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Vorwort zum Kompendium Werkzeugmaschinen

Fertigungssysteme

Werkzeugmaschinen zahlen zu den bedeutends-
ten Produktionsmitteln der metallverarbeitenden
Industrie. Ohne die Entwicklung dieser Maschi-
nengattung wire der heutige hohe Lebensstandard
der Industrienationen nicht denkbar. Die Bundes-
republik Deutschland nimmt bei der Werkzeug-
maschinenproduktion eine fithrende Stellung in
der Welt ein. Innerhalb der Bundesrepublik
Deutschland entfallen auf den Werkzeugmaschi-
nenbau etwa 7,5% des Produktionsvolumens des
gesamten Maschinenbaus und 6,8% der Beschaf-
tigten des Maschinenbaus sind im Werkzeugma-
schinenbau tatig (VDW, Stand 2015).

So vielfaltig wie das Einsatzgebiet von Werkzeug-
maschinen sind auch ihre konstruktive Gestalt
und ihr Automatisierungsgrad. Entsprechend den
technologischen Verfahren reicht das weitge-
spannte Feld von den urformenden und umfor-
menden iber die trennenden Werkzeugmaschi-
nen (wie spanende und abtragende Werkzeugma-
schinen) bis hin zu den Fiigemaschinen. In
Abhingigkeit von den zu bearbeitenden Werkstii-
cken und Losgrofien haben diese Maschinen einen
unterschiedlichen = Automatisierungsgrad — mit
einer mehr oder weniger hohen Flexibilitit. So
werden Einzweck-undSonderwerkzeugmaschinen
ebenso wie Universalmaschinen mit umfangrei-
chen Einsatzmoéglichkeiten auf dem Markt ange-
boten.

Aufgrund der gestiegenen Leistungs- und Genau-
igkeitsanforderungen hat der Konstrukteur dieser
Maschinen eine optimale Auslegung der einzelnen
Maschinenkomponenten sicherzustellen. Hierzu
bendtigt er umfassende Kenntnisse tber die
Zusammenhinge der physikalischen Eigenschaf-
ten der Bauteile und der Maschinenelemente. Eine
umfangreiche Programmbibliothek versetzt den
Konstrukteur heute in die Lage, die Auslegungen
rechnerunterstiitzt vorzunehmen. Messtechnische
Analysen und objektive Beurteilungsverfahren
eroffnen die Moglichkeit, die leistungs- und
genauigkeitsbestimmenden Kriterien, wie die geo-
metrischen, kinematischen, statischen, dynami-
schen, thermischen und akustischen Eigenschaf-
ten der Maschine zu erfassen und nétige
Verbesserungen gezielt einzuleiten.

Die stetige Tendenz zur Automatisierung der
Werkzeugmaschinen hat zu einem breiten Ficher
von Steuerungsalternativen gefiihrt. In den letzten
Jahren nahm die Entwicklung der Elektrotechnik/
Elektronik sowie der Softwaretechnologie ent-
scheidenden Einfluss auf die Maschinensteuerun-
gen. Mikroprozessoren und Prozessrechner
ermoglichen steuerungstechnische Losungen, die
vorher nicht denkbar waren. Die Mechanisie-
rungs- und Automatisierungsbestrebungen bezie-
hen auch den Materialtransport und die Maschi-
nenbeschickung mit ein. Die Uberlegungen auf
diesem Gebiet fiihrten in der Massenproduktion
zu Transferstrafien und in der Klein- und Mittelse-
rienfertigung zu flexiblen Fertigungszellen und
-systemen.

Die in dieser Buchreihe erschienenen drei Bande
zum Thema ,Werkzeugmaschinen Fertigungssys-
teme® richten sich sowohl an die Studierenden der
Fachrichtung ,,Produktionstechnik® als auch an
alle Fachleute aus der Praxis, die sich in die immer
komplexer werdende Materie dieses Maschinen-
bauzweiges einarbeiten miissen. AufSerdem verfol-
gen diese Bande das Ziel, dem Anwender bei der
Auswahl der geeigneten Maschinen einschliefllich
der Steuerungen zu helfen. Dem Maschinenher-
steller werden Wege fiir eine optimale Auslegung
der Maschinenbauteile, der Antriebe und der
Steuerungen sowie Moglichkeiten zur gezielten
Verbesserung aufgrund messtechnischer Analysen
und objektiver Beurteilungsverfahren aufgezeigt.

