Anforderungen an
Maschinen zur Hoch-
leistungszerspanung

Produktivitatssteigerung zur Reduzierung der Fertigungs-
kosten in der Holzbearbeitung wurde bisher insbesondere
durch Verringerung der Nebenzeiten mit Hilfe der NC-
Technik erreicht. Ziel der Hochleistungszerspanung ist es,
die Hauptzeiten zu reduzieren, ohne die Qualitatsanforde-
rungen zu vernachlassigen. Die ersten Forschungsarbei-
ten auf diesem Gebiet gehen in die zwanziger Jahre
zuriick. Eine erhebliche Bedeutung gewann die Material-
zerspanung mit hohen Geschwindigkeiten erst 60 Jahre
spéter, in den achtziger Jahren, durch Moglichkeiten der
gegebenen Maschinentechnologie und der vorhandenen
harten Schneidstoffe fiir die Werkzeuge. Umfangreiche
Forschungsvorhaben befaften sich mit der Hochge-
schwindigkeitszerspanung von verschiedenen Metallegie-
rungen und faserverstarkten Kunststoffen, wobei fur den
Begriff Hochgeschwindigkeit bei jedem Werkstoff ein
bestimmter Bereich definiert werden mublte. Es zeigte
sich, daB das Optimum des Zeitspanvolumens erheblich
tber den ublichen Werten liegt und eine wesentliche
Verringerung der Bearbeitungskosten bei gleichzeitiger
Verbesserung der Oberflachenqualitat erreicht werden
kann. Die teilweise noch andauernden Forschungsvor-
haben im Bereich der Holzbearbeitung lassen ahnlich
gunstige Ergebnisse erwarten. — Von Dipl.-Ing. Paul-Heinz
Beyer?).
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) Bei dem Beitrag handelt es sich um einen
Auszug aus einem Vortrag auf einer Fachtagung
in Bielefeld, die vom Institut fiir Werkzeugmaschi-
nen und Fertigungstechnik (IWF) der Technischen
Universitat Braunschweig durchgefiihrt wurde. Der
Verfasser ist Leiter der Entwicklung und Konstruk-
tion in der Maschinenfabrik Reichenbacher GmbH
in Dérfles-Esbach bei Coburg.
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Aligemeine Anforderungen

Nachfolgend wird fur die Begriffe Hoch-
leistungszerspanung, Hochgeschwin-
digkeitszerspanung, Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung und Hochgeschwin-
digkeitsfrasen die Abkurzung HGF ver-
wendet. Die Bezeichnung Hochge-
schwindigkeit oder High Speed (High
Speed Cutting, HSC) bezieht sich auf
die Schnittgeschwindigkeit, also auf
Werkzeugdrehzahl mal Werkzeugum-

Abb. 1: CNC-Maschi-
ne fiir das Hoch-
geschwindigkeits-
frasen

und Y-Achge an der
Bahngeschwindigkeit

Abb. 2: Anteile der X- P

fang. Es geht um die hohe Umfangs-
geschwindigkeit des Fraswerkzeugs,
und die erfordert eine entsprechend
hohe Werkzeugdrehzahl und eine aus-
reichende Antriebsleistung der Frés-
gpindel.

Zunéchst interessiert aber fiir den
Maschinenbau (Abb. 1) eine andere
Eigenschaft, die ebenfalls durch die
hohe Schnittgeschwindigkeit bedingt
ist, nédmlich die Vorschubgeschwindig-
keit oder Bahngeschwindigkeit, mit der
das Werkzeug auf seiner programmier-
ten Bahn durch das zu zerspanende
Material bewegt wird. Oder die Argu-
mentation umgedreht: Um kiirzere
Hauptzeiten zu erreichen, muB die
Vorschubgeschwindigkeit erhéht wer-
den. Der dann héhere Zahnvorschub
verschlechtert die Bearbeitungsquali-
tat. Folglich muB neben einer Erhéhung
der Werkzeugzahnezahl auch die Werk-
zeugdrehzahl erhoht werden.

Im Unterschied zu bisher ublichen
Bearbeitungsverfahren treten beim HGF
ganz andere dynamische Belastungs-
falle auf, die neue Anforderungen an
die Maschinen stellen. Die bewegten
Maschinenteile miissen schnell verfah-
ren werden, und. Beschleunigung und
Verzdgerung der bewegten Massen
erhalten eine besonders grofle Bedeu-
tung. Erhohte Fliehkréafte und Schwin-
gungen erfordern dynamisch hochbe-
lastbare Maschinengestelle, also eine
formsteife und schwingungsarme Kon-
struktion. Nur Steifigkeit (auch a&ls
Steifheit bezeichnet) aller bewegten
Teile bel gleichzeitig geringen Massen
ergeben die erforderlichen dynamischen
Eigenschaften.

