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Vorwort

Dieses Fachbuch vermittelt als Leitfaden Kenntnisse iiber Aufbau, Funktion und Einsatz
von Werkzeugmaschinen in der Ingenieur- und Technikerausbildung. Aber auch dem
Praktiker werden wertvolle Hinweise fiir deren Anwendung in der metallverarbeitenden
Industrie gegeben.

Ein besonderes Ziel des Buches ist es, die Trends in der Metallbearbeitung und die
Gestaltung der dazu bendtigten Maschinen den Lesern nahezubringen.

Ausgangspunkt ist die Beschreibung der Zielfunktionen, welche die Grundlage fiir ei-
ne neu zu entwickelnde Werkzeugmaschine bilden. Der Schwerpunkt des Buches ist auf
die Darstellung des Aufbaus und der Funktionsweise der Baugruppen der Werkzeug-
maschine unter Sicht des technischen Fortschritts gerichtet. AufSerdem ist der Automati-
sierung der Werkzeugmaschine und ihres wichtigsten Gebietes, der CNC-Steuerungs-
und Antriebstechnik, ein eigenes Kapitel gewidmet.

Es wird auch auf die Entwicklung der spanenden Werkzeugmaschine zum Komplett-
bearbeitungszentrum in den vergangenen zwei Jahrzehnten eingegangen. Dabei werden
die Innovationen in der Baugruppen- und Zulieferindustrie, die diesen fiir die Produk-
tivitat und Arbeitsgenauigkeit bedeutsamen Trend ermoglichen. Deshalb findet auch die
klassische Aufteilung der Werkzeugmaschinen nach den Fertigungsverfahren (Drehen,
Frésen etc.) keine Anwendung.

Analog ist das Kapitel ,,Umformende und schneidende Werkzeugmaschinen zu se-
hen. Dem groflien Gebiet der Maschinen zur Herstellung von Verzahnungen wurde,
seiner industriellen Bedeutung entsprechend, ein entsprechender Raum gegeben. Der
Zunahme der Feinstbearbeitung in der metallverarbeitenden Industrie tragt das gleich-
namige Kapitel Rechnung.

Der Dank gilt allen Unternehmen, die durch Bereitstellung von Bild- und Informa-
tionsmaterial das Buchvorhaben konstruktiv unterstiitzten.

Der Autor bedankt sich beim Lektorat Maschinenbau des Springer Vieweg Verlages,
insbesondere bei Frau Imke Zander und Herrn Thomas Zipsner fiir die gute und enga-
gierte Zusammenarbeit.

E-Mail-Adresse des Autors: w.bahmann@gmx.de

Freital, November 2013 Werner Bahmann
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Grundlagen

1.1 Definition

Die Werkzeugmaschine (auch als Fertigungsmittel oder Fertigungseinrichtung bezeich-
net) dient der Erzeugung von Werkstiicken mittels Werkzeugen entsprechend der gegebe-
nen Fertigungsaufgabe.

Die Werkzeugmaschine gibt dem Werkstoff durch urformende, umformende, trennen-
de und/oder fiigende Verfahren die geforderte geometrische Form und Oberflichengestalt
sowie die gewiinschten Abmessungen.

Die Werkzeugmaschine hat sich heute zum komplexen Fertigungssystem mit meist
hohem Automatisierungsgrad entwickelt. Sie ist vielgestaltig und komplex geworden.
Dadurch ist die moderne, fiir die Anwendung progressiver Fertigungsverfahren geeigne-
te Werkzeugmaschine einschliefllich peripherer Einrichtungen, wie Speicher- und Hand-
habungstechnik fiir Werkstiicke und Werkzeuge, Qualitatssicherungs- und Prozess-
tiberwachungssysteme sowie Moglichkeiten zur Integration in flexible Fertigungssysteme
ein Maf3stab fiir den Stand der Produktionstechnik eines Unternehmens.

1.2 Gebrauchswertparameter einer Werkzeugmaschine

Die Gebrauchswertparameter einer Werkzeugmaschine unterliegen dem technischen
Fortschritt und miissen sich mit jeder Neuentwicklung erheblich erh6hen, um den An-
forderungen der Werkzeugmaschinenanwender gerecht zu werden.