Der Inhalt des Gesamtwerkes lehnt sich eng an die
Vorlesung ,Werkzeugmaschinen® an der Rhei-
nisch-Westfélischen =~ Technischen Hochschule
Aachen an und ist wie folgt gegliedert:

Band l: Werkzeugmaschinen - Maschinenarten
und Anwendungsbereiche,

Band 2: Werkzeugmaschinen - Konstruktion,
Berechnung und messtechnische Beurteilung,

Band 3: Werkzeugmaschinen - Mechatronische
Systeme, Steuerungstechnik und Automatisie-
rung.

Christian Brecher
Aachen, im Mai 2017




Vorwort zum Band 2

Der erste Teil dieses Bandes soll den Konstrukteur
bei der Auslegung und Berechnung von Werk-
zeugmaschinen-Strukturen und -Komponenten
hinsichtlich ihres statischen, dynamischen und
thermischen Verhaltens unterstiitzen. Betrachtet
werden zunéchst Strukturbauteile und die Aufstel-
lungen von Werkzeugmaschinen. Es werden unter
anderem die Einfliisse konventioneller und alter-
nativer Werkstofte auf die Maschineneigenschaf-
ten beschrieben. Rechnergestiitzte Berechnungs-
methoden und Optimierungsansétze bilden die
Grundlage zur optimalen Auslegung von Struk-
turbauteilen. Im Anschluss daran werden hydrau-
lische Systeme sowie die leistungs- und genauig-
keitsbestimmenden Komponenten wie Fithrungen,
Lagerungen und Vorschubsysteme behandelt
sowie Methoden zu ihrer Auslegung vorgestellt.
Den auch heute noch in Werkzeugmaschinen vor-
kommenden Getrieben ist ein gesondertes Kapitel
gewidmet. Weiterhin gewinnen Aspekte des
Industriedesigns zunehmend an Bedeutung.
Ebenso muss ein Konstrukteur die giiltigen Richt-
linien zur Maschinengestaltung beherrschen. Bei-
des wird in der tiberarbeiteten Ausgabe ausfiihr-
lich behandelt.

Der zweite Teil dieses Bandes widmet sich der
messtechnischen Untersuchung und Beurteilung
der gesamten Werkzeugmaschine bzw. deren
Komponenten hinsichtlich der Eigenschaften, die
im ersten Teil dieses Bandes behandelt werden.
Nach einer Abhandlung der messtechnischen
Grundlagen werden die konventionellen und neu-
eren Messgerdte und Messmethoden zur Erfas-
sung von Wegen, Winkeln, Kriften, Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen, Temperaturen und der
Schallleistung vorgestellt. In den folgenden Kapi-
teln wird die Vorgehensweise zur Erfassung des
geometrischen, kinematischen, statischen, dyna-
mischen, thermischen und akustischen Verhaltens
von Werkzeugmaschinen beschrieben. Ein geson-
dertes Kapitel widmet sich der Beurteilung der
Maschinengenauigkeit an Hand von gefertigten
Priifwerkstiicken. Auch auf die Wechselwirkung
zwischen Prozess und Maschine wird gesondert
eingegangen. Dies ist insbesondere fiir das Schwin-
gungsverhalten (Rattern) spanender Werkzeug-
maschinen von Bedeutung. Fiir alle betrachteten
Eigenschaften werden jeweils Methoden und
Mafinahmen zur Beurteilung und zur Verbesse-
rung des Werkzeugmaschinenverhaltens vorge-
stellt.

Der Inhalt dieses Bandes gliedert sich im Einzel-
nen wie folgt:

Nach einer kurzen Einleitung (Kapitel 1), welche
allgemein die Hilfsmittel des Konstrukteurs
umreif3t, werden in Kapitel 2 allgemeine Anforde-
rungen an Gestelle und Gestellbauteile kurz erldu-
tert.