Wenn von hohen Vorschubgeschwin-
digkeiten gesprochen wird, geht es
neben dem Positionieren vor allem um
die Werkzeugbewegung beim Spanen
und das FErzielen einer guten Ober-
flache, ohne Werkzeugschlag, Facetten,
Rattermarken usw.

Verschubgeschwindiglkeit

Die Bahnvorschubgeschwindigkeit setzt
sich aus den Vorschubgeschwindigkei-
ten einzelner Maschinenachsen zusam-
men, also beispielsweise in der waage-
rechten Ebene aus den Vorschubge-
schwindigkeiten der X-Achse und der
Y-Achse. In Abb. 2 ist eine ellipsenfor-
mige Werkzeugbahn dargestellt. Die
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Bahngeschwindigksit des Werkzeugs ist
angenommen 20 m/min, unverdnderlich
ither den ganzen Weg. Obwohl sie
konstant ist, &ndern sich die Geschwin-
digkeiten der beiden Maschinenachsen
laufend.

Die X-Achse wird aus dem Stillstand
heraus immer schneller und hat am
Scheitelpunkt mit 20 m/min ihre hdch-
ste Geschwindigkeit, wird anschlieBend
wieder langsamer bis zum Stillstand.
Am Anfang beim Stillstand der X-Achse
hat die Y-Achse ihre groBte Geschwin-
digkeit, wird langsamer und kehrt mit
Geschwindigkeit Null am Scheitelpunkt
ihre Richtung um. Die Vorschubachsen
einer NC-Masching missen fast un-
unterbrochen ihre Geschwindigkeit ver-
andermn.

Vorschubbeschleunigung

Geschwindigkeitsdnderung bedeutet
Beschleunigen und Verzogern. Jede
Geschwindigkeitsanderung ist ein posi-
tiver oder ein negativer Beschleuni-
gungsvorgang. In Abb. 3 bewegt sich
das Werkzeug mit konstant 30 m/min
auf einer Kreisbahn. Der Radius ist 50
bzw. 200 mm. Dargestellt sind Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung fir
eine volle Kreisbewegung nur von der X-
Achse. Die Geschwindigkeit erreicht
nach dem ersten Viertelkreis ihr Maxi-
mum und wird nach dem zweilten
Viertelkreis wieder Null mit anschlie-
Bender Richtungsumkehr.

Die Beschleunigung ist jeweils im
Bereich der Richtungsumkehr am grof3-
ten, und sie wird im Bereich der gréBten
Geschwindigkeit Null. Bei einem Radius
von 50 mm wiirden Beschleunigung und
Verzogerung bis auf bm/s’ ansteigen,
bei einem Radius von 200 mm (weniger
gekrimmte Bahn) liegt der Maximalwert
bei etwas tber 1 m/s®

Die Kreisbahn kann man stellvertre-
tend fiir jeden beliebigen Konturverlauf
sehen, der abwechselnd alle méglichen
Krimmungen haben kann. Scllen opti-
male Spanungsparameter eingehalten
werden, dann muB die Vorschubge-
schwindigkeit immer konstant bleiben.
Das ist wegen der Beschleunigung
umso schwieriger, je kleiner die Krim-
mungsradien sind.

In Abb. 4 sind Geschwindigkeit und
Beschleunigung an einer Eckenrundung
fiir die X-Achse dargestellt: Eine Bahn-
geschwindigkeit von 20 m/min erfordert
an einem Radius von 20mm eine
maximale Beschleunigung von Uber
5m/s>. Wenn mit einer Maschine die
notwendige Beschleunigung fir einen
Konturzug nicht erreicht wird, kann
auch die vorgesehene Bahngeschwin-
digkeit nicht eingehalten werden. Das
heift andererseits, wenn die Bahnge-
schwindigkeit gesteigert werden soll,
dann miissen entsprechend hohe Be-
schleunigungswerte moglich sein. An
den Vorschubachsen einer HGF-Ma-
schine miussen moglichst hohe Be-
schleunigungswerte erreicht werden.
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Die hohen Beschleunigungen werden
benétigt, um eine groBe Bahngeschwin-
digkeit bei der Konturbearbeitung ein-
halten zu kénnen. Sie werden aber auch
benotigt, um eine gewahlte Geschwin-
digkeit zum Positionieren zwischen
zwei Haltepunkten oder beim Bearbei-
ten an scharfen Ecken moglichst schnell
erreichen und moglichst spat wieder
verlassen zu kdnnen.

Es ist wenig sinnvoll, wenn vor dem
Erreichen der  Sollgeschwindigkeit
schon wieder abgebremst werden muf3
(Abb.B). Um vom Stillstand aus die
programmierte Geschwindigkeit zu er-
reichen und umgekehrt, wird je nach
Beschleunigung mehr oder weniger Zeit
bendtigt. Wahrend dieser Zeit wird ein
Weg zuriickgelegt, auf dem die vorge-
sehene Geschwindigkeit mnoch nicht
erreicht ist. Dieser Bahnabschnitt soll
moglichst kurz und deshalb die Be-
schleunigung moglichst groB sein.