Die wesentlichen Gebrauchswertparameter der WZM sind:

W. Bahmann, Werkzeugmaschinen kompakt,
DOI 10.1007/978-3-658-03748-2_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



2 1 Grundlagen

1.2.1 Produktivitat P

Hauptfaktor des Gebrauchswertes bei vergleichbarer Arbeitsgenauigkeit zu vergleich-
baren Erzeugnissen des Wettbewerbs. Es gilt:

w
T-A-K

P= (1.1)

Dabei ist

W Anzahl der erzeugten Werkstiicke

T Zeiteinheit [Stunde (h), Kalendertag, Monat, Jahr]

A Bruttogrundfliche der WZM [m?]

K Anzahl Bedienkrifte, bei Bedienung von vier Maschinen durch einen Bediener ist
K=1/4

Dabei ist die Grundproduktivitat

w
P.=— 1.2
G =T (1.2)
W| T| A| K
1| h| m?| 1

Sie wird fiir die erste Einschatzung des technischen Niveaus einer Werkzeugmaschine,
z. B. im Vergleich zum Wettbewerb, herangezogen.

Werden lidngere Zeiteinheiten zugrunde gelegt, wie Monat oder Jahr, setzen vor allem
Ausfille die Produktivitit P herab.

Die Bruttogrundflache A ist die Flache, welche zusétzlich zur Maschinengrundfliche
bendtigt wird, um Bedienbarkeit und Wartung zu erméglichen sowie fiir erforderliche
periphere Einrichtungen, wie Werkstiickspeicher u. a.

Je weniger Arbeitskrifte zum Einrichten und Bedienen einer Fertigungseinrichtung
benotigt werden, desto hoher ist deren Produktivitat.

Die Entwicklung einer neuen Werkzeugmaschinen-Generation ist dann besonders er-
folgreich, wenn gegentiber der Vorgingergeneration die Produktivitit P erheblich gestei-
gert werden kann. In Abb. 1.1 ist eine solche Entwicklung dargestellt. Es handelt sich um
Schleifautomaten zur Bohrungsbearbeitung von gehirteten Walzlager-Innenringen. Das
Diagramm bezieht sich auf die Innenringe der Kugellagertype 6206, also mit Bohrungs-
durchmesser 30 mm.

Als Voraussetzung fiir eine hohe Produktivititssteigerung mit einer neuen Erzeugnis-
entwicklung gilt der Grundsatz: Die Entwicklung von Fertigungsverfahren, Werkzeug,
Werkzeugmaschine und Hilfsstoff ist eine Einheit.

1.2.2 Arbeitsgenauigkeit/Maschinenfihigkeit

Die Werkzeugmaschine muss dem Trend zur Erh6hung der Genauigkeitsanforderungen
der metallverarbeitenden Industrie bei giinstigen Kosten gerecht werden.
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P. P [ Werkzsmcke]
. h m“K
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Abb. 1.1 Entwicklung verschiedener Gebrauchswertparameter bei drei Erzeugnisgenerationen
von Wilzlagerring-Schleifautomaten. (Quelle: Berliner Werkzeugmaschinenfabrik GmbH)

Die wesentlichen, von der Werkzeugmaschine beeinflussbaren Genauigkeiten am Werk-
stiick sind:

= Durchmesser- und Lingentoleranzen beeinflussbar durch In- und Postprozessmess-
steuerungen, hohe Achsverfahrgenauigkeit, besonders bei NC-Maschinen

= Rundheit beeinflussbar durch Rundlaufgenauigkeit der Arbeits-oder Werkstiick-
spindel

= Geradheit beeinflussbar durch Fithrungsgenauigkeit der Werkstiick-oder Werkzeug-
schlitten

= Welligkeit beeinflussbar durch Reduzierung oder Vermeidung von Relativschwingun-
gen zwischen Werkstiick und Werkzeug

= Oberflichenrauigkeit beeinflussbar durch Reduzierung oder Vermeidung von Relativ-
schwingungen zwischen Werkstiick und Werkzeug

1.2.3 Flexibilitat

Diese gewinnt bei vielen Anwendern auch unter den Bedingungen hoher Produktivitit
wie z. B. im Fahrzeugbau durch hiufige Produktveranderung zunehmend an Bedeutung.
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Hohe Flexibilitat wird erreicht durch:

= kurze Riist- und Umriistzeiten, ermdglicht durch geeignete Konstruktion der beteilig-
ten Baugruppen sowie teilweise automatisches Umriisten in einer bedienerarmen
dritten Schicht

= Werkzeugspeicher und flexible Werkzeugwechsler

= ablegbare und aus dem Speicher der Steuerung wieder abrufbare Technologien

= flexible Qualititskontrolleinrichtungen

1.2.4 Verfiigbarkeit (Funktionsicherheit)

Ziel: Eine Fertigungseinrichtung sollte ohne Ausfall in seiner ,,Lebenszeit stindig produ-
zieren!