Im folgenden Kapitel 3 kann sich der Leser sehr
eingehend tiber die Auslegungs- und Gestaltungs-
kriterien bei statischer, dynamischer und thermi-
scher Belastung informieren. Heute wird im
gesamten Konstruktions- und Entwicklungspro-
zess auf rechnergestiitzte Prozesse und leistungsfa-
hige Berechnungsprogramme zuriickgegriffen.
Aus diesem Grund werden die mathematischen
Grundlagen der Finite-Elemente-Methode erldu-
tert und an Beispielen der Dimensionierung,
Form- und Topologieoptimierung deren Anwen-
dungsbereiche im Werkzeugmaschinenbau aufge-
zeigt. Auf gingige Werkstoffe fiir Gestellbauteile
sowie die werkstoffgerechte Konstruktion wird
abschlieflend gesondert eingegangen. Dabei wer-
den auch die alternativen Werkstoffe Zementbe-
ton, Reaktionsharzbeton und faserverstirkter
Kunststoff behandelt.

Der Aufstellung und Fundamentierung von Werk-
zeugmaschinen ist Kapitel 4 gewidmet. Zwar wer-
den kleinere Maschinen haufig direkt auf dem
Hallenboden oder auf Geschossdecken aufgestellt,
mittlere und grofle, schwere Maschinen ohne aus-
reichende Eigensteifigkeit erfordern dagegen eine
eigene Fundamentauslegung. Haufig sind auch
schwingungsisolierte Aufstellungen notwendig. Es
werden die Komponenten unterschiedlicher
Maschinenaufstellungen gegeniibergestellt und
die Fundamentauslegung nach statischen und
dynamischen Gesichtspunkten erdrtert.

Neben der sorgfiltigen Auslegung von Gestellbau-
teilen sind fiir die Leistungsfahigkeit von Werk-
zeugmaschinen ebenso die Antriebselemente zur
Erzeugung der Hauptarbeitsbewegungen bedeu-
tungsvoll. Da die Elektrokonstruktion und mit ihr
die Beschreibung elektromechanischer Antriebe
Teil des Bandes 3 dieses Kompendiums sind, wer-
den im Kapitel 5 rein hydraulische Antriebsele-
mente und -konzepte ausfithrlich behandelt.

Von zentraler Bedeutung fiir die Bearbeitungsge-
nauigkeit einer Werkzeugmaschine sind die im
Kraftfluss liegenden Fithrungen, Lagerungen und



Vorschubsysteme. Diese werden sehr ausfithrlich
in Kapitel 6 behandelt. Nach Erlauterung der tri-
bologischen Grundlagen wird zunéchst die Funk-
tion und Wirkungsweise hydrodynamischer Gleit-
fithrungen und Gleitlager vorgestellt, da diese
Fihrungsprinzipien im Werkzeugmaschinenbau
immer noch Verwendung finden. Ebenso werden
hydrostatische Gleitfiihrungen und Gleitlager
betrachtet, wobei der Schwerpunkt auf die Ausle-
gung und Gestaltung dieser Lagertypen gelegt und
auch deren Einsatz in Prizisionsmaschinen bei-
spielhaft aufgezeigt wird. Danach wird der Hoch-
prézisionsbearbeitung bzw. Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung Rechnung getragen, indem die
dafiir wichtigen aerostatischen Lager und Fithrun-
gen sowie elektromagnetische Lager behandelt
werden. Entsprechend ihrer sehr grofien Verbrei-
tung und Bedeutung fiir die Praxis werden Walz-
fithrungen und -lager ausfiihrlich behandelt. Nach
der Vorstellung der konstruktiven Gestaltung von
Wilzfithrungen folgt die ausfithrliche Betrachtung
des Einsatzes von Wilzlagern in Spindel-La-
ger-Systemen. Neuartige Wailzlagerkonstruktio-
nen fiir hochdrehende Hauptspindeln werden vor-
gestellt. Anhand zahlreicher Beispiele werden
Konstruktionsprinzipien,  Auslegungskriterien
und die notwendigen Berechnungsverfahren erar-
beitet. Als gebriuchliche Systeme zur Ubertragung
von Vorschubbewegungen in Linearachsen wer-
den Kugelgewindetriebe und Rollengewindetriebe
vorgestellt. Auf die wichtige Schmierung und
Abdichtung der einzelnen Maschinenkomponen-
ten wird in jedem Unterkapitel separat eingegan-
gen. Das Kapitel 6 schliefst mit moglichen Maf3-
nahmen zum Schutz von Fithrungselementen und
Beispielen fiir die Abdeckung von Fithrungsbah-
nen.

