zur Verbindung
des Werkzeugs mit

dem Werkzeugtrdger.

3.

verbinden Einspannteil mit
dem Schneidenteil und besitzt
die Befestigungselemente fiir
die Schneiden.

1.

Schneidenteil,

EinstechdrehmeiBel (Quelle: Diimmel GmbH) fiihrt das Zerspanen des
Werkstoffs durch.

Das Schneidenteil, welches fiir die Zerspanung des Werkstoffs
verantwortlich ist, wird durch die dabei entstehende hohe Temperatur,
Reibung und Zerspankraft stark belastet. An den Schneidstoff sind daher
besondere Anforderungen gestellt.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Werkzeuge und Schneidstoffe
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Anforderungen an Schneidstoffe

Schneidfahigkeit

Warmeharte und
Warmebestandigkeit

248-
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Verschleil3festigkeit

V-Fertigungstechnik Lppt

Hartmetall-Wendeschneidplatten
(Quelle: Bohlerit)

Thermoschock-
bestandigkeit

Zahigkeit

Warmeleitfahigkeit

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Grundbegriffe der Zerspantechnik

mm) [lir die weitere Behandlung des Stoffes ist es erforderlich, die Grundbegriffe

der Zerspantechnik kennenzulernen.

So ist z.B. die Kenntnis iiber auftretende Zerspanungskrdfte und deren Grofie
wichtig fiir

* die Bemessung der Bauteile der Werkzeugmaschine,

* die Bemessung von Vorrichtungs- und Werkzeugkonstruktionen,

* die richtige leistungsmdssige Verteilung der Arbeitsaufgaben auf
vorhandene Werkzeugmaschinen durch die Arbeitsvorbereitung,

* die Wahl des richtigen Werkzeugs hinsichtlich einer optimalen Standzeit.

Die Grundbegriffe der Zerspantechnik werden am Beispiel eines Drehvorganges vorgestellt!

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Werkzeuge und Schneidstoffe



© UGE - IPD _250-

V-Fertigungstechnik Lppt

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Grundbegriffe der Zerspantechnik: Drehmeiflel (Beispiel)

nach DIN 6581:

Schaft
Spanflache

Nebenschneide Spanflachenfase der

Freiflachenfase — Yz Hauptschneide

der Nebenschneide i/}
Nebenfreiflache

Freiflachenfase der
Hauptschpeide
Schneidenecke Hauptschneide

mit Eckenrundung Hauptfreiflache

Quelle: Fritz /Schulze: Fertigungstechnik, VDI-Verlag
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Grundbegriffe der Zerspantechnik: Drehvorgang (Beispiel)

- Werkzeug und Werkstiick bilden ein Wirkpaar
- Die zu erzeugende Werkstiickform ergibt sich durch die Geometrie des Werkzeugs oder die Relativbewegungen
zwischen Werkstiick und Werkzeug
- Vorschub: Ortsveridnderung der Schneide bzw. des Werkzeugs in Richtung der Vorschubbewegung je Umdrehung,
gemessen in der Arbeitsebene
- Vorschub und Eingriffsgrofien sind Maschineneinstellgrofien

Arbeitsebene

\Y) f
¢ v, : Schnittgeschwindigkeit F. : Schnittkraft
vy @ Vorschubgeschwindigkeit a © Schnittiefe
Ve erkgeSChWInd|gkelt § b H Spanungsbreite
_ K f  : Vorschub
: Spanungsdicke

& k. : aufden Querschnittb+h
bezogene spezifische

6
A
=

Schnittkraft
4 k. i Aufden Spanungs-
i. o1 1 querschnitt b+ h =
F, T T 1mm * 1mm bezogene
spezifische Schnittkraft
_ , m_ : Spanungsdickenexponent
. Vorschukeat i =behekg=arfrk, ® " (aus Tabelle
f -
F . : Aktivkraft Kk Einstellwinkel
F , : Passivkraft b=_2
p N
F : Zerspankraft UL Ke: 1 *
¢ : Vorschubrichtungswinkel hetrsinx = T{";;;" (in N/mm?)
n : Wirkrichtungswinkel :

Quelle: Warnecke / Westkédmper: Einfithrung in die Fertigungstechnik, Teubner-Verlag
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Grundbegriffe der Zerspantechnik: Krafte am Drehmeiflel

—

FC - Schnittkraft Aktivkraft F :
F_ : Passivkraft o s

F. : Vorschubkraft J F,=F. +F;

EinfluRgroRen der Schnittkraft F, :
- Werkstoff des Werkstticks

- Vorschub ( Spanungsdicke )
- Schnittiefe ( Spanungsbreite )

g

~—

Haupteinflul3faktoren

Die Schnittkraft F_ ist die
leistungsfiihrende Kraft

- Spanungsverhaltnisa / f
- Spanwinkel

- Werkzeugverschleil3

- Schnittgeschwindigkeit
- Schneidstoff

- Klihlung / Schmierung
- Einstellwinkel

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Werkzeuge und Schneidstoffe
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Grundbegriffe der Zerspantechnik: Schnittkraftgesetz von Kienzle

- empirisch ermitteltes Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Schnittkraft:

F.=k *A A: Spanungsquerschnitt
Kk.: spezifische Schnittkraft [ N/mm?]
F.=k . *a *f=Kk *b~*h
k. ist werkstoffabhingig und hauptsachlich abhangig von der
Spanungsdicke h:

k.. k,;*hm™ m: werkstoffabhangig
K., : spezifische Schnittkraft
bezogen auf einen Querschnitt
mitb =1 mm und h=1 mm

einsetzen: F,.=b *h *k  ,*h™m=b * h(-m *k

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Werkzeuge und Schneidstoffe
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Grundbegriffe der Zerspantechnik: Spanbildung

Werkstiick ¢

254-

Wer kzeug

© UGE - IPD
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Bei der Spanbildung wird der Werkstoff vor der
Spanfldche gestaucht, getrennt und fliefit dann als Span
ab. Dabei mufs die Zerspankraft zwei Aufgaben erfiillen:

- Uberwinden des Scherwiderstandes des Werkstoffs
entsprechend der Scherfestigkeit 7,

- Uberwindung verschiedener Reibungswiderstdinde,
die bei den Verformungen im Werkstoff selbst sowie
zwischen Werkstoff und Schneidenfldchen
entstehen. Die Reibung tritt an folgenden Stellen
auf:

- in der Scherebene beim Scheren

- auf der Spanfldche beim Ablaufen des
Spans

- auf der Werkstiickschnittfliche beim
Entlanggleiten an der Freifldiche

Quelle: Fritz / Schulze: Fertigungstechnik, VDI-Verlag
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Grundbegriffe der Zerspantechnik: Drehmoment und Leistung

spezifische Schnittkraft: k. = FJA
F.*r

Drehmoment: My

Leistung an der Wirkstelle: P, = My*@

(Schnittleistung) = F*V,
= k*A*V,
= kFa*f*V,
Maschinenleistung Pa= Pc/n

( 7= Wirkungsgrad der Maschine ~ 0,6 - die Vorschubleistung ist in der Wirkungsgradangabe enthalten)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Werkzeuge und Schneidstoffe
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Werkzeugstahl WS

» Unlegierte WS
Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 0,6 ... 1,3% C

* Niedriglegierte WS

Anwendung:

durch Zusatz von Chrom, Wolfram, Molybddn, Vanadium erhohte Verschleififestigkeit

Wegen der geringen Wdrmehdrte von etwa 250 ... 300 °C wird dieser Schneidstoff fiir das
Zerspanen von Metall nicht mehr verwendet. Werkzeugstihle werden im Bereich der
Werkzeuge zum Zerteilen und Umformen (Schneid- und Stanzwerkzeuge) eingesetzt.

Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Schneidstoffe

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Werkzeuge und Schneidstoffe



Universitdt Duisburg- Essen

IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Schneidstoffe

Schnellarbeitsstahl SS

Hauptlegierungselemente:

* Wolfram, Molybddn, Vanadium, Kobalt und Chrom

Diese Elemente, ausgenommen Kobalt, bilden mit Kohlenstoff sehr harte Karbide, die im Grundgefiige
feinverteilt ein hartes verschleififestes Gerippe bilden.

Eigenschaften:
* Warmehdrte bis 600 °C (beeinflufst durch Kobalt-Gehalt)

* Schnittgeschwindigkeiten zwischen 50 — 70 m/min (bei Drehbearbeitung von Stahl)

Man unterscheidet Schnellarbeitsstihle mit kleinerem Kobaltgehalt (Co < 4,5 %) als HSS und solche
mit groferem Kobaltgehalt (Co > 4,5 %) als HSS-E-Stihle. Heute werden ausschliefslich HSS-E-
Sorten benutzt.

-257-

g Anwendung:

g * Dreh- und Hobelmeif3el * Raumwerkzeuge
* Spiral- und Gewindebohrer * Frdser
* Reibahlen

V-Fertigungstechnik Lppt
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Schneidstoffe

Hartmetall HM

Hartmetalle sind eisenfreie harte und verschleififeste Sinterwerkstoffe.

Wesentliche Bestandteile der Hartmetalle:

* Wolframkarbid: erhoht Abrieb- und Kantenfestigkeit. Bei héheren Anteilen steigt die Diffusionsneigung.

* Titankarbid:  Geringe  Diffusionsneigung, dadurch  hohe  Warmfestigkeit. — Abrieb- und
Kantenfestigkeit sowie Zdhigkeit sinken bei hoheren Anteilen von Titankarbid.

* Tantalkarbid: kornverfeinernd, verbessert Kantenfestigkeit und Zdhigkeit
* Kobalt: beeinflufst Zihigkeit

Eigenschaften:

Schneidfdhigkeit, Wirmehdrte und Anlafbestdndigkeit sind bedeutend besser als die
von Schnellarbeitsstahl.Die Zdhigkeit von Hartmetall ist jedoch geringer.