Die Dauerverfiigbarkeit Vp, wird aus folgender Beziehung ermittelt:

== TB_ -100 ‘:_D Ta| Ts] (1.3)
Ty +T, % | h| h
Dabei sind:
— T,| T,
Ty :M TTB B’T”kk z der mittlere Ausfallabstand, (1.4)
Z _

T g  die akkumulierte Betriebsdauer in Stunden,
z die Anzahl von Ausfillen im Betrachtungszeitraum, (T entspricht dem Begrift
MTBF [mean time between failures]),

Ty, T,
TA= Azkk TA

TA—akk
h

z

die mittlere Ausfalldauer, (1.5)

Ty o die akkumulierte Ausfalldauer in Stunden.
Der mittlere Ausfallabstand wird positiv beeinflusst durch:

= verschleifiteillose oder -arme Konstruktion (z. B. berithrungslose Dichtungen, Zahn-
riemen anstelle von Keil- oder Flachriemen, berithrungslose Néherungsinitiatoren an-
stelle mechanisch betétigter Endschalter, schleifringlose Motoren, elektronische Steu-
erungen, Stelltechnik und Leistungstransistoren anstelle Relais

= technische Diagnostik

= Dauertests der Werkzeugmaschinen beim Hersteller

Die mittlere Ausfalldauer wird positiv beeinflusst durch:

= schnelle Erkennung und Behebung eines Ausfalls (z. B. Diagnoseeinrichtungen mit
Klartextanzeige an der Steuerung, leichte Zuginglichkeit zur ausgefallenen Bau-
gruppe, kompletter Baugruppenaustausch mit wenig Werkzeugen)
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Zu beachten ist:

Vb
h

VDn

Vp=Vp1-Vpa-..t Vpyu h

(1.6)

Vpi1..n Dauerverfiigbarkeit jeweils einer Baugruppe

Das heif3t: Bei einer Dauerverfiigbarkeit von fiinf Baugruppen von je 99 % liegt die Dau-
erverfiigbarkeit der Werkzeugmaschine nur noch bei 95 %. Um eine hohe Verfiigbarkeit
von 97 bis 98 % zu erreichen, miissen eine Reihe von Baugruppen méglichst eine solche
von 100 % aufweisen, so beispielsweise die Steuerungselektronik und elektronische An-
triebe.

1.2.5 Spezifischer Energie-Werkzeug- und Hilfsstoffverbrauch
Dieser bezieht sich immer auf die Anzahl der in dieser Bezugszeit erzeugten Werkstiicke!

So ergibt sich der spezifische Energieverbrauch Pg, pro 1.000 erzeugter Werkstiicke W
zu:

. _ P:1000 P, | P
S KW /1.000 Werkstiicke| KW

p (1.7)

w -

|~

Dabei ist P die Leistung in KW.

1.2.6 Arbeits- und Umweltschutz

Besonders zu beachten sind Absaugeinrichtungen fiir Kithlschmierstoff, Schallpegelre-
duzierung durch geschlossene Arbeitsrdume, gerduscharme Antriebstechniken, strenge
Einhaltung der Arbeitsschutzvorschriften.

1.2.7 Formgestaltung und Ergonomie

Ist nicht nur ein gutes Verkaufsargument, sondern bei Werkzeugmaschinen auch vor-
beugend zum Schutz gegen Ermiidung und Herausforderung zu Sauberkeit und Ord-
nung am Arbeitsplatz.

