5. Hauptantrieb und Hauptspindel

I_ Hauptantrieb _I

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

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

5.1. Anforderungen

Hauptspindel | Wartungsaufwand I

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

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

Rotor (Léufer)
Standerwicklung
Rotorwicklung
Stator (Stander)

Vorteile:

e einfacher und robuster Aufbau

e geringer Wartungsaufwand

o sehr groRRer Drehzahlverstellbereich bei konstanter Leistung
e gunstiger Preis

Bild 5.4 Drehzahlgesteuerter Asynchronmotor als Kurzschlusslaufer
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1
3
4
5

Statorgehause mit Kiihlrippen

Statorwicklung mit Wickelkopf
Rotorblechpaket

Kurzschlusskafig mit Lifterfliigeln
Bild 5.5

8 Flanschlagerschild
9 Lagerschild hinten
11 Ventilatorfliigel

12 Lufterhaube

Aufbau Kurzschlusslaufer Motor

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

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

S Arbeitsbereich
A i3y im geregelten

o/

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

Bild 5.7 zeigt die Drehzahldarstellung durch Frequenzénderung fiur das Erregerfeld

(Drehfeld) mit gleichzeitiger Anpassung der Spannung

Werkzeug | Werkstlck |
WZ-Durchmesser Schneidwerkstoff

WZ-Geometrie

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

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

vorkommender -

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

WSt-Werkstoff Zustellwerte

=y

Drehzah/stellbereich. Leistungs-Nutzbereich

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

Betriebsarten nach DIN VDE 0530

0 Bwm NMmax

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

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

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

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

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

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

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

Mw(n)

— M
n @B.04s)|
-

M Last(n)

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

5.2.2. Getriebe

| Getriebe |
_| gleichférmig tUbersetzend ungleichférmig Ubersetzend |

Istufenlosl | gestuft |

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

Ritzel-
Zahnstange

Unrund-
Zahnrader

Zugmittel

Kniehebel

Kurbel-
schwinge
Schubkurbel

Kurven-
scheibe

Drehzahl- und
Momentenanpassung

Gewindetrieb

Wandlung von Rotation in Translation

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

Symboldarstellungen fiir die Getriebebaugruppen

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

E j b jﬂ Abtriebsdrehzahlen

a) Zahnrad fest auf Welle

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

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

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

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

lw-1,w
Naus

Bild 5.12 Stellbereich und Ubersetzung am gestuften Getriebe
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Getriebeplan:

Symbolische Zuordnung der

Baugruppen
Nein

R1,2

R2,3

|

Naus1..6

6-stufiges 4-Wellengetriebe

Bild 5.13

_mi

Drehzahlstufung:
Stufenanzahl:

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

" zwischen Welle j und
Welle j+1

Drehzahlbildung:

Naus k+1 = ¢ * Naus, k |

Geometrische Drehzahlreihen
mit Reihenfaktor ¢p als Potenz von

| 2.8.1.25(4), 1.4 (6) |

Getriebeplan und Drehzahlstufung am gestuften Getriebe

Aufbaunetz:

Symmetrische Aufteilung
von Stufen- und Wellenanzahl

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

Z=3+2=6 z=243=6 7=2s3=6
é \ o8

¢

Bild 5.15 Systematische Getriebeentwicklung — Stufenaufteilung

Aufbaunetz =1%3%2=6 I

Drehzahlbild:

Zuordnung der konkreten
Teillibersetzungen

1400 2000

/

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

Nspindmin = 180 1/min

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

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

Bild 5.17 Beispiel: Gestufter Hauptantrieb fiir konventionelle Frasmaschine — Aufbau

11s B

l_
I Q T Ta:'\ Kupplung
SR

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

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

VDF 250 C (Boehringer)

Schieberad
auf Keilwelle

elektrischer Bremse
Antrieb

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

I1 I2 I3 nSmin nSmax

VDF 250 C (Boehringer)

anin anax

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

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

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

| Hauptspindeln fiir WzM |

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

Bild 5.23 Aspekte zur Einteilung von Hauptspindeln fir WZM

Genaue und reproduzierbare Aufnahme
von Werkzeugen

Sichere Spannung von Werkzeugen
zur Weiterleitung
von Schnittmoment und Zerspankraften