-258-

* Wdarmehdrte bis 1000 °C

© UGE - IPD

* Schnittgeschwindigkeiten bis ca. 300 m/min (bei Dreh- und Frdsbearbeitung von Stahl)

V-Fertigungstechnik Lppt
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Schneidstoffe: Hartmetalle

Hartmetalle werden nach DIN 4990 in drei Zerspanungshauptgruppen

* P . hohe Warmfestigkeit
Anwendung: fiir langspanende Werkstoffe

* M : gute Warmfestigkeit und Abriebfestigkeit
Anwendung: rost-, sdure- und hitzebestdindige Stihle sowie Graugufs

* K : geringere Warmfestigkeit, hohe Abriebfestigkeit
Anwendung: fiir kurzspanende Werkstoffe, Nichtmetalle

eingeteilt.

Hartmetall, beschichtet:

* Beschichtungsverfahren: Chemical \VVapor Deposition = Chemische Abscheidung aus der Gasphase
* Dicke der aufgebrachten Hartstoffschicht: 3 ... 15 um

* Hartstoffschicht: z.B. Titankarbid, Titankarbonnitrid, Titanaluminiumnitrid, Aluminiumoxid,

Mehrlagenbeschichtungen

Die Beschichtung ergibt hohere chemische Bestdndigkeit und hoheren Abriebwiderstand. Die
Kombination eines relativ zihen Hartmetallkernes mit extrem abriebfester Beschichtung fiihrt zu
grofieren Anwendungsbereichen.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Werkzeuge und Schneidstoffe
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Schneidstoffe

Cermets

* Kunstwort aus Ceramic + Metals
* gehohren ihrem Aufbau nach zu den Hartmetallen

* bestehen aus Hartstoffen (z.B. Titankarbid und Titannitrid), die in einem Bindemittel,
vorzugsweise Nickel, eingebettet sind.

* Eigenschaften: grofie Hdrte, hohe Warmverschleififestigkeit, geringe Diffusions- und Adhdsionsneigung,
hohe Oxidationsbestdindigkeit, hohe Kantenfestigkeit, geringe Klebneigung, geringe
Biegebruchfestigkeit

* Anwendung:  vorwiegend die Schlichtbearbeitung beim Drehen mit Schnittgeschwindigkeiten bis 500 m/min

-260-

Cermets gibt es inzwischen auch beschichtet. Die sehr diinne Beschichtung verbessert
die Verschleifseigenschaften und erlaubt grofiere Schnittgeschwindigkeiten.

© UGE - IPD
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Schneidstoffe

Keramik

Alle Schneidkeramiken sind hdrter als Hartmetalle und behalten diese FEigenschaft auch bei
Temperaturen iiber 1000 °C bei. Es konnen dabei Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 1100 m/min
erreicht werden (Drehen von Stahl). Die Zihigkeit ist jedoch schlecht, so daf3 nur durch spezielle
Anschnittechniken Schneidenausbriiche vermieden werden konnen.

Schneidkeramik wird nach DIN ISO 513 in vier Gruppen mit folgenden Kennbuchstaben unterteil:

* CA = iiberwiegend aus Aluminiumoxid bestehende Oxidkeramik,
* CN = iiberwiegend aus Siliziumnitrid bestehende Nitridkeramik,
* CM = Mischkeramik auf Aluminiumoxidbasis mit anderen Bestandteilen,

* CC = beschichtete Schneidkeramik der ersten drei Sorten.

Eigenschaften keramischer Schneidstoffe:

* Druckfestigkeit * hohe Oxidationsbestindigkeit

* hohe chemische Bestindigkeit * geringe Wirmeleitfihigkeit

* hohe Schmelztemperatur * geringe Biegebruchfestigkeit

* geringe Dichte bei hoher Hdrte und Druckfestigkeit * hoherer Wirmeausdehnungskoeffizient
* geringe Diffusionsneigung (Thermoschockempfindlichkeit)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Werkzeuge und Schneidstoffe



Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Schneidstoffe: Keramik

Oxidkeramik

* Eigenschaften: hohe Wirmehdrte, hohe chemische Bestdndigkeit, hervorragendes VerschleifSverhalten,
empfindlich gegen Biege-, Zug-, Schlag- und thermische Schockbeanspruchung

* Anwendung:  bedingt durch Sprodigkeit und Thermoschockempfindlichkeit, kann Oxidkeramik nur bei
gleichmdfigen  Schnittbedingungen  ohne  Kiihlung  eingesetzt werden. Das
Anwendungsgebiet ist vor allem das Zerspanen von Grauguff mit einer
Schnittgeschwindigkeit von bis zu 1000 m/min.

Mischkeramik

Enthdlt neben der Basiskomponente Aluminiumoxid Al,O;noch 5 bis 40 % nichtoxidische Bestandteile
grofler Hiirte wie z.B. TiC, TiN oder WC

-262-

* Eigenschaften: verbesserte Zihigkeitseigenschaften, hohe Kanten- und VerschleifSfestigkeit, hohere Hdrte und
bessere Thermoschockeigenschaften als Oxidkeramik

* Anwendung: neben Grauguf3 kann auch gehdrteter Stahl bis 65 HRC und Hartguf3
bearbeitet werden. Mischkeramik ist auch fiir die Feinbearbeitung einsetzbar.

© UGE - IPD
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Nitridkeramik (Nichtoxidkeramik)
* besteht hauptsdchlich aus Siliziumnitrid Si;N,

* Eigenschaften im Vergleich zu Oxid- und Mischkeramik:

- bessere Thermoschockbestdndigkeit

- hohere Biegebruchfestigkeit

- hohere Zdhigkeit

- hohe Wdrmehdirte

- hohe Sicherheit gegen Schneidenbruch

* Anwendung: vertrdgt grofie Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe und eignet sich besonders
fiir die grobe Bearbeitung von Graugufs durch Drehen und Frdsen.

Universitdt Duisburg- Essen
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Schneidstoffe: Keramik
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Schneidstoffe

Diamant und kubisches Bornitrid (CBN)

Diamant:

* Eigenschaften: - hochste Hdrte
- Verschleifsfestigkeit
- beste Oberflichengiite
- bis 900 °C thermisch bestdndig

- geringe Biegebruchfestigkeit

Zum Zerspanen von normalem Stahl ist Diamant ungeeignet, da er bei den entstehenden
Schnittemperaturen dazu neigt, durch Diffusion Kohlenstoffatome an das FEisen
abzugeben und dabei stark verschleifit.

Zum Einsatz kommt monokristalliner Naturdiamant fiir die Feinbearbeitung und
polykristalliner Diamant fiir die Fein- und Schruppbearbeitung.

264-

* monokristalliner Naturdiamant

© UGE - IPD

- Anwendung: Zerspanung von Nichteisenmetalle wie Aluminium-, Kupfer und Zinklegierungen
und Nichtmetalle wie faserverstirkte Kunststoffe, Hartgummi, Keramik und
Holzfaserprodukte. (Feinbearbeitung)

V-Fertigungstechnik Lppt
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Schneidstoffe: Diamant und Bornitrid

* polykristalliner synthetischer Diamant (PKD)

Durch polykristallines Versintern von Diamantpulver zu festen Schneidplatten,
entsteht ein Schneidstoff, der die Vorziige des Naturdiamanten, groffe Hdrte und
Standzeit, in nichts nachsteht.

Die Diamantschichtdicke betrdgt ca. 0,5 mm und wird bei 1700 K und einem Druck
von 7 GPa entweder direkt auf eine vorgesinterte Hartmetallunterlage aufgebracht
oder iiber eine diinne Zwischenschicht, die Spannungen zwischen der
Diamantschicht und Hartmetallunterlage ausgleicht.

- Anwendung: neben den gleichen Anwendungsbereichen wie die des Naturdiamanten, wurden
gute Erfahrungen bei der Zerspanung von siliziumhaltigen Aluminiumlegierung in
der Automobilindustrie gemacht.(Fein- und Schruppbearbeitung)

* kubisch-kristallines Bornitrid (CBN)

-265-

- polykristalliner Sinterwerkstoff mit einer Hdrte, die zwischen der von Keramik und Diamant liegt

© UGE - IPD

- im Vergleich zu Diamant.: bessere Zdhigkeit, hohere thermische Belastung, hohere Oxidationsbestdndigkeit

- Anwendung: CBN eignet sich vor allem bei der Bearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffe
(z.B.gehdrtete Stihle, Hartguf3). Bei der Zerpspanung von gehdrtetem Stahl werden
Schnittgeschwindigkeiten von 120 m/min, bei Graugufs bis 800 m/min erreicht.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Einteilung der Schneidstoffe

CBN 1 PKD: 1 unter Beriicksichtigung der Hdirte

S 2 unter Beriicksichtigung der Hdrte

S0 PKD und der Temperatur
RS
RS
2 % AL,0;- |
E § Keramik
% i beschichtetes
50 ~=
= .20 | Cermet
d 3 , Si;N, - beschichtetes .
GENN ALO+TIC Keramik Hartmetall £ eznstkgr n- und
n1y | Cermet Ultrafeinstkorn-

= hartmetall

S |

.\":)

=~ Hartmetall auf

Wolframkarbid - Basis
Beschichteter HSS
HSS

Zdhigkeit und Biegefestigkeit

Vorschub

v

Quelle: Konig
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Verwendung von Schneidstoffen bei einem Automobilhersteller

CBN und PKD
Schneid- 4% unbeschichtet
keramik 35%
14%

-267-
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Hartmetall
beschichtet
45%
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Quelle: Koether, Fertigungstechnik
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Verschleilvorgiange am Beispiel eines Drehmeiflels

mmm) Rcibungsverschleifs

Reibungsverschleif; ist die Folge der Beriihrung unter Druck und gleitender Bewegung.