Die zur Realisierung von Verfahrbewegungen und
zur Bearbeitung notigen Maschinenkomponenten
und Hauptantriebe von Werkzeugmaschinen wer-
den auch heute noch oft durch den Einsatz von
Getrieben vervollstindigt. Daher werden dem
Leser in Kapitel 7 die wesentlichen Grundlagen
und Gestaltungskriterien fiir gleichformig und
ungleichformig tibersetzende Getriebe vermittelt.

Nicht zuletzt die Forderung des modernen Werk-
zeugmaschinenbaus nach einer Verbesserung der
Gebrauchseigenschaften hat dazu gefithrt, dem
Industriedesign als Aufgabe im Entwicklungspro-
zess das eigenstidndige Kapitel 8 zu widmen. Hier
wird auf die Maschinenverkleidung, die ergono-
mische Gestaltung und Anordnung von Bedie-
nelementen und die Stellung des Designprozesses
in der Entwicklung eingegangen. Auflerdem wird
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detailliert auf giiltige Richtlinien zur Maschinen-
gestaltung eingegangen.

Nachdem alle wichtigen Aspekte beziiglich der
Konstruktion und Berechnung von Werkzeugma-
schinen behandelt wurden, wird in Kapitel 9 ein
Uberblick iiber die zur Beurteilung von Werk-
zeugmaschinen erforderlichen Messgerite und
Messmethoden gegeben. Die in den nachfolgen-
den Kapiteln beschriebenen Vorgehensweisen bei
der Durchfithrung der Messungen greifen auf
diese Darstellung zuriick.

Einen bedeutenden Einfluss auf die Maf3haltigkeit
der auf Werkzeugmaschinen hergestellten Werk-
stiicke haben die Abweichungen der Ist-Relativbe-
wegung (bzw. der Ist-Position) zwischen Werk-
zeug und Werkstiick von der vorgegebenen
Soll-Relativbewegung (bzw. Soll-Position). Die
Vorgehensweise zur messtechnischen Erfassung
dieser geometrischen und kinematischen Abwei-
chungen wird in Kapitel 10 behandelt.

In Kapitel 11 wird auf die Messtechniken und Aus-
wertemethoden zur Untersuchung der Maschi-
nenverformungen unter statischen Belastungen
(Werkstiickgewichtskrifte und Prozesskrifte) ein-
gegangen.

Kapitel 12 beschaftigt sich mit der Messung der
geometrischen und kinematischen Maschinenab-
weichungen auf Grund thermischer Verformungs-
einfliisse. Das thermische Verhalten ist, insbeson-
dere vor dem Hintergrund stindig steigender
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten sowie
Achsbeschleunigungen und der damit verbunde-
nen Wiarmeeinbringung in die Maschinenstruktur,
ein zunehmend wichtiger Faktor fiir die erzielba-
ren Genauigkeiten von Werkzeugmaschinen. Die-
ser Entwicklung wird durch Einfithrung neuer
Messverfahren zur einfachen Erfassung thermoe-
lastischer Strukturverformungen an Werkzeug-
maschinen Rechnung getragen. Auflerdem wird
auf sensorgestiitzte Korrekturmethoden eingegan-
gen.

Schwingungserscheinungen an Werkzeugmaschi-
nen hingen meist mit dem dynamischen Nachgie-
bigkeitsverhalten der Maschinenstruktur zusam-
men. Kapitel 13 behandelt diese Thematik
ausfithrlich. Im Einzelnen wird auf die Untersu-
chung des dynamischen Verhaltens, die theoreti-
schen Grundlagen bei der Messung, die Zusam-
menhdnge  bei  der  Entstehung  von
Ratterschwingungen und die Moglichkeiten zur
Verbesserung des dynamischen Maschinenverhal-




tens durch geeignete Wahl der Prozessparameter
eingegangen.