Momenteneinleitung
vom Antrieb in die Hauptspindel

Sicherung genauer Drehbewegung
bei Aufnahme der Bearbeitungskrafte

g

Werkzeugkegel
(Geometrische Genauigkeit)

)

Werkzeugspannung
(Fliehkraftwirkung)

m—) |

| —

Antriebskonzept
(Querkraftwirkung)
Lagerung
(Steifigkeit)

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

gemittelte Rautiefe

Spindelkopf nach DIN2079

Mitnehmerstein A nach DIN

Zylinderschraube na

(79
h DING12

Steilkegelschaft nach DIN 2080 Teil 1

Rechtwinkligkeit

Lioo1| A

Freistich nach DIN 509

\

len
nac

Rille nach DING338

trierbohrung B
h DIN 332 Teit 1

Bild 5.25

Morse-Kegel

L 0,05 =

» selbsthemmend
* nicht automatisierbar

DIN 228
MK
e — |

=1 =1:20)

Steil-Kegel

* Spannkraftverlust

DIN 69871

SK

(=1 7:24)

durch fliehkraftbedingte Aufweitung

bei hohen Drehzahlen

Hohlschaft-Kegel

» geringe Masse
» Spannkrafterhalt bei HSC

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

Sicherung der geometrischen Genauigkeit bei der Werkzeugaufnahme

DIN 69893

HSK

{=<11:10)

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

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

ranan AN
N

* Fluchtungsfehler

Gesichtspunkte
bei der Momenteneinleitung:  «Ubertragungssteife
*Querkrafte

Varianten zur Momenteneinleitung vom Antrieb in die Hauptspindel

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

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

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

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

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

Gesichtspunkten (Bild 5.29) angegeben.
L a

< 5 e

7777 % -

o E”’;tzul i S o
7N L}q

Bild 5.29 Spindelauslegung nach statischen Gesichtspunkten

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

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

Chyv  CLhy  CUhY ’ CLhytCURY

Weiterhin ist Xiny = — Fpp/Chp-

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

Der erforderliche Durchmesser zur Aufnahme des Torsionsmomentes M, ist

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

Die Verformungen Xk und @, berechnen sich aus

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

6E]

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

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

Kippung der starren Spindel Biegung der elastischen Spindel

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

N XL Xg
a: a/L _ 3EJ X =(1+B)X-Bxen Xg = X+ Qyxw
Pr@wit =T aepp, o = [0(1+0)+ay(2+30)
Y =wiL X= [+ 1*F +y2(1430)]+F/cg

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

Bild 5.30 Optimaler Lagerabstand — Uberlagerung der Nachgiebigkeiten

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

3 —
Pop= <, [a#w * c,
- T T 7
I I | / 1
1250 c, IN/um] [12 -
an f"’f Tz
(a+w)/L = 2/3 1000 E ke 6'|__1;u- 2
d/D =0,7 & LV l750] A
) a s 1 i
E =2,1¢10N/mm?  Lop ™>° e
gilt: [mm] <
L SAdE 500 ;{ﬂ"_‘ !
=6,17% c .—%‘
Opt ’ v
X v
L Lopt | D | c, 250 ﬁﬁ o
mm [ mm |[N/um 0
Xe 100 140 180 220 D [mm]

Bild 5.31 Optimaler Lagerabstand — Optimierung
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Dynamische Auslegung

Mittels einer FEM -Analyse kénnen die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen ermittelt

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

Biegekritische Drehzahl
E.p

Ag b
EJ !
Ni= 1,57

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

Kippschwingung der starren Spindel
in der Lagerung

(®q)

Bild 5.32 Spindelauslegung nach dynamischen Gesichtspunkten — Eigenwerte

Frequenzgang und Resonanz folgen aus

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

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

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

>~._ Amplitude

~

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

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

Fremderregung

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

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

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

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

5. Federkrafterregung (siehe Bild 5.34)

Es bedeuten:
a  Nenndruckwinkel [°]

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

my Unwuchtmasse [kg]

ry  Unwuchtradius [mm]

n Drehzahl der Unwucht [1/min]

ng Spindeldrehzahl [1/min]