Bei den herkémmlichen NC-Frasma-
schinen sind Beschleunigungswerte
meist nicht tber 1 m/s? erreichbar und
auch nicht erforderlich. Fur das HGF
sollte man dagegen moglichst 5m/s?
erreichen. Das hat aber Folgen an der
Maschine, wie spater noch erlautert
wird.

Um beispielsweise von der Geschwin-
digkeit 20 m/min zum Stillstand zu
kommen und umgekehrt, wird bei einer
Beschleunigung von 1 m/s? rund 56 mm
und bei 6 m/s?* etwa 9 mm Verfahrweg
benttigt (Abb. 6). Bei 60 m/min sind es
dagegen bereits 500 bzw. 83 mm.

Hohe Beschleunigungen sind vor
allem auch fur einen kurzen Anhalte-
weg im Gefahrenfalle wichtig. Bel einer
Abschalteinrichtung (Abb. 7), wie bei-
spielsweise einem Safety-Bumper, ist
vom Ermreichen des Schaltpunktes
(Abb. 8, links) bis zur maximalen Betéti-
gung (Abb. 8, rechts) ein Sicherheits-
weg (maximal verfligbarer Anhalteweg)
vorhanden, auf dem die Maschinen-
achse von ihrer héchsten Geschwindig-
keit aus (beispielsweise 60 m/min) zum
Stillstand kommen muf3. Hohe Beschleu-
nigungswerte werden einerseits flr
hohe Geschwindigkeiten an Bahnkrim-
mungen und andererseits flir kurze
Beschleunigungswege bendtigt, aber

- auch fur einen mdéglichst geringen

Schleppfehler.
(Wetter auf Seite 39)



Schieppfehler

Bei der Werkstickbearbeitung sollen
nicht nur kurze Hauptzeiten und hoch-
wertige Oberflachen erzielt werden,
sondern auch die notwendigen Form-
und MaBgenauigkeiten. In der NC-
Regelungstechnik ist es begriindet, daf
sich beim Abfahren der programmierten
Bahn ein Schleppfehler einstellt. Man
kann sich das so vorstellen, als ob die
NC-Steuerung die Maschinenachse an
einem Seil hinter sich herzieht. Je
groBer die Geschwindigkeit ist, um so
langer wird das Seil. Die Linge des Seils
ist der Schleppabstand oder Schlepp-
fehler. Der Schleppfehler ist auf einer
geraden Bahn praktisch ohne Auswir-
kung, beim Erreichen des Ziels und
Stillstand der Achse ist er wieder auf
Null abgebaut, das heiBt ,das Seil ist
wieder aufgerollt”. Dagegen wird bei
einer gekrimmten Bahn die Vorschub-
bahn nach innen gezogen und das umso
mehr, je groBer der Schleppfehler ist.
Daraus ergibt sich die Konturabwei-
chung €, (Abb. 9).

Der Schleppfehler ist immer propor-
tional zum sogenannten k,-Faktor, das
ist der einstellbare Geschwindigkeits-
verstarkungsfaktor aus dem Lageregel-
kreis der NC-Achse. Die Konturabwei-
chung g, wird gréBer mit dem Cuadrat
der Bahngeschwindigkeit, und sie wird
kleiner mit dem Produkt aus Bahnradius
mal Quadrat des k-Faktors.

Der k,Faktor bei einer NC-Maschine
— auch hei einer Werkzeugmaschine fiir
die Metallbearbeitung — liegt blicher-
weise bei 1 m/min/mm. Das heilt, auf
einen Weg von 1mm wird die Ge-
schwindigkeit um 1 m/min verdndert,
das Verhéltnis Schleppfehler zu Ge-
schwindigkeit ist 1. Beim HGF miissen
bei den Vorschubantrieben und der
Maschinenmechanik die Voraussetzun-
gen geschaffen werden, dal3 dieser Wert

—— Sollbahn —— Bahn des Werkzeugs = m

Schleppfehler

Aus-w%rkuﬁg des Schleppfehlef‘s
bei geradem Bahnverlauf

bei gekeimmten Bahnverlauf

Abb. 7: Schalteinrichtung mit Ann&herungs-
reaktion (Beispiel Safety-Bumper)

des kyFaktors mindestens verdreifacht
werden kann. Ein k-Faktor von 5 ergibt
allerdings schon eine sehr hohe Bean-
spruchung der mechanischen Bauteile.
Ein hoher k,Faktor steht in direktem
Zusammenhang mit einer hohen Be-
schleunigung.