* Die ungiinstige Beriihrung entsteht an zwei stellen:

1. auf der Spanfldiche, wo der Span unter der Normalkraft F\; ablduft

2. an den Freifldchen unterhalb der Schneidkante, hier wirken Vorschubkraft F,,
Passivkraft F, und Werkstiickgeschwindigkeit v, zusammen

* Verschleifsfordernd wirkt die erhohte Temperatur im Bereich der Zerspanungszone,
die den Verschleiffwiderstand des Schneidstoffs herabsetzt.

Zunahme des Reibungsverschleifies
Stellen mit Reibung an der Schneide mit der Zeitdauer des Eingriffs

N

stabiler
Bereich

F; Vorschubkraft

Fy Normalkraft

v Schnittgeschwindigkeit
Vepan  Spangeschwindigkeit

Einlaufphase

\

Steilanstieg

Reibungsverschleifl

Eingriffszeit

Quelle: Fritz / Schulze: Fertigungstechnik, VDI-Verlag
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Verschleilvorgiange am Beispiel eines Drehmeiflels

w1 ufbauschneidenbildung

Ve
. . Span
* Bildungsmechanismus:

|
i
- durch Einwirken von Druck und Temperatur im i
|

Erweichungsbereich des Werkstoffs lagern sich "T85 550 = £ -
Werkstoffteilchen fest auf der Spanfldche ab {/;/z ke

- der abfliefsende Span reifst die Aufschweifsungen auf der —

S . h . d b I
panfliche wieder a Aufbauschneidenbildung an

- dabei werden Teile des Schneidstoffs mitgerissen einem Drehmeifiel

- periodischer Ablauf dieses Vorganges

Die verschlissene Schneidenoberfldche ist rauh aber ohne Riefen!

* Bestimmte Werkstoffpaarungen begiinstigen die Aufbauschneidenbildung,
andere wiederum nicht.

- Drehen von Stahl mit Schnellarbeitsstahl — grofse Aufbauschneidenbildung
- Drehen Stahl mit Hartmetall — geringere Aufbauschneidenbildung
- Drehen von Stahl mit Keramik — keine Aufbauschneidenbildung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Werkzeuge und Schneidstoffe




Universitdt Duisburg- Essen
IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Verschleiflivorgiange am Beispiel eines Drehmeiffels: Aufbauschneidenbildung

* Neben der Werkstoffpaarung spielt auch die Schnittgeschwindigkeit und die dabei erzielte
Temperatur eine wesentliche Rolle.

- bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten ist die Temperatur noch so niedrig, dass
der Werkstoff nicht erweicht.

- bei hohen Schnittgeschwindigkeiten ist die Temperatur so hoch, dass der

aufgeschweifste Werkstoff infolge seiner geringen Festigkeit leicht vom Span
mitgenommen werden kann, ohne den Schneidstoff anzugreifen.

Nur in einem abgegrenzten Schnittgeschwindigkeitsbereich zwischen kleiner und
hoher Schnittgeschwindigkeit besteht die Gefahr der Aufbauschneidenbildung.

[
»

gefihrdeter Bereich
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Schnittgeschwindigkeit v,

© UGE - IPD
Aufbauschneidenbildung

v
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Quelle: Pauksch, Zerspantechnik
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Verschleilvorgiange am Beispiel eines Drehmeiflels

mm) Diffisionsverschleif3

Bei hohen Temperaturen konnen Atome bestimmter Elemente ihre festen
Gitterpldtze im Werkstoff oder Schneidstoff verlassen.Sie beginnen zu wandern.

Bei Schnellarbeitsstahl ist der Verschleify durch Diffusion uninteressant, da die
Erweichung des Schneidstoffs dem viel friiher eine Grenze setzt

Bei Hartmetallen sind drei Diffusionsarten zu beobachten:

* Kobalt-Diffusion: Kobalt wandert aus der Schneidenoberfldche in den Stahl, dadurch
werden die Karbide im Hartmetall freigelegt und der Reibung des
Spanes ausgesetzt.

* Bei kleineren Spangeschwindigkeiten kann der Werkstoff Stahl derart auf die Karbide
einwirken, dass diese sich auflosen und vom Span mitgerissen werden.

* Bearbeitung von Gufeisen mit hoher Schnittgeschwindigkeit, bewirkt eine Eisen-

Kohlenstoffdiffusion vom Werkstoff in das Hartmetall. Dadurch werden Karbide
aufgelost.

Der Diffusionsverschleifp an Hartmetallen ist an der Auskohlung der Spanfliche zu
erkennen. Ferner ist die Zersetzung von Diamantschneiden bei der Bearbeitung von
Eisenwerkstoffen ebenfalls auf Diffusionsvorgdnge zurtickzufiihren.

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck
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mm) [ reiflichenverschleifs

Nebenschneide verursacht.

vorher mit unbenutzter Schneide.

Sy — VB -tana
I-tana -tany

Der Freifldchenverschleifs wird hauptsdchlich durch Reibung an der Kante der Haupt- und

Die entstandene sichtbare Marke des Verschleifies kann mit einer Mefslupe
an der Werkzeugschneide ausgemessen werden und mit einer Tabelle fiir
zuldssige Richtwerte VB verglichen werden.

Der Schneidenversatz ist der Betrag, um den ein Werkzeug nachgestellt
werden muf3, wenn es mit Verschleifs das gleiche Mafs erreichen soll wie

Richtwerte fiir Verschleilmarkenbreite VB

Q i
& Bearbeitungsweise Zulassige Verschleilimarkenbreite g
VB [mm] 8

£ o
i Schruppdrehen groBer Werkstlicke 1,0-1,5 §
Q S
° Schruppdrehen kleiner Werkstiicke | 0,8 — 1,0 N
- =i

z Ubliches Kopierdrehen 0,8 E
= VB: VerschleiBmarkenbreite . . =
é SV: Schneidkantenversatz Feinbearbeitung 0,1-02 Q_C?j
Schlichtdrehen 0,1-0,2 =
&
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Verschleiliformen am Beispiel eines Drehmeif3els

- KOZ/(V@I"SChZ@lﬁ REM-Aufnahme einer

. . .. Wendeschneidplatte
Als Kolkverschleifs bezeichnet man den muldenformigen Abtrag

von Schneidstoff an der Spanfliche. Es bildet sich der s.g.
, KOLK*.

Ursache fiir den Kolkverschleifs ist das Zusammenwirken von
Reibung und Diffusion. Er verindert wie eine Anderung des
Spanwinkels 7  die Spanablaufrichtung und somit den

Kolkverschleifs

Scherwinkel @ .
Quelle: Warnecke / Westkamper:
Zur Beurteilung der Verschleifygrofie wird das Kolkverhdltnis gebildet: E,Lnja:gn gieliertzunest Henbner
KT Die Schneidkante kann plotzlich ausbrechen und dies fiihrt
K=—"<04 s .
KM zum abrupten, endgiiltigen Standzeitende des Werkzeugs.
Scherwinkel @

-273-

Verschleifigrofsen am Schneidteil eines Drehmeifels

SVy kM vy Spanwinkel
oo Freiwinkel
SV, Schneidenversatz, in Richtung der Freifliche ge-
messen :
SV, Schneidenversatz, in Richtung der Spanfliche ge-
messen
' VB Verschleiffmarkenbreite an der Freifliche
Y KM Kolkmittenabstand
KT Kolktiefe
KL Kolklippenbreite

>CS
o I

© UGE - IPD

VB

Quelle: Fritz / Schulze: Quelle: Fritz / Schulze:
Fertigungstechnik, VDI-Verlag Fertigungstechnik, VDI-Verlag
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Verschleiliformen am Beispiel eines Drehmeif3els

Verschiedene Verschleiffformen
an einer Drehmeiffelschneide / Spanflichenverschleifs

‘ weitere Verschleiﬁformen Verlauf von  Kolkverhdltnis  und

VerschleifSimarkenbreite beim Drehen
von unlegiertem Stahl mit Hartmetall

KT/KM + 1 VB
[mm] VB
__— Kantenabrundung 0,4— 1—
Freifldchenverschleify 0,3 —
—— Kammrisse 0,2—70,57 Py
™~ Eckenverschleif3 LA
Eingriffszeit ”

* Spanflichenverschleifs: beginnt an der Schneidkante und erzeugt eine dhnliche Verscheiffmarke wie

* Kantenabrundung:

* Eckenverschleifs:

* Kammrisse.

der Freifliachenverschleify

wenn  bei  langsam  arbeitenden  Schneiden  Spanflichen-  und
Freifldchenverschleif3 gleichzeitig einsetzen

Freiflichenverschleif3 von Haupt- und Nebenschneide iiberlagern und
verstdrken sich

sind beim Drehen seltener zu beobachten — es handelt es handelt sich um
Thermospannungsrisse, Zahl und Léinge sind auch ein Standzeitkriterium

Quelle: Pauksch, Zerspantechnik
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Entwicklungstrends

Ziele

Flexibilitat erhdhen ':> Flexible Fertigungssysteme

Qualitat erhéhen

Geschwindigkeiten
erhoéhen

High Speed Cutting
(HSC)

Genauigkeiten
erhdhen

Ultra- und Hoch-
prazisionsbearbeitung

Fertigungssystem
Weftkzeugmaschine

J 4 4 1 U

© Werkstoffspektrum erweitern Hartbearbeitung

N - -

‘|| Mengenleistung Fertigungskosten

o erhéhen senken

= Ressourcenverbrauch Trockenbearbeitung,
é minimieren Mikrobearbeitung

V-Fertigungstechnik Lppt
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Flexibilitat erhohen: Flexible Fertigungssysteme (FFS)

Was ist ein Flexibles Fertigungssystem?

Ein flexibles Fertigungssystem besteht aus mehreren flexiblen Fertigungszellen (Bearbeitungszentren mit
Werkstiickwechselsystemen und Werkstiickspeichern), die iiber ein gemeinsames Steuerungs- und
Transportsystem miteinander verbunden sind.