T  Teilkreisduchmesser [mm]

Z, Zahnezahl

Zs  Anzahl der Werkzeugschneiden bzw. Schnittunterbrechungen

Federkraft-Erregung Massenkraft-Erregung

A

IxI Ix|

Xo \

[
»

o/2m# wy/2mH

Bild 5.34 Spindelauslegung nach dynamischen Gesichtspunkten — Fremderregung

Selbsterregung

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

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

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

|
DR
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII l

004 t[5] 006 0,08 01

Bild 5.35

5.2.4. Lagerung

> stabil Rattergpitze

(hohe Pro

uktivitat)

Prozesskraftkomponente Fx

™= 40000

= 30000

£
& 20000

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

04
0 0,02

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

Hybrid-
lager

—_| Kugellager I

Rillenkugellager |

Schragkugellager |

—| Rollenlager I

Zylinderrollenlager |

Kegelrollenlager |

Lagerarten flir WZM-Hauptspindeln
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Bild 5.37 Eigenschaften der Lagerarten im Grobvergleich

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

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

Gestaltung der Walzlagerung von Hauptspindeln

Die Gestaltung der Walzlagerung von Hauptspindeln ist

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

e abhangig vom Antriebs-Prinzip, Bild 5.42

Lagerung einer langsamlaufenden Drehmaschine
fur schwerere Prozesse

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

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

Spindelkdpfe von Drehspindeln

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

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

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

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

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

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

R A P ﬂ'}}
m_l_ﬁah;.\lﬁ‘

P‘ - I B a | ke
AT i ik
\\\ R Y
Bild 5.43 Bohr- und Frasspindel fir niedere Drehzahlen und mittlere Schnittmomente,

Antriebseinleitung tUber Bodenrad; Quelle FAG)

Beispiel 2:

Hauptspindel einer NC-Drehmaschine fiir hohe Drehzahlen und mittlere
Schnittmomente

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

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

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

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

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

Beispiel 3:

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

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

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

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

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

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

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

Beispiel 4:

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

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

,Die Lagerung muss fur sehr hohe Drehzahlen und fur die besonderen thermischen
Betriebsbedingungen in einer Motorspindel geeignet sein. Hierflr eignen sich besonders
Hybrid-Spindellager mit Keramikkugeln. Die Frasspindel muss axial und radial hochgenau
spiel- frei gefuhrt werden. Deshalb befindet sich an der Arbeits- und Gegenseite je ein
Radial-Schragkugel-Spindellagersatz in Tandem-Anordnung. Die Lagerpaare werden in O-
Anordnung Uber Federn (Federkraft 300 N'), entsprechend einer mittleren Vorspannung
elastisch gegeneinander angestellt. Das Lagerpaar auf der Gegenseite sitzt in einer Blchse,
die spielfrei in einer Kugelblichse gelagert ist, so dass axiale Langendehnungen der Welle
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zwanglos ausgeglichen werden koénnen. Lagergrole und Lageranordnung werden
entsprechend der Drehzahlvorgabe und dem Spindeldurchmesser ausgewahlt. Zu
berlicksichtigen sind auch die Motorwarme, die sich als groferer Temperaturunterschied
zwischen Lagerinnenring und LageraulRenring auswirkt, und die Ringaufweitung, die sich
durch die Fliehkraft aufgrund der hohen Drehzahl bemerkbar macht. Dies wiirde bei einer
starren Lageranordnung die Vorspannung stark erhdhen. Durch die Federvorspannung
werden beide Einflisse problemlos ausgeglichen. Dadurch erreicht die Flachenpressung im
Walzkontakt des Lagers einen relativ niedrigen Wert von p, = 2000 N/mm? und ergibt
dauerfeste Lager. Die Einsatzdauer der Lagerung wird somit durch die Fettgebrauchsdauer
bestimmt. Die Lager haben Fettschmierung mit Walzlagerfett, das sich flir die hdheren
thermischen Belastungen und flir hohe Drehzahlen besonders eignet. Um das Fett vor
Verunreinigungen zu schitzen und dadurch die Fettgebrauchsdauer zu verlangern, erfolgt
die Abdichtung der Lagerung Uber Labyrinthe, bestehend aus Spaltdichtung mit Spritzrillen
und Fangnut.“ (FAG)
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Bild 5.46 Motorspindel einer HSC-Frasmaschine flr sehr hohe Drehzahlen und niedrige
Schnittmomente; Quelle FAG

.