Das Kapitel 14 zeigt indirekte Wege zur Erfassung
der geometrischen und kinematischen Maschi-
nenmerkmale an Hand von Bearbeitungstests auf.
Hier wird die Giite der Maschine durch die mafili-
che Bewertung von Priifwerkstiicken bestimmt. Es
werden die Vorgehensweise bei und die Bedeu-
tung von Fihigkeitsuntersuchungen zur Abnahme
von Sondermaschinen erldutert sowie eine hierzu
erarbeitete Richtlinie vorgestellt.

In Kapitel 15 wird abschlieflend auf das Gerdusch-
verhalten von Werkzeugmaschinen, welches ein
sehr wichtiges Abnahmekriterium darstellt, einge-
gangen. Nach einer Einfithrung in die Grundbe-
griffe der Akustik werden Moglichkeiten zur
Gerduschmessung, -beurteilung und -analyse auf-
gezeigt und die aktuellen Messrichtlinien darge-
stellt. Auflerdem wird auf die gerduscharme
Maschinenkonstruktion, die im Hinblick auf eine

Humanisierung der Arbeitspldtze von zunehmen-
der Bedeutung ist, eingegangen. Die verschiede-
nen Maschinengerduschquellen werden beschrie-
ben und es werden konkrete konstruktive
Mafinahmen zur Gerduschminderung erldutert.

Die Uberarbeitung dieser neunten Auflage geschah
unter Mitwirkung meiner wissenschaftlichen Mit-
arbeiter. Allen Beteiligten mochte ich fiir ihre
grofle Einsatzbereitschaft sehr herzlich danken.
Fir die Koordination und Organisation der
grundlegenden Uberarbeitung zur neunten Auf-
lage mochte ich Herrn Dipl.-Ing. Simo Schmidt
besonders danken.

Den Firmen, die das Bildmaterial fiir diesen Band
zur Verfiigung gestellt haben, mochte ich ebenso
herzlich danken.

Christian Brecher
Aachen, im Mai 2017
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4 Kapitel 1 - Einfliihrung

Die Arbeitsgenauigkeit, die Leistungsfihigkeit und das
Umweltverhalten einer Produktionseinrichtung beeinflussen
wesentlich die Qualitat der herzustellenden Produkte sowie die
Einsatzbreite der Maschine fiir eine wirtschaftliche Fertigung.

Fiir den Konstrukteur ist relevant, die Eigenschaften der
Maschine entsprechend den gestellten Anforderungen und
den zu erwartenden Betriebsbedingungen zu garantieren.
Die Moglichkeit, das Verhalten der Maschine bereits im
Konstruktionsstadium vorausbestimmen zu kénnen, ist fiir
die Dauer und die Kosten der Entwicklungsphase von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Der Konstruktionsablauf ist in @ Bild 1.1 schematisch in
den Entwicklungsprozess eingebettet dargestellt. Die einzel-
nen Phasen sind - ausgehend von vorhandenen Ideen - die
Erstellung des Lastenheftes, der Entwurf des Maschinenkon-
zepts, die Gestaltung und Berechnung sowie die Detaillie-
rung und Bereitstellung der Fertigungsunterlagen. Fiir die
einzelnen Phasen stehen unterschiedliche Hilfsmittel zur
Verfiigung. Im Bereich ,Gestaltung und Berechnung® wer-
den folgende Hilfsmittel genutzt:
== Software und Analyseverfahren fiir die Berechnung und

Optimierung des Verhaltens von Maschinenbauteilen

und von gesamten Maschinen (» s. Kap. 3 - Kap. 7),
== Mess- und Analyseverfahren zur Bestimmung des realen