Ein kyFaktor von 1 reicht aus, wenn
beispielsweise ein Radius von 200 mm
mit 5 m/min gefahren werden soll und
eine Konturabweichung von %10 mm
zuldssig ist (Abb. 10). Bei 30 m/min ist
bei gleichen Voraussetzungen bereits
ein k-Faktor von 5 notwendig. Neben
guten dynamischen Eigenschaften ist
ein geringer Schleppfehler wichtig, um
keine Genauigkeitsverluste bei hohen
Vorschubgeschwindigkeiten hinneh-
men zu mussen.

Steifigkeit

Man kénnte nun annehmen, um hohe
Beschleunigungswerte zu erreichen —
well sie in vielféltiger Weise wichtig
sind — brauche man nur die Vorschub-
antriebe leistungsstark genug auszule-
gen. Das ware falsch, weil keine saubere
Werkstiickoberflache erzielt werden
kann, wenn die Maschinenmechanik
die notwendigen Beschleunigungswer-
te nicht vertragt. Die Grunde dafir

.lassen sich am Beispiel einer Portal-

maschine mit einzelnen Frasspindeln in
einer Reihe (Abb. 11) aufzeigen. Das
Portal fahrt in Y-Richtung, vom am
Portaltrdger ist die seitlich verfahrende
X-Achse angebaut und davor auf dieser
die Z-Achse mit den Frasspindeln.

In Abb. 12 ist diese Portalmaschine

Abb. 9: Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor

Abb. 8: Safety-Bumper (Schaltpunkt und
maximale Betdtigung)

von der Seite gesehen schematisch
dargestellt. Die Bezeichnungen C, bis
C,; stehen fir die Einzelsteifigkeiten von
einzelnen Bauteilen cder Baugruppen
und C fur die auf das Werkzeug
bezogene Gesamtsteifigkeit. Die Steifig-
keit ist der Kehrwert der Nachgiebigkeit
und sie hat die Einheit N/pm. Eine
Steifigkeit von beispielsweise 500 N/pum
heiBt, daB eine Kraft von 500 N wirken
muB, um an dem Bauteil ein Nachgeben
von 1 wm zu bewirken.

C, steht fiir die Steifigkeit der ge-
samten Frasspindel und C, fir die
Steifigkeit der Verbindung zwischen
Spindel und Maschinenschlitten. C,,
bezeichnet beispielsweise die Steifig-
keit der Vorschubfihrung mit ihrem
Umfeld.

Bei der Beurteilung der Steifigkeiten
an einem Maschinenaufbau ist zu
beachten, daB die Gesamtsteifigkeit
immer kleiner ist, als die kleinste Ein-
zelsteifigkeit, wie es das einfache
Zahlenbeispiel in Abb. 13 zeigt: Die
Gesamtsteifigkeit ist 0,25 und damit
kleiner als die kleinste Finzelsteifigkeit
von 0,5 (Einheiten angenommen kN/
pm). Die Gesamtsteifigkeit ist immer
Kleiner als die kleinste Einzelsteifigkeit.

Auslenkung am Werkzeug

In Abb. 14 wird gezeigt, welche Aus-
lenkungen Ay und Az am Werkzeug
erfolgen, durch einen Beschleunigungs-
stoB aus der Vorschubkraft F,, die in Y-
Richtung tber die Vorschubspindel
eingeleitet wird. Es wird dabei nur die

Abb. 10: Kreisbahnfehler in Abhéngigkeit von
Kreisradius, Geschwindigkeit und

v Ky, und Schleppiehler Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor K,
Bahngeschwindigkeit = 5 m/min Bahngeschwindigkeit = 30 m/min
AT K i/ ming
mm \f mm
R 1 3 5 R 1 3 5
10 1,25 014 | 0,05 10 1.80
20 0,63 | 0,07 | 0,03 20 2,50 | 0,90
30 0.42 | 0,05 | 0,02 30 1,67
L0 0,31 0,03 | 0.01 L0 1,25
50 0.25 | 0,02 | 0,01 50 1,00
100 0,13 0,01 0,01 100 0,50
300 0,04 0,00 300 1,50 0.17 0,06
400 0,03 0,00 400 113 0,13 0,05
i 500 0,03 0,00 500 0,90 | 0,10 0,04
Auswirkung des Schleppfehlers 1000 0,01 0,00 1000 0,45 1 0,05 | 0,02

Konturfehler ¢, (mm)



Auslenkung betrachtet, die aus den
Nachgiebigkeiten an der Vorschubfiih-
rung kommt, deren Steifigkeit In
Abb. 12 mit C, bezeichnet ist. Das
ganze System macht eine Kippbewe-
gung. Tatséchlich sind natirlich an
vielen anderen Stellen auch Nachgiebig-
keiten vorhanden, die entsprechende
Ruckwirkungen ausldsen.