Beispiel 5
Motorspindel einer Drehmaschine fiir hohe Steifigkeiten und Drehzahlen

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

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

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

Bild 5.47
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Motorspindel einer Drehmaschine fir hohe Steifigkeiten und Drehzahlen;

Schmierung von walzgelagerten Hauptspindeln

Die Aufgaben einer Schmierung bestehen in folgenden Punkten

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

der Laufglte

Verminderung der Reibung was die Verlustleistung verkleinert und den Einfluld einer

maximale Fldchen-
pressung nach Hertz

ho

Pressungsverlauf im EHD-Walzkontakt

ATTIN
WY

157 //

/1

Einlaufbereich

Hertz’scher Bereich Auslaufbereich

thermischen Stérquelle vermindert

Bild 5.48
Walzkontakt

Elastohydrodynamischer

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

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

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

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

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

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

¢ Dichte-Druck-Abhangigkeit des Fluides,

e Energiegleichungen,
o Warmeubergangsbedingungen und
e Temperaturen.

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

zu finden.

Schmierverfahren fir WZM-Hauptspindeln

e N

Fettschmierung

Olschmierung

—

| Kuhlschmierung | |

Minimalmengen-Schmierung

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

Bild 5.49 Arten der Schmierung an WZM-Hauptspindeln

Fettschmierung (Depotschmierung)

Bild 5.50 Fettschmierung

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

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

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

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

-

Gestaltungsvariante
Nachschmierung

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

durch eine winklige Stauscheibe falsch richtig ) &

Bild 5.51 Gestaltung von Fettdepots Quelle: INA

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

Bild 5.54 Gestaltung zur Ol-Luft-Schmierung

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

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

dargeste

IIt.

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

\
\-

\
\‘

Walzlagerstahl:
* Innenring
* AuBenring

*  Walzkorper

Wailzlagerstahl:
] * Innenring

\ * AuRenring

Bild 5.56

A

[ Konstruktionskeramik:
+  Walzkdrper

Konstruktion Hybridlager

Positive Effekte von Hybrid-Lagern sind:

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

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

o Hoherer Elastizitatsmodul der Keramik bedeutet eine hoher Steifigkeit der Lager

e Insgesamt: héhere (d * n) Werte

Walzkorper = Keramik
Laufringe = Stahl Erhéhung der

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

Verbesserung der

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

gelagerten Spindel gezeigt.

Frage:

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

Losung:

Krafte-und Momentengleichgewicht ergibt:

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

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

6,67 kN

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

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

Bild 5.58 Beispiel fur Grolkenordnungen der Lagerkrafte

5.3. Analyse und Bewertung

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

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

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

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

Magnetspindel

Ausbohrwerkzeug
- Werkstiick

Kraftmessplattform

Vorschubachse

Bild 5.60 Versuchsaufbau mit Magnetspindel, nach [5]

Strukturmechanisches Teilmodell der Hauptspindel

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

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

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

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

- Axiallager
+ Lamellenpaket Radiallager hinten

Lamellenpaket Radiallager vorn

A
LY
A

Messspur hinten” '. /
Motorlaufer’

{ /
| |
[ )

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

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

-1,0 -1,0

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

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

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

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

Betriebsdrehzahlbereiches 9000 — 18000 min~! den Ersatz eines elastischen

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

Modell der Magnetlagerung

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

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

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

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

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

es bedeuten:

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

[, Luftspalt zwischen Rotor und Spulenjoch k

n Wicklungszahl der Spulen

o, Winkel der Lagerschenkel in der Lagerebene

By magnetische Flussdichte

A

U Permeabilitat im Luftspalt

q Jochquerschnitt

Nichtlineares Reglermodell

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

nach [5]

Prozesskraftmodell fiir das Ausbohren

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

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

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

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

hg Spanungsdicke in mm,

ko, spezifische Schnittkraftkoeffizienten in N/ mm?