Das flexible Fertigungssystem ldfst sich in drei Komponenten untergliedern:

* Bearbeitungssystem: beinhaltet Werkzeugmaschinen, Werkzeugspeicher und —wechsler,
Spannmittel, Mef35- und Priifeinrichtungen und die numerische Steuerung

* Materialflufssystem: beinhaltet die Werkstiickver- und entsorgung sowie den Werkzeugwechsel

* Informationsfluf3system: beinhaltet Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen
(Prozefiiberwachung, Uberwachung maschineller Einrichtungen)

-277-

Ziel eines flexiblen Fertigungssystems?

© UGE - IPD

Bei der Umsetzung eines flexiblen Fertigungssystems werden die kontrdren Ziele
* hohe Flexibilitdt

* hei relativ hoher Produktivitdt

verfolgt.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Flexibilitat erhohen: Flexible Fertigungssysteme (FFS)

Produktivitét

A
Starre Mehrmaschinen-
Transferstralle systeme
Umristbare Transferstrale [LE o N EalatEEe R El

Flexible Transferstrafle
Flexibles Fertigungssystem

Flexible Fertigungszelle

Nach: Weck, Werkzeugmaschinen I

Einzweckmaschine Einzelmaschinen

0
x Umrstbare bei
Einzweckmaschine Bearbeitungszentrum
£
S Numerisch gesteuerte Universalmaschine
©

Manuelle Universalmaschine

Flexibilitat

V-Fertigungstechnik Lppt
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Geschwindigkeiten erhohen: High Speed Cutting -Bearbeitung

HSC-Bearbeitung was ist das?

High Speed Cutting bzw. Hochgeschwindigkeitsbearbeitung ist ein Zerspanverfahren, bei dem die
Schnittgeschwindigkeit sowie der Vorschub um ein vielfaches hoher ist als bei konventioneller
Zerspanung (Schnittgeschwindigkeit bis 10.000 m/min bei Aluminium).

Merkmale der HSC-Bearbeitung:

* mit der Steigerung der Drehzahl konnen grofsere Vorschubgeschwindigkeiten bei gleichen
Bearbeitungskrdften realisiert werden. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Durchlaufzeit.

e cine Steigerung der Drehzahl bei gleichbleibendem Vorschub fiihrt zu einer Senkung der Schnittkrdfte.
Dadurch verlingert sich einerseits die Standzeit des Werkzeugs und andererseits wird eine wesentlich
bessere Oberflichenqualitit erzielt.

* durch eine maogliche Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit kann eine Erwdrmung des
Bearbeitungswerkstoffes durch eine , schnellere” Abspanung gemindert werden. Die Wirmeabfuhr
erfolgt zum grofiten Teil durch die Spdne.

Anforderungen an Werkzeugmaschinen:

* leistungsfihige Antriebe * Erhohung der Spindeldrehzahl stellt enorme

o leistungsfihige Steuerung Anforderungen an das Spindel-Lager-System

> Biothe Sies et s b hens * hohe Steifigkeit der kraftumsetzenden Elemente

(Fiihrungen, Kugelgewindetriebe, Lager, usw.)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Ausblicke
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Geschwindigkeiten erhohen: High Speed Cutting -Bearbeitung

Wegen der reduzierten Zerspankrdfte bei der HSC-Bearbeitung, kommt den
Massenkrdften bei der Auslegung von Vorschubeinrichtungen eine immer gréfiere
Bedeutung zu.

Ziel: Reduzierung der bewegten Massen

!

Fahrstinderkonstruktion:

* alle Bewegung sind nach Moglichkeit im Werkzeug vereint,so dafs
die Belastung der Antriebe unabhdngig vom Werkzeuggewicht ist.

* da die Bewegungsachsen oft ungiinstig aufeinander aufbauen,
entstehen grofse Hebelarme. Hohen Beschleunigungen fiihren deshalb
zu Verformungen der Achsen, was sich negativ auf das
Bearbeitungsergebnis auswirkt.

!

Neue Maschinenkonzepte und —kinematiken: parallel Kinematik, bei denen die Maschinenachsen nicht
konventionell serielle zueinander angeordnet sind.

-280-
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Geschwindigkeiten erhohen: High Speed Cutting -Bearbeitung

Maschinebeispiel: Fahrstinderbearbeitungszentrum mit Schwenkkopf

Quelle: AXA-Maschinebau

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck
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Cutting -Bearbeitung

Neue Maschinenkonzepte und —kinematiken:
parallele Kinematiken, bei denen die
Maschinenachsen nicht konventionell
seriell zueinander angeordnet sind.

mm)> [{EXAPOD

Hochgeschwindigkeitsfrasmaschinen:
Sonderkinematiken - Hexapod

Stewart-Plattform —_—

sechs parallele
Linearantriebe

Zwolf Gelenke

Gestel

Vorteile:

* eigensteife Konstruktion

N

&| < Stibe nur auf Zug / Druck belastet (Vermeidung von
Biegeanteilen)

g| °einfache Montage, da die Positionen der ortsfesten Gelenkpunkte

g nach der Montage in die Steuerung eingegeben werden

S| - alle Antriebe sind identisch

* geringe bewegte Massen

* einfache Gestellbauweise

* keine besondere Fertigungs- und Montagegenauigkeit der
Gestellbauteile erforderlich

* kein Kabelschlepp erforderlich

V-Fertigungstechnik Lppt

Nachteile:

* auch Linearbewegungen erfordern eine 6-Achsen-Steuerung

* sehr hoher Steuerungsaufwand, da Koordinatentransformation
fiir alle sechs Achsen durchzufiihren sind

* Schwenkwinkel der Plattform begrenzt 5-Achs-Fdihigkeit; zur
5-Seiten-Bearbeitung muf3 zusdtzlich eine Dreh- und evtl. eine
Schwenkachse vorhanden sein

* aufwendige Lagerung der Beine sowie kompliziertes
Wegmefsystem zur Gewdhrleistung von Steifigkeit und
Genauigkeit

* grofse thermische Wirkldngen

* ungiinstiges Verhdltnis Arbeitsraum/Maschinenvolumen

Quelle: Uhlmann.: Werkzeugmaschinen
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Geschwindigkeiten erhohen: High Speed Cutting -Bearbeitung

Neue Maschinenkonzepte und —kinematiken: parallele Kinematiken /
Maschinenbeispiele der Firma Ingersoll

| |

T . Hochgeschwindigkeitsfrasmaschine
= _ (VOH-1000)
X ok Gl M 7239 mm

* Vertikal-Spindel

7925 mm

- 6745 mm

Hochgeschwindigkeitsfrasmaschine
(HOH-600)

5641 mm * Horizontal-Spindel

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen Ausblicke
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Erhohung der Genauigkeit: Ultra- und Hochprizisionsbearbeitung

Ultraprdzisionsbearbeitung

Fiir das geometrisch  bestimmte Spanen im  Ultraprdzisionsbereich  werden spezielle
Werkzeugmaschinen und Werkzeuge eingesetzt. Mit der Ultraprdzisionsbearbeitung lassen sich
Rauheitswerte < 10nm und das einhalten engster Toleranzen realisieren.

Anwendungsbereiche

Es konnen Werkstiicke hergestellt werden, deren hochgenaue Oberflichen vielfdltige Funktionen in
Bereichen der Mechanik, Optik und Elektronik ermoglichen:

*Optiken fiir Bearbeitungslaser (Al, CU) *Kontaktlinsen (Kunststoffe)
*Fotokopierer- oder Laserdruckertrommeln (Al, CU) <Magnetspeicherplatten (ferritische Werkstoffe)

Aufgrund des mit der Hdrte verbundenen Verschleifywiderstandes wird als Schneidstoff fiir
die Ultraprdzisionsbearbeitung monokristalliner Diamant eingesetzt.

Die Schdrfe der Schneidplatte hat einen wesentlichen Einfluf3 auf die Spanbildung und damit
auf die erzeugte Oberfldichengiite
Maschinenanforderungen:

Ultraprazisionsmaschinen dhneln im wesentlichen konventionellen Dreh- und Frdasmaschinen.
Sie verfiigen jedoch tiber

* hohere thermische Stabilitdt, * ceinem Laserinterferometer-WegmefSsystem in
Verbindung mit einer hochauflosenden Steuerung.

* luftgelagerte Fiihrungselemente (verschleififrei) und

Quelle: (nach)Tonshoff: Grundziige der Produktionstechnik

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Erhohung der Genauigkeit: Ultra- und Hochprizisionsbearbeitung

Anforderungsprofil einer
Hochprazisionsdrehmaschine

@ hohe Steifigkeit des Maschinenbettes bei
gutem Ddampfungsvermogen

@ optimierter Spdneabfall und Abtransport

@ Hauptantrieb mit  hoher  Maximal-
Drehfrequenz, grofifen  Beschleunigungs-
werten sowie einem weiten Regelbereich

@ Hauptspindellagerung muf3  eine  grofie
Steifigkeit und gute Dampfung aufweisen

@ Reitstock sollte auf separater Fiihrungsbahn
gelagert sein

@ cine trennende Schutzeinrichtung
(Kapselung), die den im Schadensfall
auftretenden hohen mechanischen

Belastungen stand hiilt.