C ist in diesem Fall die Gesamtsiei-
figkeit des Fithrungssystems, die darin
enthaltenen Einzelsteifigkeiten sind: Ce
fiir die Fihrung selbst, C, fur die
Anbaustelle am Maschinenbett, Cg,, flr
die Verschraubung und C, fir die Um-
bauteile. Fur die Fihrung insgesamt
ergibt sich mit 206 N/pm - wie schon
bekannt — eine kleinere Steifigkeit als
die kleinste Einzelsteifigkeit.

Die Auslenkung Ay ergibt sich aus der
Masse m, {auf den Massenschwerpunkt
reduzierte Gesamtmasse) mal Beschleu-
nigung a mal Schwerpunktabstand zur
Krafteinleitung an der Vorschubspindel
und mal Fuhrungsabstand zum Werk-
zeug, dividiert durch die Steifigkeit des
Fithrungssystems und durch das Qua-
drat der Fihrungsldnge. Fir Az gilt
sinngeméR das gleiche. Um die fur die
Bearbeitungsqualitat schédliche Aus-
lenkung moglichst gering zu halten,
mussen Masse, Beschleunigung und
Ausladungen eines Portales mdglichst
klein sein und Steifigkeit und Fihrungs-
lange moglichst groB. Da aber tatséch-
lich die Beschleunigung nicht klein sein
darf, sondern groB sein mufB (siehe
oben), muB die Masse um so kleiner
und die Steifigkeit um so gréBer sein.

Eigenfrequenz

Aus Masse, Steifigkeit und den Abmes-
sungen laBt sich die Eigenfrequenz f
(Hz) des Systems bestimmen (Abb. 15).
Stark vereinfacht kann man sagen, die
Eigenfrequenz f ist die Wurzel aus
Steifigkeit durch Masse, oder umge-
stelt m:C=1:f Die Auslenkung ist,
ebenfalls veresinfacht, Masse mal Be-
schleunigung durch Steifigkeit
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Abb. 11: CNC-Frasmaschine in Portal-
bauweise mit Einzelspindeln

Abb. 12: Schematische Darstellung
Maschinenportal (Einzelstaifigkeiten)
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(a-m:C, siche oben). Witd m:C mit
1:f ersetzt, ergibt sich fir die nicht
gewollte Auslenkung Az=a:f (Be-
schleunigung durch das Quadrat der
Eigenfrequenz). Die Beschleunigung
kann und muf groB sein - jedoch kann
durch eine hohe Eigenfrequenz die
Auslenkung akzeptabel klein gehalten
werden.

In Abb 16 sieht man, daB eine
niedrige Eigenfrequenz eine groBe Aus-
lenkung und ein langes Ausschwingen
ergibt im Gegensatz zu einer hohen
Eigenfrequenz. Beim HGF sind hohe
Greschwindigkeiten und groBe Be-
schleunigungen notwendig. Deshalb

4 Abb. 13: Gesamt- m

steifigkeit, kleinste
Einzelsteifigkeit

muB man anstreben, die Eigenge-
wichte (Massen) der bewegten Bau-
gruppen zu verringern, ohne die Stei-
figkeit zu reduzieren. Damit erreicht
man ein hochdynamisches Regelkreis-
verhalten und verbessert Oberfldchen-
qualitat und Arbeitsgenauigkeit.

Bearbeitungszentrum

Unter Berlicksichtigung dieser Gesetz-
méBigkeiten ist das bewegliche Maschi-
nenportal in Abb. 14 in das in Abb. 17
gezeigte umgestaltet worden. Durch die
symmetrische Spindelanordnung wer-
den die Auslenkungen zusatzlich redu-
ziert. Die bewegten Massen sind auf
etwa ein Drittel reduziert und der
Schwerpunktabstand zur Fihrung auf
die Halfte. Man kann dabei davon
ausgehen, daB in Zukunft Leichtbau-
werkstoffe zunehmende Bedeutung ha-
ben werden, wie beigpielsweise faser-
verstarkte Kunststoffe. Abb. 18 zeigt
dieses Konzept als Maschine realisiert.
Dieses Bearbeitungszentrum hat vier
gesteuerte Achsen und automatischen
Werkzeugwechsel, und es konnen
gleichzeitig zwei Werksticke bearbei-
tet werden. Die maximale Vorschub-
geschwindigkeit im Bahnsteuerbetrieb
ist 60 m/min.