Maschinenverhaltens (» s. Kap. 9),
== Kataloge als Nachschlagewerke zur schnellen und

einfachen Grobauslegung einer der Aufgabenstellung

optimal angepassten Konstruktion,
== Maf3stdbe zur Beurteilung der erreichten
Maschineneigenschaften (» s. Kap. 8, Kap. 10 - 15).
Je nach Art und Umfang der zu bearbeitenden Aufgabenstel-
lung greifen Konstruktions- und Berechnungsingenieure heute
sowohl fiir die Bearbeitung alltaglicher Routinetitigkeiten als
auch fiir umfangreiche Berechnungsaufgaben auf leistungs-
starke PCs zuriick. Zusitzlich werden die am Werkzeugma-

Gestaltung,
Berechnung

Fertigung
und Montage

Arbeitsplan,
NC-Programm

Fertigungs-
unterlagen

schinenlabor (WZL) der RWTH Aachen aus vielen Maschi-
nenuntersuchungen aufbereiteten =~ Messergebnisse dem
Konstrukteur als Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung
gestellt. Die Daten reprisentieren den Stand der Technik.

Relevante Kriterien zur Beurteilung einer Werkzeugma-
schine sind in @ Bild 1.2 in den Zeilen der Matrix eingetra-
gen. Die Arbeitsgenauigkeit und Leistungsfahigkeit werden
im Wesentlichen durch die bekannten Kenngréflen der
Kinematik, der Statik, der Dynamik, der Thermoelastik und
der Festigkeitseigenschaften bestimmt. Die steuerungstech-
nischen Aspekte sowie der Einfluss des Automatisierungs-
grades auf den wirtschaftlichen Anwendungsbereich der
Maschine werden in » Band 3 dieses Kompendiums behan-
delt.

In zunehmendem Mafle sind heute fiir den Verkaufser-
folg einer Maschine auch solche Kenngrof3en zu berticksich-
tigen, die sich auf das Arbeitsplatz- und Umweltverhalten
beziehen. Dies sind einerseits das Gerduschverhalten und die
Verursachung von Erschiitterungen, andererseits die Sicher-
heit und Ergonomie der Maschine.

Die Hilfsmittel, die zur Ermittlung der Kenngréflen zur
Verfligung stehen, sind in den Spalten der Matrix aufgetra-
gen. Werden die Hilfsmittel den einzelnen Kenngrofien
zugeordnet, so ist eine unterschiedliche Verfiigbarkeit festzu-
stellen. Insgesamt finden die einzelnen Hilfsmittel zuneh-
mend Eingang in die Konstruktion und Berechnung.

Insbesondere im Werkzeugmaschinenbau, der eine
Schliisselstellung in der Produktionstechnik fiir den Standort
Deutschland einnimmt, ergibt sich jedoch eine zwingende
Notwendigkeit zur Anwendung moderner Verfahren und
Hilfsmittel im Bereich der Entwicklung und Konstruktion.
Die Marktsituation fordert hier in besonderem Mafle eine
flexible Anpassung der zu entwickelnden Produktionsein-
richtungen an sich stdndig dndernde Gegebenheiten. Hierbei
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spielen die Herstellungskosten der angestrebten Losungen
letztlich eine — wenn nicht sogar die entscheidende - Rolle.

Ein heute notwendiges und allgegenwirtiges Hilfsmittel
in der Entwicklungs- und Erprobungsphase ist die rechner-
gestiitzte Konstruktion (Computer-Aided Design, CAD)
und Berechnung (Computer-Aided Engineering, CAE). Vor-
aussetzung fiir den effektiven Einsatz des Rechners sind ent-
sprechend leistungsfihige Programmsysteme, wie beispiels-
weise Konstruktions- und Berechnungsprogramme sowie
Datenbank- und Netzwerksysteme.

Betrachtet man die heute verfiigbaren Programme im
Bereich des Werkzeugmaschinenbaus unter dem Aspekt
ihres Einsatzgebietes, so lassen sich diese generell in drei
Gruppen einordnen, wie 8 Bild 1.3 verdeutlicht. Die im lin-
ken Bildteil aufgefithrten Programme sind universell einsetz-
bar. Sie erfordern jedoch im Allgemeinen eine aufwendige
Datenaufbereitung und -eingabe sowie Ergebnisauswertung.