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

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

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

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

1-muy,

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

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

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

Wst

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

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

n = 12000 min";

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

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

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

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

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

[3]
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Bild 5.67 Nachgiebigkeitsfrequenzgange des Gesamtsystems an der Werkzeugspitze

aus Messung und Modell, nach [5]

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

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

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

Prozessparameter benutzt worden:

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

e Zahnvorschub fz = 0,10 mm,

e Radius der Bohrung 15 = 15 mm.

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

Messung: — 8

R, =2,30 ym

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

R.,=0,40 ym 04

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

der Bohrung flhrt.

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

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

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

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

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

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

5.3.2. Beispiele fur Priufungsaufgaben

5.3.2.1. Merkmale von Hauptspindeln
Aufgabe 1

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

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

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




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

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

F, = a,* 1990 -« (L)WS.

mm

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

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

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

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

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

und/oder Bdurchgeflhrt werden kénnen:
e  Schruppen

o des Durchmessers dy 4, = 450 mm

o des Durchmessers dzqpren = 50 mm

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

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

Forderung:

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

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

Hinweise:

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

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

Tabelle 5.3 Schaltstellungen / Motordrehzahlen

Losung:

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

ist mit den folgenden Grundformeln skizzierbar:

Pmot

Mot = MHsp = Moot * lges

Znnmot

Nmot
n =N, =—
Hsp (4 iges

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

2. Die Schnittkraft ist entsprechend der gegebenen Formel fir:

. Schruppen: 3002,75 N

o Schlichten: 177 N

Die Momente und Drehzahlen sind mit :

d
MC:FC*E

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

Ne = Nysp =

Ve
d

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

M. =751

M. =398 Nm

M, = 4,42
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n. = 56,6 U/min

5Nm n,=5093 U/min




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

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

400

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

Mit den eingetragenen Arbeitspunkten ergibt sich folgende Losungstabelle.

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

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

=y 60

=

g’ 50 ﬁ\ \

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

2 30 /
20

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

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

_
o

Bild 5.73 Kennlinie geregelter Asynchronmotor

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

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

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

e Wabhlen Sie im Drehzahlplan eine logarithmische Teilung.

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

e Welche technologischen Vorteile ergeben sich aus eventuell resultierenden
Uberdeckungen?

Losung:

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

lunten = 2 15 loben = 800 = 3,75

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

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

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

. ‘s . 3000
I =3,75 T +idt

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

Motor

_.I—|

b = i =1

Hauptspindel

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

I
2 8 200 800

Uberdeckung

Drehzahlstellbereich Hauptspindel
Bild 5.74 Drehzahl- und Getriebeplan

Mit diesen Ubersetzungen ergibt sich fir Leistung und Drehmoment:

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

Bild 5.75 Kennlinien an der Hauptspindel

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

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

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

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

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

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

Maximaldrehzahl ny;o¢ max = 3000 min™1

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

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

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

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

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

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

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

Losung:

1.

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

Die geforderte Schnittgeschwindigkeit erfordert fir den Drehdurchmesserbereich
folgende Drehzahlen:

Nmin erf = Ve/Mdmay = 2228,2 min™!

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

Amin = vc/nnSp max — vclR/T[nMot max

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

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

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

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

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

5.3.2.5. Hauptantrieb einer Frasmaschine
Aufgabe 5:

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

Er besteht aus folgendem Antriebszug

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

— Nenndrehmoment Myorn = 90 Nm

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

— Im Bereich nyor n bisS N0t max konstante Leistung

o Schaltbares zweistufiges Getriebe

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

o Feste Riemenubersetzung
—  Ubersetzung i,=12

—  Wirkungsgrad n, = 0,95
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Asynchron-

motor )
| Frasspindel

schaltbares e
zweistufiges ‘RT\
Getriebe |

SRS s

[ =

I 1

Riementrieb

(feste Ubersetzung) |

Bild 5.76 Konventioneller Antriebszug des Hauptantriebes einer Frasmaschine

Zeichnen Sie den Drehzahlplan dieses Antriebszuges.