Einzelkemponenten

In der Praxis verhalt sich eine NC-
Maschine wie ein schwingungsfidhiges
System. Die einzelnen Massen, ange-
fangen bei einem dynamisch moglichst
hochbelastbaren Maschinengestell iiber
die Vorschubantriebe, Fihrungen usw.
bis hin zur Bearbeitungsspindel bzw. bis
zur Werkstiickspannvorrichtung, sind
miteinander durch Elastizitdten verbun-
den und verhalten sich auch selbst so.
In Abb. 19 sind diese HRlastizitéten,
die wie Federn wirken, dargestellt und
versinnbildlicht. Am Ende dieser Kette
befindet sich auf der einen Seite das
Werkstiick und auf der anderen das
Werkzeug. Dazwischen findet der Spa-
nungsprozeB statt, der nicht durch
Schwingungen mit den bereits ange-
sprochenen Auslenkungen beeinfluBit
werden darf. Alle Systemkomponenten,
einschlieBlich der Vorschubantriebe mit
Ansteuerung, mussen die gegensatzli-
chen Farderungen nach hoher Dynamik
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Abb. 16: Auslenkung (Schwingungsampli-
tude) und Ausschwingdauer am Werkzeug

bei gleichzeitig groBer Steifigkeit er-
fillen.

Das klassische Bauelement fir die
Umsetzung der rotatorischen in eine
translatorische Vorschubbewegung ist
der Kugelgewindetrieb und weniger
die Zahnstange. Der Kugelgewinde-
trieb ist bekannt fiir VerschleiBfestig-
keit, hohen Wirkungsgrad, hohe Genau-
igkeit, praktisch Spielfreiheit und hoher
Axialsteifigkeit — und das alles bei hoher
Lebensdauver Bei dem Bearbeltungszen-
trum in Abb. 18 wurden fiir die Z-Achse
und die Y-Achse die tiblichen Kugelge-
windespindeln vorgesehen, fir die X-
Achse auf beiden Seiten aber Zahnstan-
gen.

Das Antriebssystem Zahnstange/Rit-
zel wird oft als zweitrangig eingestuft —
das ist zwar grundsatzlich richtig, aber
man mul} differenzieren und relativie-
ren. Bei der groBen Vorschubgeschwin-
digkeit wird eine entsprechend hohe
Drehzahl der Kugelgewindespindel bzw.
des Mutternsystems notwendig. Das
wiirde bei den groBen Verfahrwegen zu
einer Uberschreitung der kritischen
Drehzahl fithren. Die Spindeldrehzahl
kann man zwar durch VergréBerung
der Gewindesteigung reduzieren. Mit
dem Quadrat der Steigung verringert
sich aber die Torsionssteifigkeit der
Spindel. Mit der Zahnstange ist man
dagegen bei Axialsteifigkeit und Ver-
fahrgeschwindigkeit vollig l&ngenunab-
hangig, und die Beschleunigung wird
von keinem ldngenabhdngigen Trag-
heitsmoment begrenzt. Wichtig ist fir
den Einsatz der Zahnstange, sich an die
Vorteile der Kugelgewindespindel weit-
gehend anzundhern und ein Vorspann-
system einzusetzen, das das Zahnspiel
beseitigt.

Abb. 18: Bearbeitungszentrum fir die
: Hochleistungszerspanung
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Abb. 15: Auslenkung umgekehrt proportional
zum Quadrat der Eigenfrequenz

An die Arbeitsspindel oder Frasspin-
del, tiblicherweise als Hauptspindel be-
zeichnet, werden vielfaltige und hohe
Anforderungen gestellt, wie ausreichen-

Abb. 19: Schema Einzelkomponenten der
CNC-Maschine

¢ Werkstiick _ Werkzeug
— ; Kapselung
- Absaugung
Workstiick- " Frasspindel
spannvor- —
richtung 5. Verschubachse ‘ ':%

1. ngho ..........
Maschinenschlitten

Maschinen-
tisch

Maschinengestell

=
Abb. 17: Symﬁetrischer Portalaufbau

de Tragfahigkeit, Steifigkeit, Rundlauf-
genauigkeit, geringe Erwdrmung usw.,
bis hin zu einem Werkzeugaufnahme-
gsystem flir die sichere Ubertragung des
Drehmoments, exakte Positioniergenau-
igkeit und automatischem Werkzeug-
wechsel.

In der Metallbearbeitung wird das
HGFE vorzugsweise zum Feinfrasen bei
dinnwandigen Werkstiicken und zum
Schlichten eingesetzt, so dall man zwar
auch hohe Drehzahlen, aber doch eher
begrenzte Leistungen bendtigt. In der
Holzbearbeitung, wenn das HGF erst
einmal voll in dié Praxis Ubergegangen
sein wird, werden vermutlich auch hohe
Leistungen fir die Zerspanung verlangt
werden, denkbar waren beispielsweise
40 kW bei 40 000 min®. Diese Spindeln
gibt es heute noch nicht zu einem Preis,
der fiir eine Holzbearbeitungsmaschine
akzeptabel wére.

Bei dem Bearbeitungszentrum wurde
an die Grenzen des heute verninftig
Machbaren gegangen, und es sind zwei
Spindeln mit folgenden Daten einge-
setzt: 20 kW, 21 000 min' (angesteuert
mit statischem Frequenzumrichter), au-
tomatischem Werkzeugwechsel mit
SK 40-Aufnahme und der notwendigen
Sensorik, Fettschmierung (um Kosten
und Problematik der Leckélabsaugung
zu vermeiden), Wasserkuhlung und eine
kurze Bauform (damit sie auch bei
einem 5-Achs-Kopf verwendbar ist).