Ganz anders verhdlt es sich mit den bauteilabhangigen
Programmen in der Bildmitte. Diese sind auf bestimmte
Bauteile und Baueinheiten zugeschnitten, wie z. B. auf die
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Rechnergestiitzte Konstruktion und Berechnung im Werkzeugmaschinenbau

@ Bild 1.3 Programme fiir die
rechnergestiitzte Konstruktion und

: o : o e o Berechnung
Bauteilunabhangig Bauteilabhéngig Tatigkeitsabhangig

Berechnung des

« statischen

» dynamischen

* thermischen oder

» Gerauschuber-
tragungsverhaltens

Nutzwertanalyse

Normteildatenbanken

Auswahl & Auslegung von
» Getrieben
* Welle-Nabe-Verbindungen
» Schraubenverbindungen
» Lagerungen
* Kupplungen
« Elektr. Hauptantrieben
 Elektr. Steuerungen
» Hydraulik-Steuerblécken
Berechnung von Variantenkonstruktion von
* Spindel-Lager-Systemen « Spindelstdcken
+ Fdhrungen « Drehtischen
* Schrumpfverbindungen  « Vorschubschlitteneinheiten
* Zahnrademn  Gestaltung und Auslegung von
» Werkstlickzufuhr- und Spannsystemen
* Maschinenteilen und Baugruppen

Zeichnungserstellung
 Einzelteile

» Baugruppen
Stucklistengenerierung
Arbeitsplanerstellung

* Arbeitsvorgangsfolgen

* Maschinen

» Werkzeuge

» Vorgabezeiten
Erstellung von
Relativkosten- und
Werkstoffkatalogen
NC-Programmerstellung
Ermittlung von
Maschineneinstelldaten
Eigene Postprozessoren

Berechnung von Spindel-Lager-Systemen, die Auswahl und
Berechnung von Getrieben, Lagerungen usw. Sie sind hin-
sichtlich der Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe ganz auf
die jeweiligen Bauelemente abgestimmt. Dies gilt besonders
fiir die Programme der Variantenkonstruktion, die vom
Anwender auf die betriebsspezifischen Belange hin ange-
passt werden miissen.

Ein breites Einsatzfeld finden die titigkeitsabhdngigen
Programme, mit denen eine Automatisierung der ,.einfache-
ren“ Konstruktionstatigkeiten erreicht werden soll. Einsatz-
gebiete solcher Programme sind beispielsweise die Zeich-
nungserstellung fiir Einzelteile und Zusammenstellungen,
das Generieren von Stiicklisten sowie das Erstellen von
Arbeitspldnen und Steuerprogrammen fiir die NC-Bearbei-
tung.

Variantenuntersuchungen
Rechnung <«—— Messung

Aktuelle

Rechner und Software werden bereits wahrend des Ent-
wurfsstadiums eingesetzt. Die Messtechnik bendtigt hinge-
gen ein gefertigtes Testobjekt, welches entweder ein Modell,
ein Prototyp oder aber eine Serienmaschine sein kann. Alle
notwendigen Beurteilungskriterien sind einer messtechni-
schen Analyse zugéngig. Der geritetechnische Aufwand ist
jedoch teilweise erheblich (» s. Kap. 9).

Ein weiteres Hilfsmittel fiir die Konstruktion, welches in
der Gestaltungs- und Berechnungsphase seinen Einsatz fin-
det, ist der Konstruktionskatalog. Er wird vom Konstrukteur
bzw. Berechnungsingenieur in Form eines Nachschlagewer-
kes benutzt. In Konstruktionskatalogen sind nach techni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien bewertete Losungen
aufgelistet. Diese konnen, wie @ Bild 1.4 verdeutlicht, durch
systematische Variantenuntersuchungen auf der Basis von

Systematisches Sammeln
praxisbewdhrter Fallbeispiele

Prinzipieller

Losungsvorschlag

Problemstellung T
Thermik BN
. .
7. B. X Last | Verformung
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A0 ==rH
0] L]
<8 CIN
] L0

