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1 Einleitung

Die Globalisierung der Mérkte, kiirzere Innovationszyklen und der Trend zu kundenspe-
zifischen Lésungen fiihren zu einer Verscharfung der Konkurrenzsituation zwischen den
Werkzeugmaschinenherstellern. Dabei ist die Entwicklung und der Einsatz von neuen
Fertigungskonzepten eine wesentliche Grundvoraussetzung zur Erhaltung der Wettbe-
werbsfahigkeit der industriellen Produktion. Deutsche Werkzeugmaschinenhersteller
sind gezwungen, sich auf den Bereich qualitativ hochwertiger Maschinen zu konzentrie-
ren und dabei mit neuen Innovationen den steigenden Anforderungen des Marktes ge-
recht zu werden [135].

Zahlreiche Entwicklungs- und Optimierungsleistungen der letzten Jahre haben dazu
beigetragen, dass eine Verfugbarkeitssteigerung der Werkzeugmaschine bei gleich-
zeitig stabileren Zerspanprozessen erzielt werden konnte [103]. Die Entwicklungs-
potentiale fur Produktinnovationen liegen in neuen Maschinenkonzepten sowie in der
Anwendung innovativer Technologien, wie beispielsweise die Hochgeschwindigkeits-
zerspanung (HSC) auf dem Gebiet der spanenden Fertigung [79], [127]. Zusétzlich wer-
den sichere und stabile Prozesse angestrebt, die weitgehend durch den Einsatz von
zuverldssigen Uberwachungssystemen realisierbar sind. Der Trend im Werkzeug-
maschinenbau ist auch durch eine Verlagerung der Innovationen auf Maschinen-
komponenten gekennzeichnet, deren Optimierungspotential maRgeblich fur die ge-
samte Entwicklung der Branche geworden sind. So finden vermehrt Linearmotoren und
Parallelkinematiken ihren Einsatz in Werkzeugmaschinen, wodurch sich neue Bearbei-
tungsmoglichkeiten eroffnen.

Innovationen Werkzeugmaschine Nutzen

Tistabilere Prozesse

Tkirzere Bearbei-
tungszeit

Thohe Verfugbarkeit

71 neue Kinematiken
71 Prozessiiberwachung

Tautomatisierte
Handhabung

T Einsatz von
Linearmotoren

7 Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung

~1bedienerfreundliche
Programmierung

T héhere Produktivitat

Bild 1: Aktuelle Entwicklungen und angestrebter Nutzen im Bereich der Werkzeug-
maschinen

Die Innovationen der letzten Jahrzehnte haben dazu beigetragen, dass Werkzeug-
maschinen heute zu komplexen mechatronischen Systemen gehéren, die aus einer
Vielzahl elektrischer und elektronischer sowie informationsverarbeitender Komponenten
bestehen. Die zunehmende Miniaturisierung und der Preisverfall in der Mikroelektronik
ermdglichen den verstarkten Einsatz von Sensoren, die vermehrt in der Prozess- oder
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Einleitung

Zustandstiberwachung verschiedener Maschinenkomponenten ihren Einsatz finden.
Auch der erzielte Fortschritt auf dem Gebiet der Maschinensteuerungen eréffnet neue
Méglichkeiten wie der direkten Prozesssimulation der tatséchlichen Bearbeitung, der
grafischen Programmierung sowie der 3D-Darstellung des Werkstiicks und bewirken
damit eine deutlich vereinfachte Maschinenbedienung. Zusatzlich besteht die Mdéglich-
keit das Verhalten von Werkzeugmaschinen an virtuellen Prototypen durch Einsatz von
,Hardware in the Loop* (HIL) Systemen zu ermittein. Dabei wird eine reale Maschinen-
steuerung an ein virtuelles Maschinenmodell angeschlossen und das Verhalten der
Steuerung auf gezielt ausgeldste Stérungen beobachtet [109], [142]. So wird ein frih-
zeitiges Erkennen von auftretenden Fehlern méglich. Darlber hinaus ist ein schnelles
Beheben von Stérungen durch den Einsatz von Telediagnose maglich [36].