Hochprazisionsdrehmaschine HP 100

X -Sehidlan

Fuihiung

Varzoughalte

Iydrostalischs

Quelle: IWF, TU Berlin
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Erhohung der Genauigkeit: Ultra- und Hochprizisionsbearbeitung

Vergleich der technischen Realisierung zwischen konventioneller Werkzeugmaschine,
Hochprdzisions- und Ultraprdzisionswerkzeugmaschine

Baugruppe konventionelle Hochprazisions- Ultraprazision-
Werkzeugmaschinen werkzeugmaschinen werkzeugmaschinen
Maschinenbett Grauguf} oder Reaktions- Reaktionsharzbeton oder s
harzbeton Granit ani
: z hydrodynamische Gleit- hydrostatische Gleit- oder | aero- oder hydrostatische
SCh““EnfUhl’Uﬁg _L ot A el ':,f .Ei e Glei : d .JLL-' Yarosialuscne
oder Walztuhrungen Walz.fuhrung(:n G|Ellfuh"u!"!-;]er‘|
. A Prazisionswalzlager oder aero- oder hydrostatische
Spindellagerung | Walzlager ger oder | a ydrostatis

hydrostatische Lagerung

Lagerung

Vorschubantriebe

Gleichstrommotor mit Kugel-
rolispindel bzw. Linearmolor

Gleichstrommotor mit
Prazisionskugelrolispindel

Gleichstrommotor mit
Prazisionskugelrolispindel

birstenloser Gleichstrom-

burstenloser Gleichstrom-

' Asynchron-Drehstrommotor
Hauptantrieb ) | motor motor
Wegmefisysteme indirekt messende Winkel- | direkt messende transla- | Glasmalistabe aus Zero-
schrittgeber am Antrieb torische Strichmalistabe | dur, Laserinterferometer
; Prazisionsbackenfutter, W I
Spannsysteme 3-Backenfutter Vakuumspannfutter

Magnetspannfutter

Quelle: Uhlmann: Werkzeugmaschinen
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Erhohung der Genauigkeit: Ultra- und Hochprizisionsbearbeitung

Beispiel: Vakuumspannfutter fiir die

Quelle: Wittemann, Feinwerktechnik

V-Fertigungstechnik Lppt

Ultraprdzisionsbearbeitung

Vorteile:

* geringe Deformation des Werkstiicks

* hohe Durchmesserflexibilitdit

Nachteile:
@ plan vorbereitete Spannflichen am Werkstiick notwendig
@ Zentrierung der Werkstiicke nur durch Zentrierstifte o. d. moglich

@ offene Bereiche am Futter miissen verschlossen werden (Rand,
Werkstiickbohrungen, -nuten)

@ Mindestkontaktfliche zwischen Werkstiick und  Spannfutter
notwendig (problematisch z.B. bei schmalen Ringen)

@ nicht fiir wellendihnliche Werkstiicke geeignet
@ aufwendige Vakuumsysteme notwendig
@ sinkende Spannkraft bei Leck im Vakuumsystem

Quelle: nach Uhlmann: Werkzeugmaschinen

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Erhohung der Genauigkeit: Ultra- und Hochprizisionsbearbeitung

Ultraprdzisionsbearbeitung: Anwendungsbeispiele

Optik
asphansche Linsean

Fresnellinsen
(Zoomobjektive, CD-Player)

(Projekloren,
verkehrsampain
Blizlichtgerate)

%m

Chemietechnik Energietechnik
Strukturfolien larget-Folen
(Mikroreaktoren Laserfusionsforschung)

Mikrowarmetauscher)

Mikroprismén
(reflektierende Bander)

Drucktechnik

Prismenspiegel
(Scanner)

Astrophysik,

Kommunikations-

technik

Farabolspiegel
(Teleskope)

Quelle: Uhlmann: Werkzeugmaschinen
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Erhohung der Genauigkeit: Ultra- und Hochprizisionsbearbeitung

Ultraprdzisionsbearbeitung: Anwendungsbeispiele (2)

Fertigungstechnik Meftechnik

Rauheitsnomale
(Kalibnerung

Sinuslunkbon
als Oberflache
Maschinenbau
Luftlagerbauteile
(Prazisions-
maschinen)

Planspieqel Parabolspiegel Facatienspiagel
(Laserbearpeitung Laserbearbeitung) (Laserbearbeilung)

Off-Axis-
Paraboispiegel
(Laserbearbeitung

0]
0

E
b

Quelle: Uhlmann: Werkzeugmaschinen
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Werkstoffspektrum erweitern: z.B. Hochprazisions-Hartdrehen

Hochprdzisions-Hartdrehen

* Bauteilqualitditen im Bereich IT3 bis IT5
* Oberfldichengiite von RZ<Ium
* Werkstoffspektrum bis zu 68 HRC

* hohe Flexibilitdt
* Moglichkeit der Trockenbearbeitung

* Moglichkeit der Komplettbearbeitung
* Verkiirzung der Hauptzeit

Anforderungen an die Werkzeugmaschine:

* hohe Systemsteifigkeit
* statische Grundfestigkeit
* thermosymetrische Stabilitdt

* verschleifsfreie hydrostatische Fiihrungen

Prazisionsbauteile (z.B. Wilzlagerringe, Einspritzventile und Hydraulikkomponenten) erhielten
bislang nach dem Hdrten durch Feinbearbeitungsverfahren wie Schleifen, Feinschleifen und Honen
ihre notige Prdzision. Das Hochprdzisions-Hartdrehen bietet hier eine Alternative zum Schleifen.

Technologische Eigenschaften des Hochprdzisions-Hartdrehen:

Vorteile des Hochprdzisions-Hartdrehen gegeniiber dem Schleifen:

* Verringerung des Energiebedarfs

* geometrisch giinstiger Aufbau der Schlittenfiihrungen

* Rund- und Planlaufgenauigkeit der Arbeitsspindel von 2 um

* Prdzisionsspannmittel

* Werkzeug - Temperatur - Kompensation

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Ausblicke




-291-

© UGE - IPD

V-Fertigungstechnik Lppt

Universitdt Duisburg- Essen

IPE

PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

Werkstoffspektrum erweitern: z.B. Hochprazisions-Hartdrehen

Vorteile des Hochprdzisions-Hartrehen gegeniiber dem Feinschleifen

Verrincerung des Energiebedarfs Verkiirzune der Hauptzeit
Hochprdzisions-  Feinschleifen mit Hochpriazisions- Feinschleifen mit
Hartdrehen Korundscheibe Hartdrehen Korundscheibe

& 5 r ™ B Ausfunken
T s l- B Schiichten 2
£3 i F ™ @ schichten 1
g2 -+ 4 = o [ Vorschieifen
52 E 0 E
85 g 20 2
& X a=02
T 10 T 10 3,20,
0 = 0,01
Zerspanieistung P, 90w 20T W 0
Zeitspanvolumen Q. [13.3mmYmmes | 3 mm'mmes
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Werkstoffspektrum erweitern: z.B. Hochprazisions-Hartdrehen

Anwendungsbeispiele

Getriebebauteile
(Wellen, Zahnrdder)

Werkzeuge
(Hiilsen, Stempel,
Prefsformen)

Lagerbauteile
(Wiilzlagerringe)

Hydraulikbauteile
(Kolben, Ventile)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

Ausblicke
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Ressourcenverbrauch minimieren: Trockenbearbeitung

Trockenbearbeitung was ist das?

Bei der Trockenbearbeitung wird ganz oder teilweise
(Minimalmengenkiihlschmerung) auf die Verwendung
eines Kiihlschmierstoffs verzichtet.

Warum Trockenbearbeitung?

* Umweltschutz ™

Steigerung der Wirtschaftlichkeit
* Arbeitsschutz von Produktionsprozessen
» Entsorgungskosten > Sie wird entscheidend von den

Schnittparametern und den
* Reinigungs- und Pflegeaufwand erzielten Standzeiten bestimmt!

* Kosten fiir Kiihlschmierstoffe

Auftretende Probleme bei der Zerspanung (mit geometrisch bestimmter
Schneide) von legierten und hochfesten Stihlen:

e hohe Bearbeitungskrdfte * schlechte Oberflichenqualitdt
o starken Werkzeugverschleifs * Maf3- und Formfehler

* ungiinstige Spanformen

Universitdt Duisburg- Essen
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PD Dr.-Ing. Frank Lobeck

-

Zerspanprozefs ohne

Kiihlschmierstoff (Quelle: IWU)

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Ressourcenverbrauch minimieren: Trockenbearbeitung

Universitdt Duisburg- Essen
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entscheidenden Einfluf auf die erzielbare Standzeit.

Die Prozess-Sicherheit ist mit einer Multilayerbeschichtung am grofsten!

260

. Fl Lo
e

S

— Schneidstoff B TiAN (Monalayer) [

—
h
)

Schnitt kraft [N]

-
o
)

—4-Schneidstaff B TICM

= Schneidstoff B TIAIN modifiziert

B Schneidstoff B TiAlH (Multilayven

— Schneidstoff B TiN

D T T T T T T
45 4 125 128 2245 27 3145 26 405

“orschubweag [m)

Die Wahl des Hartmetallschneidstoffes in Verbindung mit der Beschichtungsart hat

Quelle: IWU, Frauenhofer
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Werkzeugmaschinen flr generative
Fertigungsverfahren
B
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Verfahren: Einteilung

Klassen von Rapid Prototyping - Verfahren

kombinierte

=
)
generative = abtragende
Verfahren ng Verfahren
S
>
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Rapid Prototyping - Verfahren

V-Fertigungstechnik Lppt
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Verfahren: Einteilung

Abtragende und generative Verfahren

generative Fertigungsverfahren

abtragende Fertigungsverfahren

Quelle: Hermle AG

Quelle: Charlyrobot

Formgebung durch Materialabtrag ~ Formgebung durch
Aneinanderfiigen bzw. Aufbau von
Korperschichten
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(konventionelle Verfahren)
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Verfahren: - Bohren Verfahren: - Stereolithographie
- Frisen - Selektives Laser-Sintern
- Drehen

- Laminated Object Manufacturing

- Fused Deposition Modelling

V-Fertigungstechnik Lppt

- Laser-Auftragsschweiflen
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e Materialauftrag:

Beispiele:
* Sintern

Aufbau des Prototypen iiber Materialauftrag

* Schichtorientierung:
Prototyp wird Schicht fiir Schicht aufgebaut

* Laminieren und Ausschneiden
* Aushirten fliissiger Werkstoffe

Universitdt Duisburg- Essen
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Verfahren: Einteilung