O Bild 1.4 Entwicklung und
Anwendung von

Konstruktionskatalogen




Berechnungen oder durch messtechnische Modelluntersu-
chungen ermittelt werden. Dariiber hinaus werden die
Ergebnisse von Fallbeispielen ausgewertet, systematisch auf-
bereitet und ebenfalls in Form von Konstruktionskatalogen
bereitgestellt. Die Nutzung dieser Kataloge fithrt dazu, dass
sich fiir eine aktuelle Problemstellung ein prinzipieller
Losungsvorschlag finden ldsst. Hierauf aufbauend leitet man
dann die endgiiltige Konstruktion ab, wobei in vielen Fillen
Ubertragungsregeln eine endgiiltige Dimensionierung erlau-
ben.

Auch Kenntnisse iiber die Elektrokonstruktion sind
heute sehr wichtig, um aus der Vielfalt der Lésungsmoglich-
keiten die bestgeeignete Alternative auswahlen zu kénnen.
Im ,Mechatronik-Zeitalter besteht die optimale Losung
i.d.R. aus einer Integration der Disziplinen Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik und Informatik.

In diesem zweiten Band des Kompendiums ,Werkzeug-
maschinen - Fertigungssysteme werden im ersten Teil die
grundlegenden Gestaltungskriterien, Auslegungsberechnun-
gen und Zusammenhinge fiir die rechnerische Analyse der
einzelnen Maschinenkomponenten hinsichtlich ihrer wich-
tigsten Eigenschaften dargelegt und an Beispielen erldutert.
Eine systematische Gegeniiberstellung und Diskussion von
Losungsalternativen soll Konstrukteuren und Berechnungs-
ingenieuren Anregungen bieten, geeignete Wege zur Losung
ihrer eigenen, stindig wechselnden Problemstellungen zu
finden. Da die Berechnungsalgorithmen gréfitenteils sehr
aufwandig sind, stehen heute — wie schon erwéhnt — umfang-
reiche Softwarebibliotheken zur Verfiigung, die eine rechner-
gestiitzte Auslegung der Bestandteile von Werkzeugmaschi-
nen gestatten. Diese Betrachtungen gelten nicht nur fiir die
Gestellbauteile der Maschine, sondern insbesondere auch fiir
die wichtigsten und leistungsbestimmenden Maschinenele-

mente (Wilzfithrungen, Luftlager usw.) und Komponenten
(Antriebe, Getriebe usw.).

Auch in Zeiten der rechnergestiitzten Konstruktion und
Berechnung sind messtechnische Untersuchungen weiterhin
zwingend notig und von grofler Bedeutung im gesamten
Entwicklungsprozess. Einerseits werden diese eingesetzt, um
beispielsweise anhand von Prototypen die vorausberechne-
ten Eigenschaften und somit die Rechenmodelle zu verifizie-
ren. Andererseits ist man spétestens fiir die Qualitatskont-
rolle von Werkzeugmaschinen und fiir die Abnahme von
Maschinen bei der Ubernahme durch den Maschinenanwen-
der bestrebt, alle wichtigen Eigenschaften von Werkzeugma-
schinen zu beschreiben und zu bewerten. Dazu sind objek-
tive Verfahren zur Erfassung und Darstellung entsprechender
Messwerte erforderlich. Die Problematik liegt darin, dass
praktisch alle Maschineneigenschaften von einer Vielzahl
systematischer und zufilliger Groflen beeinflusst werden.
Zur Maschinenbeurteilung muss man deshalb die Einzelein-
fliisse erkennen und fiir die vergleichende Maschinenbeur-
teilung konstant halten.

Im zweiten Teil dieses Bandes werden daher ausgehend
von der Definition der die Arbeitsgenauigkeit, die Leistungs-
fahigkeit, das Umweltverhalten und die Zuverlassigkeit der
Maschine bestimmenden Eigenschaften grundlegende
Zusammenhinge dargestellt, wesentliche Einflussparameter
diskutiert und der heutige Stand der Messtechnik aufgezeigt.

Abkiirzungsverzeichnis

CAD  Computer-Aided Design
CAE  Computer-Aided Engineering
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