Die Entwicklung der Werkzeugmaschinen befinden sich in einem standigen Kreislauf
und Zusammenspiel der einzelnen Entwicklungsbereiche (Bild 2). So hat die Um-
setzung der Hochgeschwindigkeitstechnologie eine zuséatzliche Optimierung von Ma-
schinenkomponenten gefordert, die nicht fur Geschwindigkeiten bei der HSC-Be-
arbeitung ausgelegt waren. Dazu gehéren beispielsweise die Werkzeugaufnahme bzw.
der Spannmechanismus, die Hauptspindel mit Lagerung und Spindelabdichtung, sowie
der Einsatz von Motorspindeln. Neben den Maschinenkomponenten sind speziell fiir die
HSC-Bearbeitung zusatzlich neue Werkstoffe sowohl fir die Maschinenstruktur als auch
fur die benotigten Werkzeuge entwickelt worden.

Optimierung von
Maschinenkomponenten

5

Neue Kinematik

Anpassung der

Neue Werkzeuge Steuerung

Neue Werkstoffe Prozessoptimierung

Bild 2: Stetiger Kreislauf der Werkzeugmaschinenentwicklungen

Die Produktivitdt moderner Werkzeugmaschinen wird maRgeblich durch die Leistungs-
fahigkeit der zentralen Komponenten im Leistungsstrang, wie Vorschubantriebe und
Hauptspindel, bestimmt. Durch die Optimierung und Weiterentwicklung von Vorschub-
systemen kann den gestiegenen Anforderungen an Genauigkeit und Verfahr-
geschwindigkeit gerecht werden. Dies ist einerseits durch den Einsatz neuer Antriebs-
konzepte und andererseits durch die Integration neuartiger Kinematiken méglich. Den-
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Einleitung

noch erfordern diese Verbesserungsmalinahmen erhéhte Investitionen, die ein we-
sentliches Hindernis fiir Innovationen darstellen. Alternativ dazu besteht die Moglichkeit,
die bestehenden Maschinenkomponenten zu optimieren und gezielt weiterzuentwickeln.

Motivation und Zielsetzung

In den letzten Jahren finden vermehrt Linearmotoren ihren Einsatz in Werkzeug-
maschinen. Diese ermdglichen eine deutliche Steigerung der Dynamik, der Beschleuni-
gung sowie eine hoéhere Regelgite im Vergleich zu elektromechanischen Vorschub-
achsen. Dem gegenlber stehen hohe Verlustleistung, geringere Vorschubkraft sowie
hoéhere Systemkosten. Dariiber hinaus ist das Beschleunigungsvermégen indirekt pro-
portional zu den bewegten Massen, sodass sich ein hohes Schlittengewicht nachteilig
auf die maximale Beschleunigung auswirkt. Zudem benétigt die Integration von Linear-
motoren zusétzliche Anpassung der Maschinenstruktur, die sich in erster Linie durch
thermische MaRnahmen, aber auch durch spezielle Komponentenoptimierung, wie bei-
spielsweise das Schlittengewicht, die Gestellbausteine und die Fiihrungen, auszeichnet.
Gerade bei mittellangen Vorschubachsen steigen bei Verwendung von Linearmotoren
die Investitionskosten proportional zur Achsenlénge, da die gesamte Vorschubachse
aus dem Motor besteht. Deutlich kostengiinstiger sind dagegen elektromechanische
Vorschubantriebe, die ihren Einsatz tiberwiegend bei kurzen Achsenléangen haben. Da-
gegen sind diesen Vorschubsystemen bei mittellangen Achsen physikalische Grenzen
gesetzt, da sie eine deutliche Geschwindigkeitsreduzierung und Steifigkeitsverlust auf-
weisen. Durch einige Forschungsarbeiten sind die Eigenschaften der elektromechani-
schen Vorschubachsen ausdriicklich verbessert worden, dennoch ist das Optimie-
rungspotential noch nicht erschépft. Eine Geschwindigkeits- und Steifigkeitssteigerung
ist beispielsweise durch die Realisierung einer beidseitigen Festlagerung der Spindel
erzielbar. Dabei bereitet die thermische Ausdehnung, verursacht durch die Betriebs-
temperatur, dieser Lagerungsart ihre Grenzen. Da bei einer beidseitigen Festlagerung
die thermische Ausdehnung verhindert wird, fiihrt der Temperaturzuwachs zu hohen
Lagerbelastungen, die grundsétzlich ein frihzeitiges Lagerversagen zur Folge haben.