Generative Rapid Prototyping - Verfahren

I Materialauftrag

Schicht 2
(auf Schicht 1)

Schicht 1

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

WZM fiir generative Fertigungsverfahren
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Verfahren: Einteilung

Abtragende Rapid Prototyping - Verfahren

Materialabtrag

* Materialabtrag:

Prototyp wird mittels Entfernen von Material
hergestellt

* Schichtorientierung nicht zwingend

Beispiele:
* Frisen, insbesondere Hochgeschwindigkeitsfrisen

* Prototyping mit konventionellen zerspanenden Verfahren

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen WZM fiir generative Fertigungsverfahren
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Verfahren: Einteilung

Kombinierte Rapid Prototyping - Verfahren

¢

_ schichtorientiert
Anteile von generativen Verfahren und p B ’
abtragenden Verfahren "

sowohl Materialauf- als
auch -abtrag;

=» quasi - generative Verfahren

Schicht 2
(auf Schicht 1)

-300-

Beispiele:

© UGE - IPD

Schicht 1
* Frasen innerhalb einer Schicht und anschlielendes

Fiigen der einzelnen Schichten

e Materialaufbau und anschliefendes Herausarbeiten
der Kontur, z. B. mittels Frasen

V-Fertigungstechnik Lppt
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Verfahren: Einteilung

Weitere Kriterien zu Auswahl und Einteilung von Rapid Prototyping - Verfahren

Werkstoff / Seriennihe /
Verfahrensprinzip Auflosung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen WZM fiir generative Fertigungsverfahren
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Verfahren: Einteilung

Einsatzzweck des Prototypen

oo

Einsatzzweck — Prototyp, Werkzeug oder Produkt herzustellen ?
(Rapid Prototyping / Tooling Manufacturing)

Funktionsprototyp

* Art der darzustellenden Funktionen
» auftretende Belastungen

* Einfach-/ Mehrfachverwendbarkeit

Anschauungsprototyp

|+ Qualitat der Oberflichen / optische Eigenschaften
* Detaillierungsgrad

-302-

— interne Nutzung

© UGE - IPD

— externe Nutzung (Kunde / Messe etc.)

— Folgeverfahren

V-Fertigungstechnik Lppt
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Verfahren: Einteilung

Seriennihe und Auflosung des Verfahrens
A Seriennihe

v
e eher Modellcharakter

(noch weit von der Serie
entfernt)

e z.T. nicht sehr weit
ausgearbeitet, sondern eher
Prinzipdarstellungen

-303-

Auflosung

v

cher Prototypcharakter
(seriennah)

Ausarbeitungsgrad stark vorangeschritten

* grob

© UGE - IPD

* wenig Details
* teilweise vereinfacht

* Radien z.T. stark angenahert

V-Fertigungstechnik Lppt

* STL-Darstellung grob

fein
detailliert, Einzelheiten dargestellt
Radien und Kriimmungen genauer beschrieben

feine STL-Zerlegung

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Verfahren: Einteilung

Werkstoffe und Verfahrensprinzip

e

Werkstoff ——71—— Aggregatzustand
—— Bearbeitbarkeit (spanbar, klebbar.,...)
— Serien- oder Modellwerkstoff

— Oberflicheneigenschaften

4 Verfahrens-
= . . —T—— Spanen
- prinzip
— Auftragen / Beschichten
; — Kleben
i —— Urformen

V-Fertigungstechnik Lppt
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Verfahren: Einteilung

e

Werkstoffe und Verfahrensprinzip:

Rapid Prototyping - Verfahren
I

Ubersicht iiber Verfahrensgruppen (Auszug)

v v v v
Generative Abtragende Anwendung thermischer Kombinierte
Verfahren Verfahren Energie (=generativ) Verfahren

Polymerisationsprozess
Schichtweise Belichten
durch Maske

Laser-
bestrahlung
d Verkleben von Schichten
* Laminated Object
Manufacturing

e Giessen

-305-
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* Spritzgiessen

. Sinter- Metall- - i

e HSC e Selective
Laser

Sintering

Frisen + Laser-
auftragsschweillen

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen
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Generative Verfahren: Verteilung der Rapid Prototyping Verfahren

Sonstige
5%

Behorden / Wehrtechnik
5%

wissenschaftliche Konsumguter

-306-

Einrichtungen 27 %

7 %

Medizin
9 %

Luft-Raumfahrt

(o)

13% Automobile

18 %

BlUromaschinen
16 %

V-Fertigungstechnik Lppt
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Rapid Prototyping Verfahren

Fluid Pulver Draht / Folie

A N

Sterolitographie Selective Laser Sintering Fused Deposion Molding
Solid Ground Curing EOS - Verfahren
iolld Creating System DTM - Verfahren | ermieied Clijes
olamm-300 : ,
4 Soup Molding (Manufacturing)
i Somos 3D-Printing
Stereos Multi Jet Modeling

© UGE - IPD

Solider-Verfahren

V-Fertigungstechnik Lppt
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Stereolithographie

Verfahren Lokale Verfestigung von fliisssigem Monomer durch UV-Stahlung (Laser,
Lampe), Stiitzen oder Stiitzmaterial erforderlich

Materialien | Epoxydharze, Acrylate

Vorteile Hoher Detaillierungsgrad, sehr gute Oberflichen

Nachteile Geringere mechanische und thermische Belastbarkeit als Lasersintern und
Extrusionsverfahren. Spezialharze fiir hohere Temperaturen verfiighar

Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme
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Stereolithographie

Belic

Laser

beheizter AL
Behalter, geftllt
mit Polymerbad
(flissiges Harz)

Bautei

hten

Umlenkspiegel mit
Fokuseinrichtung

Brennpunkt
(Verfestigung:
~___Photopolymerisation)

Stiitz-
konstruktion

(verfestigtes Harz)

Nivelli

Wischer

(Recoater)
zur Nivellierung
der Oberflache

erung

Absenken

Arbeitsplattform :
und Hubtisch

Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme
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Stereolithographie-Anlage der Firma 3D-Systems

SLA 7000 System
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SLA 3500 System
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Stereolithographie: Prozessablauf

Ein  Stereolithographie-Modell  in  der
Herstellung. Der Laser (blau) hdrtet die
Oberfliche entsprechend dem Modell in
dieser Schichtposition aus.

-311-
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Fertiggestelltes Modell, noch vor Entfernung der
Stiitzstrukturen.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Stereolithographie: Beispiele

-312-

Gebrauchsfertiges Stereolithographie-Modell:
Gesichtsschddel

© UGE - IPD

(Quelle: FA. Weihbrecht)
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Selective Laser-Sintering (Laser Sintern)

Lokales Aufschmelzen von pulverformigem thermoplastischem Material,

VAL Schichtbildung nach Erstarrung. Keine Stiitzen erforderlich

Materialien Kunststoffe (Polyamid, Polystyrol), Metalle, Sande, Keramiken

Kunststoff: Hohere mechanische und thermische Belastbarkeit als

Vorteile Stereolithographie

Nachteile Rauere Oberfliachen, geringerer Detaillierungsgrad als Stereolithographie

Metall-Lasersintern.de

CP - Centrum far

Quelle: RTejournal
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Selective Laser-Sintering (Laser Sintern)
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Laser

gesintertes
Bauteil

Brennpunkt (partiell
sinterndes Granulat)

Belichten

Umlenkspiegel mit
Fokuseinrichtung

nicht ver-

~__ sintertes Pulver

.

Pulverauftrag

gegenlaufende
Walze oder Rakel

Absenken

Pulvervorratsbehélter

Uberlauf

Arbeitsplattform
und Hubtisch

Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme
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Maschinenbeispiel: EOSINT S (Laser-Sinter-System fur Sandformen und —kerne)

EOSINT S 350/40

-315-

Laser-Sinter-Station ~ wdhrend der  Erstellung  einer
Sandform. Der Sand wird durch Heizspiralen im Bauraum
vorgewdrmt, dadurch bendtigt der Laser eine geringere
Energie zum lokalen verschmelzen des Sandes.

© UGE - IPD
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Laser-Sinter-Vorgang (EOSINT S 350/40)
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EOSINT S 350/40: Fotoaufnahme eines Laser-Sinter-Vorganges mit langer Belichtungszeit.
Gleichzeitige Herstellung von zwei Bauteilen erhoht die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

V-Fertigungstechnik Lppt
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Selective Laser-Sintering: Beispiele
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Komplexe Strukturen wie
dieses Kernstiick einer
Kanalreinigungsdiise, die
mit konventionellen
Werkzeugen nur sehr
aufwendig oder moglicher-
weise tiberhaupt nicht zu
fertigen wdre, sind mit
Laser-Sinter-Systemen
problemlos herzustellen.

V-Fertigungstechnik Lppt

Das Prinzip des Aufschmelzen gilt fr
Sand und Kunststoff gleichermalen!
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des RapidSteel Werkstoffes (DTM

Gegossenes Einzylinder-Motorgehduse aus
Aluminium mit den entsprechenden
lasergesinterten Formen und Kernen,
einschlieflich des in CAD konstruierten
Angufisystems.
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Selective Laser-Sintering: Beispiele

Grofse  Formen konnen in
Segmenten gebaut und
anschliefyend zusammen-
gestellt werden, z.B. diese
Form fiir zwei Kurbelwellen

-318-
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Selective Laser-Sintering: Einblick in die DTM Sinterstation 2400 plus

: CO; Loser
Erstellung eines dreidimensionalen CAD-Doensotzes im genormien 2

ST-Fommat.

Der Prozel}

Spiegelsystem

7y Beginn des SLS Prozesses wird sine dinne Schicht eines auf-

schmelzbaren Werksioffes ouf einer in z-Richiung verfohrbaren Pulverwalze
Arbeitsplatiform aufgebrachi.