Die Schnittstelle Spindel/Werkzeug
liegt im KraftfluB zwischen Maschine
und Werkstiick. Bei hohen Drehzahlen
und den damit verbundenen erhohten
Fliehkraften muB das Werkzeugspann-
system seine Funktion unter erschwer-
ten Bedingungen erfillen. Héchste
Wichtigkeit haben groBfte Rund- und

Abb. 20: Werkzeugwechsler mit 24 Magazin-
pléatzen




aEe
Abb. 21: Auswechselbare Bearbeitungs-
aggregate

Planlaufgenauigkeit und héchste
Wuchtgiite fiir Werkzeugaufnahme und
Werkzeug. Die im Normalbereich schon
sehr wichtige kurze Bauldnge der Werk-
zeuge hat beim HGF einen noch viel
hoheren Stellenwert. Zwischenfutter
sollten maéglichst vermieden werden.

Neben der Schnittstelle zur Spindel
sind fur die Werkzeuge die wichtigsten
Kriterien Schneidstoff, Schneidengeo-
metrie und konstruktive Gestaltung.
Das HGF fur Holz und dhnliche Werk-
stoffe steht am Anfang und wird zwei-
fellos weitere Fortschritte machen. Ne-
ben den Hauptspindeln besteht der
groBte  Entwicklungsbedarf bei den
Werkzeugen.

Bei den hohen Geschwindigkeiten
kommt der Sicherheit natiirlich eine
zusédtzliche Bedeutung zu. Das Bear-
beitungszentrum ist mit einer mitfah-
renden Kapselung ausgestattet, die vor
Staub, Larm und mechanischen Gefah-
ren schutzt. Die Absaugung wird durch
eingebaute Radialgeblédse verstarkt.

Bearbeitungskonzept

Um die Maschinensupporte des Bear-
beitungszentrums moglichst kompakt
zu halten und damit der unerwuinsch-
ten Auslenkung am Werkzeug entge-
genzuwirken, steht flir jeden Bearbei-
tungsplatz nur eine leistungsfdhige
Spindel zur Verfligung, die mit automa-
tischem Werkzeugwechsel ausgestattet
ist (Abb. 20). Die Kettenmagazine haben
24 oder 48 Ablageplatze. Die negativen
Auswirkungen der Werkzeugwechsel-
zeit werden dadurch gemindert, daf
nach Moéglichkeit immer mehrere Werk-

Abb. 24: Ausgleichshewegungen am
Schwenkkopf in 90°-Anordnung

C-Achse C-Achse

Ausgleichshewegung

Ausgisichsbewequng _|
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Abb. 22: Schwenken der auswechselbaren
Bearbeitungsaggregate (C-Achse)

Abb. 23: Schwenkkopf in 90°-Anordnung

stlicke nacheinander mit demselben
Werkzeug bearbeitet werden, bevor
wieder gewechselt wird. Da die Bau-
lange der Maschine wegen des Zahn-
stangensystems in X-Richtung nicht
begrenzt ist und die Verfahrgeschwin-
digkeiten hoch sind, wird in der Regel
auch die Moglichkeit der wechselsei-
tigen Beschickung genutzt.

Abb. 25: Prinzip Schwenkkopf in
45°-Anordnung

C-Achse C-Achse

>

= Splines
inferpolafion
Abb. 27: CNCfSteuerung: Interpolationsarten
(Bildnachweis: Verfasser, Reichenbacher)

Universelle Bearbeitungsmoglichkei-
ten sind durch auswechselbare Bear-
beitungsaggregate gegeben (Abb. 21).
Bei horizontalen Bearbeitungen mul3
das Werkzeug in beliebige Richtungen
verschwenkt werden konnen. Zu die-
sem Zweck ist unter jeder Hauptspindel
eine weitere NC-Achse integriert, mit
der diese Aggregate endlos auch wéah-
rend des Spanungsvorgangs —ge-
schwenkt werderi kénnen (Abb. 22).

5-Achs-Bearbeitung

Zur Abrundung des ganzen Konzepts
kann das Bearbeitungszentrum alferna-
tiv auch mit einem Schwenkkopf
(Abb. 23) mit vierter und fiinfter NC-
Achse ausgestattet werden. Die Ubliche
Schwenkkopfausfihrung (Abb. 24) hétte
den Nachteil, dafl mit jedem beliebigen
Schwenkvorgang das Werkzeug vom
Arbeitspunkt wegwandert und Aus-
gleichsbhewegungen in allen Linearach-
sen erfolgen mulGten. Das wirde wie-
derum Bearbeitungszeit kosten, und die
Achswege miiBten nach allen Richtun-
gen um die Ausgleichsbewegungen
groBer werden, wenn man von gleichen
Werkstiickabmessungen ausgeht. Dar-

Abb. 26: Schwenkkopf in 45°-Anordnung
(Kardanischer Arbeitskopf)




aus folgte dann die gegensatzliche
Wirkung zum Streben nach Kompakt-
heit der Maschine.