Diesen Gebrauchswerten stehen die Kosten und Aufwinde beim Werkzeugmaschi-
nen-Hersteller gegeniiber, die letztlich den Preis der Werkzeugmaschine und damit
deren Preis-Leistungs-Verhiltnis bestimmen.
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1.3 KenngrofB3en und Kennlinien von Werkzeugmaschinen

1.3.1 Arbeitsbewegungen zur Erzeugung der Werkstiickkontur
(spanende Fertigung, DIN 8589)

vdl/ls

2a
% V}Oxﬁ‘

AuBenrund- Léi:Jgsschleifen Stirnfrésen

Lédngsdrehen

Abb. 1.2 Beispiele fiir Arbeitsbewegungen bei verschiedenen spanenden Fertigungsverfahren
1 Schnittbewegung, 2 Vorschubbewegung, 2a Rundvorschub, 3 Zu- oder Beistellbewegung

Durch die Werkzeugmaschine miissen die entsprechenden Arbeitsbewegungen mit den
erforderlichen Kriften, Drehmomenten und Geschwindigkeiten realisiert werden.

1.3.2 Baureihen bei Werkzeugmaschinen

Entwicklungen von Werkzeugmaschinen-Baureihen sollten auf der Basis von Norm-
zahlen nach DIN 323 (siehe Abschnitt Maschinenelemente) erfolgen.

Dabei werden fiir die einzelnen Maschinenarten Leitparameter ausgewdhlt. Deren
Abstufung erfolgt nach einer Normreihe, deren Stufensprung jeweils die Baugrofienab-
stande bestimmt.

Tab. 1.1 Beispiele von Werkzeugmaschinen-Baureihen

Maschinenart Bezeichnung Leitparameter Reihe
Leit- und Zugspindeldreh- DLZ Drehdurchmesser iiber Maschi- R 20
Maschine nenbett

400, 450, 500, 560, 630 mm

Koordinatenbohrmaschine BK Bohrbereich mm Durchmesser R 10
16, 25, 40, 63
Einstanderpresse PE Presskraft in kKN R5

250, 400, 630, 1.000
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Tabelle 1.1 zeigt eine relativ enge Abstufung des Leitparameters ,,Drehdurchmesser
tiber Maschinenbett® durch Anwendung der Normreihe R 20 mit dem Stufensprung
@ = 1,12 bei einer Baureihe von Leit- und Zugspindeldrehmaschinen DLZ im Gegensatz
zum Leitparameter ,,Presskraft in kN“ bei Einstinderpressen PE mit dem Stufensprung
@ = 1,6 und damit einer weiten Abstufung.

1.3.3 Geschwindigkeits- und Drehzahlbereiche

Schnittgeschwindigkeit v [m/min] wird bestimmt durch Werkstiick- und Werkzeug-
werkstoff, Schrupp- oder Fertigbearbeitung, Werkstiick- und Werkzeugsteife und wei-
tere Einflussfaktoren.

Die Grenzdrehzahlen der Werkstiickspindel bestimmen sich aus:

obere Grenzdrehzahl: ... [1/min] (1.8)
Ve min 1000 ,
untere Grenzdrehzahl: Mpin = A [1/min] (1.9)
Drehzahlbereich: B, = :m—a" (1.10)
Dabei sind:

dmax Mmaximaler Bearbeitungsdurchmesser in mm
Vcmax Maximale Schnittgeschwindigkeit in m/min
dinin  minimaler Bearbeitungsdurchmesser in mm
Vcemin Minimale Schnittgeschwindigkeit in m/min

1.3.4 Auslegung von Drehmoment und Leistung als Funktion
der Arbeitsspindeldrehzahl bei WZM

P Pl P

KW \ kwp| {7777
WA p [Kw] L p
LY \)

M M| N M

[Nm] [Nm] \_/\j~ Nm] \\M
nmin nmax nmin nmax nmin np Nmax
M = const. P = const. Kompromiss

Abb. 1.3 Drei Auslegungsmoglichkeiten des Leistungs- und Drehmomentverhaltens von Arbeits-
spindelantrieben
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Die Auslegung mit konstantem Drehmoment (Abb. 1.3 links) wird bei Schrupp- oder
Schwerzerspanungsmaschinen angewandt, da die Auslastung an der Belastungsgrenze im
gesamten Drehzahlbereich méglich ist. Vorsicht vor Uberlastung! Sollbruchstelle oder
Leistungsmesser erforderlich. Mit konstanter Leistung im gesamten Drehzahlbereich
(Abb. Mitte) werden Feinbearbeitungsmaschinen ausgelegt, da die Drehmomentspitze
bei n,,;, relativ gering ist. Bei den meisten Werkzeugmaschinen, besonders bei Univer-
salmaschinen, ist der rechts abgebildete Kompromiss erforderlich.