@ Die CAD-Daten werden rechnerisch in zweidimensionale Pulverbatt
Guuerschnitte einer fesigelegien Schichiskrke zerlegs. Mit diesen
Dioten wird ein Loserstrohl so gesteuert, dof} auf der Oberflache der
bis knapp unter den Schmelzpunkt erhitzten Pubverschicht ein ther- Bouraum

misches Abbild des Querschnitts gezeichnet wird. Die Energiezufuhr

versintert den abgebildeten Bereich 2u einer geschlossenan Schicht.

Der Losersirohl st so gestevert, dal3 nur Bereiche, die zum spéteren
® Durch einen speziellen Rollenmechanismus wird eine neve

Pulvervorratshehdlter

Pubverschicht u.ﬂgebrothl.

a @ Der Prozel} wird bis zur vollsindigen Ferfigstellung der Bouteile

= wiederholf. Es entstehen homogene, beliebig komplexe Teile.

' Dios Pubverbett bildet eine maligerechie shitzende Strukiur, wodurch

Stiitzkonstruktionen Uberfliissig wenden.

a

g Nach dem Bauprozef

© Dia Farh'gen Bouteile werden anschlieBend ous dem Bouraum entommen und

von Uberfliissigem Pulver befreit. Die Bauteile kinnen je nach Anfordenung

= z.B. durch Schleifen oder Lockieren nochbearbeitet werden.

E? —

>
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Selective Laser-Sintering: Beispiele

Funktionsmuster eines Staubsaugergehduses,
gefertigt aus dem Polyamid-Werkstoff DuraForm
PA, Abmessungen ca. 340 x 260 x 200

-320-
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Fa. Boeing, Abmessungen ca. 430 x 350 x 305 mm’?

V-Fertigungstechnik Lppt
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Selective Laser-Sintering: Rapid-Tooling
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Metallische Werkzeugeinsdtze fiir die Herstellung von Bohrmaschinengehdusen
im Kunststoffspritzguf3, Abmessungen ca. 152 x 317 x 38 mm?

V-Fertigungstechnik Lppt
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Laminated Object Manufacturing (Layer Laminate Manufacturing)

Verfahren Ausschneiden von Konturen aus Folien oder Platten mittels Laser oder
Messer. Verbinden der Schichten vorzugsweise durch Kleben

Materialien | Papier, Kunststoff, (Keramik), (Metall)

Vorteile Papier: Hohe Druckbelastung, geringe Materialpreise

Nachteile Geringere Genauigkeit aus Stereolithographie, Lasersintern und
Extrusionsverfahren, richtungsabhingige mechanische Eigenschaften

Quelle: RTejournal
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Laminated Object Manufacturing (Layer Laminate Manufacturing)

Au‘lxssch neiden

2D-Plotter-
mechanismus-mg

_Brennpunkt
(Schneiden der
Bauteilkonturen)

Arbeitsplattform

geschnittener und Hubtisch

Stapel

Laminieren Folie fordern
]

4:2‘1 I
Rest- iJ :
aufnahmero ll_ew .

/ A
P

Rohmaterial Y _,:"'Jl.:olienband
(Folienrolle) =/

beheizte
Laminierwalze

Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme
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Maschinenbeispiel: LOM-Anlagen der Firma Invenio

LOM-1015 plus
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LOM-2030 H

LOM-Beispiele

U 1p

" T Schuhsohle
j" 8
> ot 11t
Getriebegehad use | Lid
Lb i
- -
Bremssattel

Schuhleisten
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=]

Schwundmafe konnen getrennt nach xyz-Richtung, aber

auch als Faktor eingegeben werden. Weitere
Konstruktions- oder Programmierarbeiten sind nicht
notig. LOM™- Modelle eignen sich fiir die Anwendung
als verlorener Kern im Schalenfeingufs. Sie dehnen sich
unter Warmeeinwirkung nicht aus und

sprengen somit nicht die Keramikschale wdihrend des
Ausbrennprozesses. Fiir kleine Stiickzahlen werden
Wachsmodelle aus LOM-Teilen hergestellt.
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LOM: Metallgul3 und Silikon-Werkzeuge

LOM-Modelle  eignen  sich  aufgrund ihrer
Dimensionsstabilitdt hervorragend zur Abformung
in Silicon. Aus diesen Werkzeugen konnen dann
kleine Serien von Polyurethanteilen hergestellt
werden. LOM-Teile reagieren nicht mit Silicon und
konnen so nachgearbeitet werden, dafi die
Oberfliche den  Anforderungen an  prdzise
Kunststoffteile entsprechen.
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LOM: Spritzguliform und Sandguf}

Die Genauigkeit und Stabilitit von LOM-Teilen
ermoglicht die Herstellung von Prototypwerkzeugen
nach dem Metallspritzverfahren. Die Trennung kann
direkt festgelegt werden und unterstiitzt so den °
Werkzeughersteller.

Der LOM-Prozef3 kann auch zur Produktion von
Kernen oder Kernformen benutzt werden. Durch die
Verwendung von preiswerten Materialien konnen
selbst  grofie  Teile besonders schnell und
kostengiinstig hergestellt werden.
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LOM wird auch zum Herstellen von
Kunststoff- oder Hartschaumteilen sowie
Wachsmodellen benutzt. Die
Formenhdlften  werden  mit  einem
Trennmittel beschichtet und dann mit
Polyurethan, Epoxydharz oder Wachs
gefiillt. Eine Beschichtung der
Formhdlften mit Metall oder Keramik
erlaubt die Herstellung von
Spritzgufiteilen.
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LOM: Formen und Gipsabgullverfahren

LOM-Teile werden auch fiir Gipsabgufiverfahren
verwendet. Die Teile kénnen wie Holz gefinished
werden, um eine optimale Oberflichenstruktur zu
erreichen.
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Fused Deposition Modeling (Fused Layer Modeling / Manufacturing)

Aufschmelzen von festen Kunststoffen (Draht oder Block) in einer beheizten
Verfahren Diise. Schichtaufbau durch Extrusion. Verfestigung durch Abkiihlung. Stiitzen
erforderlich
Materialien Unterschiedliche Kunststoffe, z.T. nominell serienidentisch (ABS, PPSF)
Vorteile Hohere mechanische und thermische Belastbarkeit als Stereolithographie
Nachteile Rauhere Oberflichen, geringerer Detaillierungsgrad als Stereolithographie

Quelle: RTejournal
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Fused Deposition Modeling (Fused Layer Modeling / Manufacturing)

Kunststoffhalbzeug

Antriebsrollen

Materialvorrat: beheizte Dise

Draht in Rollenform

x-y-Plotter

~ Stutzkunstruktion
Strangformiger

Auftrag des

aufgeschmolzenen Bauteil ,
Materials (erstarrtes ﬁrbti !tsralattform und
Thermoplast) L3
Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme
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FDM: Arbeitsvorbereitung
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Festlegen der optimalen Baulage
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Schneiden des Modells in Automatisches Berechnen

. : Berechnen der Verfahrwege
horizontale Ebenen (Slicen) der Stutzkonstruktionen
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FDM: Maschinenbeispiele und Funktionsmodelle

unktionsmode/le aus ABS.

1-
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FDM 8000

V-Fertigungstechnik Lppt

Felge erstellt mit der FDM 8000
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3D Printing

Verfahren Verfahren Einspritzen von Binderfliissigkeit in ein Pulverbett. Mechanische
Belastbarkeit durch Infiltrieren. Keine Stiitzen erforderlich

Materialien Starke / Wasser, Gips-Keramik/Wasser, Metall

Vorteile Schnell und preiswert, kalter Prozess, farbige Modelle moglich

Nachteile Geringe Detaillierung, raue Oberflichen. Stirke und Gips+Infiltration:
geringe Belastbarkeit, undefinierte mechanische Eigenschaften

Quelle: RTejorunal
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3D Printing

Druckkopf zum Ausbringen
des flissigen Bindemittels

(partielles Verkleben des
Granulates

Binderauftrag

x-y Plotter

gebundenes
(loses)
Pulver

Punktueller Binderauftrag Bauteil aus

verklebten Partikeln

Walze zur
Pulverbeschicku

ng

Pulverauftrag

Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme

Absenken

Pulvervorratsbehalter

' Arbeitsplattform
‘ und Hubtisch
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Multi Jet Modeling / Poly Jet Modeling

Multi Jet Modeling I

Poly Jet Modeling I

Materialzufuihrung aus

Q\/ beheiztem Vorratsbehalter

beheizte
' Druckkdépfe

x-y-Plotter

Linienweiser
Auftrag des
aufgeschmolzenen
Materials

Bauteil
(erstarrtes
Thermoplast)

Arbeitsplattform und
Hubtisch

Materialzufihrung aus
beheiztem Vorratsbehalter:

Baumaterial /JC%
Material fir

Stiitzkonstruktionen oF

uv-
Strahler

beheizte
Druckkéopfe

x-y-Plotter

Bauteil
(erstarrtes
Thermoplast)

Stitzkonstruktion

Linienweiser Auftrag des
aufgeschmolzenen Materials
und gleichzeitigem

Nachhérten durch UV-Licht

Arbeitsplattform und
Hubtisch

Grundprinzip

Schichtweiser Bauprozess durch Schichtweiser
Bauprozess durch Aufschmelzen und linienweises
Auftragen thermoplastischen Materials durch
beheizte Diisen; unmittelbares Aushéirten des
aufgebrachten Materials

V-Fertigungstechnik Lppt

Quelle: Witt, Moderne Produktionssysteme

T i

Schichtweiser Bauprozess durch linienweises
Auftragen von Photopolymer-Fliissigharzen
(Polymere mit Photoaktivatoren) mit
unmittelbarem Aushirten durch UV-Strahler
Strahler.
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3D Printing-Anlage der Firma CADiware

WORLD'S

FASTEST,

PRINTER

CRNEFAYING B PEVEILOFENEF
= - ' |
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CADiware: Z402 3D Printer
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3D Printing: Beispiele (CADiware)
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3D Printing: Beispiele