Deshalb ist fir die 5-Achs-Bearbei-
tung eine Arbeitskopfausfiihrung vorge-
sehen, bei der der theoretische Arbeits-
punkt des Werkzeuges, unabhéngig von
der Schwenkstellung, unverdndert an
derselben Stelle bleibt (Abb. 25, 26).
Mit dem Schnittpunkt der Schwenkach-
sen im theoretischen Arbeitspunkt des
Werkzeuges ergeben sich die grofBten
Arbeitsgenauigkeiten. Abweichungen
aus den Schwenkachsen, die sich aus
erforderlichen minimalen Toleranzen
ergeben, werden im gemeinsamen
Schnittpunkt zu Null

Die Richtungsumkehrspanne {(Nach-
giebigkeit aus Grenzen der Steifigkeit
auch bei -,spielfreien” Ausfiihrungen)
wird bis zum Werkzeug nicht verviel-
facht wie bei anderen Achsen-Anord-
nungen. AulBerdem haben die Schnitt-
krifte vom Werkzeug fast keine Aus-
wirkung auf das notwendige Drehmo-
ment der Achsantriebe.

CNC-Steuerung

Zum Thema gehdren auch einige An-
merkungen zum Steuerungsbereich. Die
verfugbaren CNC-Steuerungen und Ser-
voantriebe sind durchaus fir den Ein-
satz beim HGF geeignet. Es sind
Servoabtastzeiten von 1 bis 2 ms mag-
lich, das heiBt die WegmefBsysteme
werden pro Sekunde 500 bis 1 000 mal
abgefragt. Dadurch werden zusitzliche
Genauigkeitsverluste durch die Regel-
technik bei hohen Geschwindigkeiten
vermieden.

FEin Engpafll besteht allerdings durch
die Mindestaufbereitungszeiten fir die
Programmsétze. Je hoéher die Bahnge-
schwindigkeit ist, um so kiirzer ist die
Zeitspanne, die fir einen NC-Satz,
abhdngig von dem im Satz enthaltenen
Verfahrweg, zur Verfigung steht. Die
Leistungsfahigkeit der Rechner-Hard-
ware steigt fortlaufend, damit werden
auch die Mindestzeiten fiir die Satzauf-
bereitung immer kiirzer.

Ublicherweise bestehen die Konturen,
also die Werkzeugbahn, aus Geraden
und Kreisbégen (Abb. 27). Dabei kann
es gerade bei hohen Geschwindigkeiten
vorkommen, dafl die Wegabschnitte zu
kurz sind und es dann zwangslaufig zu
Geschwindigkeitseinbriichen  kommit.
Umso mehr ist es unzweckmaéabBig,
bestimmte (automatisierte) Program-
mierverfahren aus der Metallbearbei-
tung zu utbernehmen, bei denen die
Konturen nur aus extrem kurzen Ge-
radenstickchen zusammengesetzt wer-
den.

In der Regel kann man diese Proble-
matik auch heute schon umgehen,
indem man eine héhere Interpolations-
art, die Spline-Interpolation, anwendet.
Damit lassen sich mehrere kleine Weg-
strecken zu einem Kurvenstiick verbin-
den. Anstelle von mehreren Geraden-
und Kreisbogenstiicken tritt jeweils ein
Polynom-Abschnitt, so daf sich die
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Wegldnge pro Satz um einen Faktor
meist zwischen 10 und 30 vergrdBert.
Dadurch werden auBerdem die Verfahr-
bewegungen weicher.

Anwendung in der Praxis

Die HGF-Forschungen sind noch nicht
abgeschlossen und zumindest zeigen
Arbeitsspindeln und Werkzeuge heute
noch Grenzen auf Erfahrungen, die
bisher in der Fertigungspraxis gemacht
wurden, zeigen aber, daB Leistungsstei-
gerungen von 50 % moglich sind und
mit Werkzeugverbesserungen stetig
weiter ethoht werden. Es werden Mas-
sivholz und selbst schwierige Materia-
lien wie Volkern bereits mit Vorschub-
geschwindigkeiten zwischen 12 und
20 m/min und Schnittgeschwindigkei-
ten von 4 000 bis b 000 m/min bearbei-
tet, und es wird dabei eine qualitativ
hochwertige Profiloberflache erreicht.
Das war bisher kaum méglich. Steigen-
de Produktionskosten erfordern zwangs-
l&ufig die Anwendung neuartiger Pro-
duktionsmethoden. Mit dem HGF wird
ein Weg aufgezeigt.
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