Baugruppen von Werkzeugmaschinen

2.1 Arbeitsspindeln (Hauptspindeln) und ihre Lagerungen

Haupt- oder Arbeitsspindeln dienen zur Realisierung der Drehbewegung als Komponen-
te der Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug in Arbeitsrichtung, siehe
auch Abb. 1.2.

Haupt- oder Arbeitsspindeln konnen in Abhédngigkeit vom jeweiligen Fertigungs-
verfahren entweder Werkstiickspindeln (z.B. bei Drehmaschinen, Rundschleifmaschi-
nen, Drehfrdsmaschinen u. a.) oder Werkzeugspindeln (z. B. bei Fras- und Bohrbearbei-
tungszentren, Rund- und Flachschleifmaschinen u. a.) sein.

2.1.1 Anforderung an das System Arbeitsspindel - Lagerung

1. Aufnahme der Spannmittel fiir Werkstiicke oder Werkzeuge in der Arbeitsspindel

2. Stabiles Fiihren der Arbeitsspindel auf einer in ihrer Lage vorgeschriebenen Drehachse
unter Einwirkung von Spanungs-, Antriebs- und Massenkrdften. Dabei darf die Lage
der Arbeitsspindelachse zur Drehachse nur um kleinste zuldssige Werte abweichen

3. Sicherung der Leistungsiibertragung entsprechend des vorgegebenen Drehzahlberei-
ches und der erforderlichen Drehmomente

2.1.1.1 Aufnahmen fiir Werkstiickspanner

Die Arbeits- oder Werkstiickspindel ist mit einem Spindelkopf, Abb. 2.1, ausgebildet, der
aus einem Kurzkegel zur Zentrierung und einem Flansch mit Planfldche hoher Ebenheit
und Laufgenauigkeit besteht. Die Tolerierung der Flichen muss so gewéhlt werden, dass
mit der Aufspannung des Futters die Planfliche und der Zentrierkegel zum Tragen
kommen. Damit werden hohe Spanngenauigkeit und Steife erreicht.

W. Bahmann, Werkzeugmaschinen kompakt,
DOI 10.1007/978-3-658-03748-2_2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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|

R

Werkstick-
spindel

Spannfutter

Zentrier-

Spindelkopf kegel

Abb. 2.1 Werkstiickspindelkopf mit Kurzkegel und Plananlage nach DIN 55026 ... 55029 mit
aufgespanntem Kraftspannfutter. (Quelle: Forkardt, Erkrath)

2.1.1.2 Aufnahmen fiir Werkzeugspanner

= Steilkegel 7:24
Steilkegelwerkzeuge werden in allen Bearbeitungszentren verwandt, wo ein automati-
scher Werkzeugwechsel installiert ist. Auch fiir manuellen Werkzeugwechsel mit
Kraftspannung werden sie an Frdsmaschinen, Waagerecht-Bohr- und Fraswerken
u. a. eingesetzt. Bei automatischem Werkzeugwechsel wird durch Anzugsbolzen und
Zange der Schaft zentriert. Das Drehmoment wird iiber Mitnehmersteine {ibertragen,
Abb. 2.2 und 2.3.

= Metrischer (Kegelwinkel 1°25” 56”) und Morse-Innenkegel (1°2643” ... 1°3026") -
selbsthemmend
Nach DIN 228 insbesondere fiir Bohrmaschinen oder als Innenaufnahme an Dreh-
maschinen-Hauptspindeln.

= Zylindrische Bohrung mit koaxialem Prézisionsgewinde fiir die Schleifdornaufnahme
an Innenschleifspindeln (ungenormt).

= Steilkegel 1:5 fiir Schleifspindelk6pfe von Auflenrundschleifmaschinen.
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Werkzeugspindelkopf mit
Steilkegel 7/: 24

/.