1
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Zuordnung von Rapid Prototyping Verfahren
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geeignete gaf.
Modellverfahren Abformprozess

V-Fertigungstechnik Lppt

Propotionsmodell

Ergonomiemodell

Designmodell

Funktionsmodell

Prototyp

Vorserienbauteil

Muster

Darstellung der auf3eren Form und der wichtigsten
Proportionen

Darstellung wichtiger Details hinsichtlich der Bedin-
und Benutzbarkeit des Produkts

moglichst getreue Darst. des auf3eren
Erscheinungsbildes des Endproduktes

Darstellung ausgewahlter bis samtlicher
wesentlichen Funktionen

weitgehende bis vollstandige Ubereinstimmung mit
dem Endprodukt

weitestgehende bis vollstandige Ubereinstimmung
mit dem Endprodukt

Test samtlicher Produkteigenschaften an einem aus
der Serie entnommenen Endprodukt
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Entscheidungsmatrix

Stereolitho-  Selektives
: : LOM FDM
graphie Laser Sintern
AUSAANTS Photopolymere Wachse; Folien (Papier Wachse
matgrialg (Acryl- und Thermoplaste (PA, KunststoFf)f) " Thermoplaste/TPE
Epoxidharze) PC) (PA, PE, ABS)
Generierbare 600 x 600 x 500 350 x350x380 550 x800x500 300 x 330 x 300
TeilgroRe mm? mm? mm? mm?
Maldtreue 0,02 - 0,1 mm 0,05 - 0,1 mm 0,15 mm 0,15 mm
Abkiihl-/ keine Abkihlzeit, geometrie-, geometrie-  weder Abkuhl- noch
Aushartezeit Aushartezeit masseabhangig, abhangig Aushartezeiten
bis 30 min. (ca.3-5h)
am Markt 1087 1991 1990 1991
erhéltlich seit
Anlagen-kosten | a1, 360 TDM ab 600 TDM ab 240 TDM ab 300 TDM
relative mittel mittel - hoch gering - mittel gering - mittel
Modellkosten®”
1) Die Kosten sind sehr stark von der Anzahl, der GréRe und der Komplexitat der Modelle abhéngig.

Fertigungstechnik I - Werkzeugmaschinen

WZM fiir generative Fertigungsverfahren



	Werkzeugmaschinen
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Einleitung
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 28
	Foliennummer 29
	Foliennummer 30
	Foliennummer 31
	Foliennummer 32
	Foliennummer 33
	Foliennummer 34
	Foliennummer 35
	Foliennummer 36
	Foliennummer 37
	Foliennummer 38
	Foliennummer 39
	Foliennummer 40
	Foliennummer 41
	Foliennummer 42
	Foliennummer 43
	Foliennummer 44
	Foliennummer 45
	Foliennummer 46
	Foliennummer 47
	Foliennummer 48
	Foliennummer 49
	Foliennummer 50
	Foliennummer 51
	Foliennummer 52
	Foliennummer 53
	Foliennummer 54
	Foliennummer 55
	Foliennummer 56
	Foliennummer 57
	Foliennummer 58
	Foliennummer 59
	Foliennummer 60
	Fragen
	Foliennummer 62
	Foliennummer 63
	Foliennummer 64
	Foliennummer 65
	Foliennummer 66
	Foliennummer 67
	Foliennummer 68
	Foliennummer 69
	Foliennummer 70
	Anforderungen an Werkzeugmaschinen
	Foliennummer 72
	Foliennummer 73
	Foliennummer 74
	Foliennummer 75
	Foliennummer 76
	Foliennummer 77
	Foliennummer 78
	Foliennummer 79
	Foliennummer 80
	Foliennummer 81
	Foliennummer 82
	Foliennummer 83
	Gestelle und Gestellbauteile
	Foliennummer 85
	Foliennummer 86
	Foliennummer 87
	Foliennummer 88
	Foliennummer 89
	Foliennummer 90
	Foliennummer 91
	Foliennummer 92
	Foliennummer 93
	Foliennummer 94
	Foliennummer 95
	Foliennummer 96
	Foliennummer 97
	Foliennummer 98
	Foliennummer 99
	Foliennummer 100
	Foliennummer 101
	Foliennummer 102
	Foliennummer 103
	Foliennummer 104
	Foliennummer 105
	Foliennummer 106
	Foliennummer 107
	Foliennummer 112
	Foliennummer 113
	Foliennummer 115
	Foliennummer 116
	Foliennummer 117
	Foliennummer 118
	Foliennummer 119
	Foliennummer 120
	Foliennummer 121
	Foliennummer 122
	Foliennummer 123
	Foliennummer 124
	Foliennummer 125
	Foliennummer 126
	Foliennummer 127
	Foliennummer 128
	Foliennummer 129
	Foliennummer 130
	Foliennummer 131
	Foliennummer 132
	Foliennummer 133
	Foliennummer 134
	Foliennummer 135
	Foliennummer 136
	Foliennummer 137
	Foliennummer 138
	Foliennummer 139
	Foliennummer 140
	Foliennummer 141
	Foliennummer 142
	Foliennummer 143
	Führungen
	Foliennummer 145
	Foliennummer 146
	Foliennummer 147
	Foliennummer 148
	Foliennummer 149
	Foliennummer 150
	Foliennummer 151
	Foliennummer 152
	Foliennummer 153
	Foliennummer 154
	Foliennummer 155
	Foliennummer 156
	Foliennummer 157
	Foliennummer 158
	Foliennummer 159
	Foliennummer 160
	Foliennummer 161
	Foliennummer 162
	Foliennummer 163
	Foliennummer 164
	Foliennummer 165
	Foliennummer 166
	Foliennummer 167
	Foliennummer 168
	Foliennummer 169
	Foliennummer 170
	Foliennummer 171
	Foliennummer 172
	Foliennummer 173
	Foliennummer 174
	Foliennummer 175
	Foliennummer 176
	Foliennummer 177
	Baugruppe „Hauptspindel“
	Foliennummer 179
	Foliennummer 180
	Foliennummer 181
	Foliennummer 182
	Foliennummer 183
	Foliennummer 184
	Foliennummer 185
	Foliennummer 186
	Foliennummer 187
	Foliennummer 188
	Foliennummer 189
	Foliennummer 190
	Foliennummer 191
	Foliennummer 192
	Foliennummer 193
	Foliennummer 194
	Foliennummer 195
	Foliennummer 196
	Foliennummer 197
	Foliennummer 198
	Foliennummer 199
	Foliennummer 200
	Foliennummer 201
	Foliennummer 202
	Foliennummer 203
	Foliennummer 204
	Antriebe
	Foliennummer 206
	Foliennummer 207
	Foliennummer 208
	Foliennummer 209
	Foliennummer 210
	Foliennummer 211
	Foliennummer 212
	Foliennummer 213
	Foliennummer 214
	Foliennummer 215
	Foliennummer 216
	Foliennummer 217
	Foliennummer 218
	Foliennummer 219
	Foliennummer 220
	Foliennummer 221
	Foliennummer 222
	Foliennummer 223
	Foliennummer 224
	Foliennummer 225
	Foliennummer 226
	Foliennummer 227
	Foliennummer 228
	Foliennummer 229
	Foliennummer 230
	Foliennummer 231
	Foliennummer 232
	Foliennummer 233
	Foliennummer 234
	Foliennummer 235
	Foliennummer 236
	Foliennummer 237
	Foliennummer 238
	Foliennummer 239
	Foliennummer 240
	Foliennummer 241
	Foliennummer 242
	Foliennummer 243
	Foliennummer 244
	Foliennummer 245
	Werkzeuge und Schneidstoffe
	Foliennummer 247
	Foliennummer 248
	Foliennummer 249
	Foliennummer 250
	Foliennummer 251
	Foliennummer 252
	Foliennummer 253
	Foliennummer 254
	Foliennummer 255
	Foliennummer 256
	Foliennummer 257
	Foliennummer 258
	Foliennummer 259
	Foliennummer 260
	Foliennummer 261
	Foliennummer 262
	Foliennummer 263
	Foliennummer 264
	Foliennummer 265
	Foliennummer 266
	Foliennummer 267
	Foliennummer 268
	Foliennummer 269
	Foliennummer 270
	Foliennummer 271
	Foliennummer 272
	Foliennummer 273
	Foliennummer 274
	Ausblicke
	Foliennummer 276
	Foliennummer 277
	Foliennummer 278
	Foliennummer 279
	Foliennummer 280
	Foliennummer 281
	Foliennummer 282
	Foliennummer 283
	Foliennummer 284
	Foliennummer 285
	Foliennummer 286
	Foliennummer 287
	Foliennummer 288
	Foliennummer 289
	Foliennummer 290
	Foliennummer 291
	Foliennummer 292
	Foliennummer 293
	Foliennummer 294
	Werkzeugmaschinen für generative  Fertigungsverfahren
	Foliennummer 296
	Foliennummer 297
	Foliennummer 298
	Foliennummer 299
	Foliennummer 300
	Foliennummer 301
	Foliennummer 302
	Foliennummer 303
	Foliennummer 304
	Foliennummer 305
	Foliennummer 306
	Foliennummer 307
	Foliennummer 308
	Foliennummer 309
	Foliennummer 310
	Foliennummer 311
	Foliennummer 312
	Foliennummer 313
	Foliennummer 314
	Foliennummer 315
	Foliennummer 316
	Foliennummer 317
	Foliennummer 318
	Foliennummer 319
	Foliennummer 320
	Foliennummer 321
	Foliennummer 322
	Foliennummer 323
	Foliennummer 324
	Foliennummer 325
	Foliennummer 326
	Foliennummer 327
	Foliennummer 328
	Foliennummer 329
	Foliennummer 330
	Foliennummer 331
	Foliennummer 332
	Foliennummer 333
	Foliennummer 334
	Foliennummer 335
	Foliennummer 336
	Foliennummer 337
	Foliennummer 338
	Foliennummer 339