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

Welches Schnittmoment ist fiir den folgenden Messerkopf-Frasprozess erforderlich?

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

E

Werkstuck T

Fraser

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

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

e Fraserdurchmesser ds = 60 mm

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

Lésung:

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

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

o =2 =¢?
o . =172=¢%"

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

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

Motor

Abtrieb /

2-stufiges Getriebe /

Spindel /

417 83,3 417 833 2500 5000

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

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

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

92 - / O 7

30 e

15 - Q=707 1 R

T T ' I I I

41,7 83,3 417 833 2500 5000

Bild 5.79 Kennlinien

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

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

~

262%223

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

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

M, —

[Nm]

184 - ®

Kennlinie fUr i,

M. @

Kennlinie fur i
92 -

30
15

417 83,3 417 833 2500 5000

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

weiter Stutzstellen bendtigt!)

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

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

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

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

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

der Motorspindel mit maximal 7500 min~1.

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

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

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

5.3.2.7. Radiale Steifigkeit einer Hauptspindel

Aufgabe 7:

s

5
(61)

EX 25:40.5 - 213

1]

|

|

|

|
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|
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i

I

|

I

|

I

I

I

I

[ | s11es.8

LB SRilE
2135
#150

2120 hb

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

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

Bild 5.82 Modell der Motorspindel

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

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

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

=—-|———
“T9 "9 "z + D7)

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

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

2. Berechnen Sie die resultierende Verformung am Werkzeugschneidenpunkt flr eine

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

Losung:

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

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

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

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

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

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

Lésung:
1.
o die Lagersteifigkeiten,

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

¢ die Kraglange zwischen Kraftangriffspunkt und vorderem Lager

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

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

Zur Bestimmung des optimalen Lagerabstandes muss die Nachgiebigkeit nach b

differenziert werden:

ANyes _

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

Nullsetzen und Umformen fihrt auf die kubische Gleichung:

0_

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

3EMIb1 GmAg1 Cy Cy CH

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

Cy Cy

K1
+ *
Gulg cy(a+w)

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

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

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

b

X=y- (5.6)

0=y3+py+gq (5.7)
, 3ac—b? 2b? bc  d

mit P= 3a2 und q=27 3_§+Z

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

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

p=(3) +(3) ©9

1. FallD > O:

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

u=3/—§+\/5 v=3—§—\/5 (5.9)

erhalt man (5.10).

y1=u+v und yz,gz—%ﬂi%ﬁ*i (5.10)

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

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

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

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

2 3

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

Die Rucksubstitution mit (5.6) ergibt wieder das Endergebnis.

3.Fal:D <0

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

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

-1

mt k=012 und @ = cos _—q3
e

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

5.3.2.9.
Aufgabe 9:

Steifigkeit an Spindelstock und Hauptspindel einer Frasmaschine

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

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

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

il:E 2-Cogen
_I_ [ VAVA 1

2 Ciyagen

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

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

Ey mitter = 400 N wirkt.

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

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

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

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

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

Verlagerungskomponenten
Yrcp = Ykipp T Vspindel

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

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

Bild 5.84 Hebelverhaltnisse
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Die transformierten lokalen Verlagerungen fiihren auf

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

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

1=800N

E, =F,

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

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

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

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

Ykipp,TCP = ] I
1 1

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

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

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

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

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

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

Werkzeug dominiert.

5.3.2.10. Eigenfrequenzen an einer Hauptspindel
Aufgabe 10:

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

den Umbauteilen eingestellt.
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Radiallager
hinten

Motor

Axiallager

Radiallager
vorn

Werkzeug

Bild 5.85 Schnittansicht durch eine magnetisch gelagerten Hauptspindel

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

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

werden.
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Bild 5.86 Ersatzmodell

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Erste Eigenfrequenz f1 =83,17Hz

Lésung:

1.

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

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

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

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

1 ey * L3 +cy * L4

S 2m Isp

fir = 119,61 Hz

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

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

Ges

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

Mit dem gleichen Losungsweg und unter Berucksichtigung der geanderten Parameter

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

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

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

des Steifigkeitsverhaltnisses y folgt:

Yy =cv/cu

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

cy =y *cy =36 N/um
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