RO

,,
5

)

NN

—El e TI - q — -
I&;&\\\\\
X/
\/
Mitnehmer-
steine
Anzugstange fir Steilkegelschaft fiir Werkzeuge

Steilkegelaufnahme (DIN 6369) (DIN 69872)

Abb. 2.2 Werkzeugspindelkopf mit Steilkegelschaft 7:24 fiir Werkzeuge nach DIN 69872/DIN
2080

4 9 1 2 345 67 8
1. Passbohrung und Gewinde 5. Ausfrasung fur 8. Werkzeugspezifische
zur Aufnahme des An- Mitnehmerstein Aufnahme
zugsbolzens 6. Nut zur Werkzeug- 9. Anzugsbolzen
2. Steilkegelschaft arretierung 10. Innere Kuhlschmierstoff-
3. Arretierung des Greifers 7. Trapezrille zum Eingriff zuflihrung (Form B)
4. Werkzeugdatentréager des Wechslers beim 11. O-Ring (Form B)
Werkzeugtausch

Abb. 2.3 Steilkegelschaft fiir Werkzeuge mit Steilkegel 7:24 fiir automatischen Werkzeugwechsel
(DIN 69871). Die Trapezrille 7 ermdglicht die Betatigung durch einen Werkzeugwechsler. Ein
Werkzeugdatentriger ermoglicht die Kennung des jeweiligen Werkzeuges fiir den Datenspeicher
der CNC-Steuerung der WZM. (Quelle: Deckel, Miinchen)
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2.1.1.3 Belastung der Arbeitsspindel und ihrer Lagerung

Diese ergibt sich aus den Bearbeitungskraften, den Antriebskréften, den Massenkriften,
dem Gewicht der Werkstiickspindel, des Spannmittels und des Werkstiickes oder dem
Gewicht der Werkzeugspindel, des Werkzeugtragers und des Werkzeuges.

In Abb. 2.4a und b sind die bei der Bearbeitung auftretenden Krifte und Momente an
einer Drehmaschinen-Werkstiickspindel dargestellt.

Fiir eine effektive Schruppzerspanung ist erforderlich: Hohe statische und dynamische
Steife des Systems Arbeitsspindel — Lagerung im gesamten Drehzahlbereich, um bei voller
Auslastung der Antriebsleistung das Auftreten selbsterregter Schwingungen zu ver-
meiden.

Fiir eine ausreichend genaue Schlicht- und Fertigbearbeitung sind erforderlich ge-
ringste Relativbewegungen zwischen Werkstiick und Werkzeug in radialer und axialer
Richtung durch:

= Hohe statische Steife des Systems Arbeitsspindel-Lagerung im gesamten Drehzahlbe-
reich, um durch geringste Verformung (gemessen in N/um am Spindelkopf) eine ho-
he Maf3- und Formgenauigkeit des Werkstiickes zu erreichen.

= Hohe dynamische Steife des Systems Arbeitsspindel-Lagerung einschliefSlich des Arbeits-
spindelantriebs im gesamten Drehzahlbereich, um durch geringe Relativschwingun-
gen zwischen Werkstiick und Werkzeug eine gute Welligkeit und Oberflichenrauig-
keit bei der Fertigbearbeitung zu sichern.

= Hohe Koaxialitit von Arbeitsspindelachse und Werkstiickeinspannachse und gerings-
te Laufabweichungen tiber die Gebrauchsdauer der WZM (10.000 ... 45.000 h) durch
geeignete Konstruktion und hochgenaue Fertigung der Aufnahmefldchen.

= Geringe Lagerreibung und hohe thermische Stabilitit.

Zukiinftige Entwicklung Sie geht zu hoheren Arbeitsspindel-Drehzahlen bei gleichzeiti-
ger Erhohung der Spanungsleistungen und der Arbeitsgenauigkeit durch Einsatz neuer
Schneidstoffe, wie Schneidkeramik, kubisches Bornitrid (CBN), Hochgeschwindigkeits-
frasen und -schleifen.
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I Lmax
Werkstiick
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x Spannfutter Drehwerkzeug
Werkstiickspindel

Abb. 2.4a Krifte und Momente an der Werkstiickspindel bei einer Drehmaschine

Belastungsart Ursache Belastungsart

Radialkrifte Schnittkraft F,

Fyo Fyp Passivkraft F, Torsions-

Fun Fyp Umfangskraft F,, Momente

Fg; ... Fg; Radialkraft F, M,, M,
Eigengewicht F

Axialkrifte Vorschubkraft F, Biegemomente

F,, F,, Axialkraft F,, M, My,

Ursache
Schnittkraft am Werk-
Stiickradius

Umfangskraft am Teilkreis-
Radius

Massentragheitsmoment

Vorschubkraft am Werk-
Stiickradius

Axialkraft am Teilkreisradius

Abb. 2.4b Beschreibung der Krifte und Momente der Werkstiickspindel in Abb. 2.4a

2.1.1.4 Artder Aufnahme des Systems Arbeitsspindel - Lagerung
in der WZM-Gestellbaugruppe (Spindelkasten, Stinder)

In Abb. 2.5 sind verschiedene Méglichkeiten dargestellt:

1. Direkte Lagerung im Spindelkasten oder Stander
Vorteil: kostengiinstige Konstruktion

Nachteil: Herstellung sehr genauer Lageraufnahmeflichen nur schwer moglich

2. Lagerung in einer Spindelhiilse

Vorteil: hohe Bearbeitungsgenauigkeit der Lageraufnahmeflichen durch Schleifen

oder Innenfeindrehen in einer Aufspannung méoglich
Nachteil: hoherer Arbeits- und Kostenaufwand
3. Lagerung in axial verschiebbarer Spindelhiilse

4. Spindel axial in den Lagern verschiebbar (bei Anwendung hydrostatischer Lager)
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4 5
6
3
N 3 \\
== ————— % |
— |
== L =]
7] 3) N 4)
2 1
2 1
1 Arbeitsspindel 4 Spindelhiilse
2 WZM- Gestell (Spindelkasten, Stéander) 5 Axialflihrung
3 Werkzeug / Werkstiickspanneinrichtung 6 hydrostatische Lager

Abb. 2.5 Verschiedene Arten der Aufnahme des Systems Arbeitsspindel-Lagerung in der Ge-
stellbaugruppe

2.1.1.5 Gestaltung und Dimensionierung von Arbeitsspindel
und Lagerung

Bei der Auslegung des Systems Arbeitsspindel-Lagerung ist stets neben der Durchbie-
gung der Spindel auch die elastische Verformung der Lager mit in die Berechnung ein-
zubeziehen, Abb. 2.6. Es ist:

3 a2 +1) 1 2
Yo @ @ qett) 29 2 (2.1)
F 3EI, 3E] ) ¢, \I) ¢,
(y/F) der Spindel (y/F) der Lagerung

Die Formel zeigt, dass die Auskraglinge a klein und die Steife des vorderen Lagers grofs
sein muss, um eine geringe Durchbiegung, bezogen auf die Spindelnase, oder eine hohe
Steife zu erreichen.

Beim Lagerabstand [, tritt ein Durchbiegungsminimum oder ein Steifemaximum auf.
In Abhéngigkeit von den Spindel- und Lagerungsparametern gilt:

I
It = 2..(5a opt |4 2.2)
mm [ mm
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Abb. 2.6 Die bezogene Durchbiegung des Systems Arbeitsspindel-Lagerung als Funktion des
Lagerabstandes

Als Werkstoffe fiir Arbeitsspindeln werden eingesetzt: C45E und C60E (DIN EN 10 083)
sowie 16 Mn Cr 4 und 20 Mn Cr 5 (DIN EN 10 084).

2.1.2 Lagerbauarten fiir Arbeitsspindeln

2.1.2.1 Einflachengleitlager

Diese werden im WZM-Bau fiir Arbeitsspindeln heute kaum noch verwandt. Sie arbei-
ten im Mischreibungsbereich und geniigen trotz guter Ddmpfungseigenschaften nicht
mehr den Anforderungen moderner Werkzeugmaschinen.

2.1.2.2 Mehrflachengleitlager

Arbeiten als hydrodynamische Lager mit guten Laufeigenschaften und hoher Belastbar-
keit. Grofiter Nachteil dieser Lagerbauart ist die Auslegung nach einem Drehzahlwert.
Da aber bei WZM fast immer die Forderung nach einem groflem Drehzahlbereich be-
steht, sind sie in fast allen Anwendungsfillen ungeeignet. Dort, wo nur eine Arbeitsdreh-
zahl vorliegt, wie beispielsweise bei der Schleifspindellagerung von spitzenlosen Schleif-
maschinen, finden sie noch Anwendung.

2.1.2.3 Hydrostatische Lager

Diese Lagerbauart wird in zunehmendem Mafle verwendet bei Prizisionswerkzeugma-
schinen, wie Feindreh- und -bohrmaschinen und wenn langsame Drehbewegungen ge-
fordert werden, z.B. bei Werkstiicktischen von Verzahnungsmaschinen sowie bei
Grof3werkzeugmaschinen.