Primares Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung einer beidseitigen Festlagerung bei
elektromechanischen Vorschubsystemen, um eine deutliche Verbesserung der Spindel-
eigenschaften beziiglich der erreichbaren Vorschubgeschwindigkeit und der statischen
Steifigkeit zu erreichen. Das neu entwickelte mechatronische System erméglicht somit
eine beidseitige Festlagerung der Vorschubachse, bei gleichzeitiger aktiver Kom-
pensation der thermischen Ausdehnung. Damit wird ein Kompromiss zwischen der er-
wilinschten Spindeleigenschaften und der Lebensdauer der eingesetzten Walzlager ge-
schaffen. Diese Entwicklung erméglicht eine kostenglinstige Alternative zu Linear-
motoren, die auch ohne zusétzliche Anpassung von den vorhandenen Maschinen-
komponenten eingesetzt werden konnen. Vor allem fiir mittellange Achsen mit hohem
Schlittengewicht ist eine signifikante Verbesserung, gegeniiber den elektro-
mechanischen Vorschubachsen mit konventioneller Lagerungsart und den Linear-
motoren, zu erwarten.



Einleitung

Arbeitsgebiete im Uberblick

In Rahmen dieser Arbeit wird einleitend im Kapitel zwei ein Uberblick und Funktions-
prinzip der gebrauchlichsten Vorschubsysteme fiir Werkzeugmaschinen erldutert. Dies
beinhaltet die Gegenuberstellung des mechanischen Systemaufbaus und dessen Ei-
genschaften sowie das jeweilige Einsatzgebiet der géngigen Vorschubachsen einer
Werkzeugmaschine. Im anschlieRenden Kapitel liegt die Konzentration auf der elektro-
mechanischen Vorschubachse und deren Optimierungspotenzial. Dabei wird ins-
besondere auf die Moglichkeiten der beidseitigen Festlagerung sowie die dadurch er-
reichten Vorteile eingegangen. Dartber hinaus werden bestehende L&sungen dieser
Lagerungsart und deren Einsatzgrenzen vorgestellt.

Grundlage fur die konstruktive Auslegung der mechatronischen Spanneinheit stellt das
Temperaturverhalten und die am Walzlager wirkende Axialkraft dar. Hierfir durch-
gefthrte thermischen Untersuchungen an der Versuchsachse und die dazugehérigen
Ergebnisse werden in Kapitel vier diskutiert. Dies beinhaltet einerseits die Ermittlung der
Spindeltemperatur in Abhangigkeit von unterschiedlichen Prozessparametern, um den
maximalen Zuwachs der mittleren Spindeltemperatur zu ermitteln und andererseits die
Erfassung der axialen Spindelausdehnung, die bei einer beidseitigen Festlagerung
kompensiert werden muss. Ein wichtiger Punkt fur die zuverldssige Funktionalitat der
Spanneinheit ist die Erfassung der Axialkraft. In Kapitel finf werden verschiedene Me-
thoden der Kraftermittlung vorgestelit und erlautert. Ein besonderer Aspekt dabei ist die
Verwendung von kostengtinstigen Messsystemen und Standardkomponenten, um eine
industrielle Anwendung der mechatronischen Spanneinheit zu ermdglichen. Des Weite-
ren werden in Kapitel sechs verschiedene Konstruktionslésungen der mechatronischen
Spanneinheit vorgestellt und diese auf Erfillung der Aufgabenstellung beurteilt. Letzt-
endlich wird die ausgewahlte Spanneinheit aufgebaut und in das bestehende Vor-
schubsystem integriert.

Bei einer beidseitigen Festlagerung stellen die Walzlager die schwéchsten Kompo-
nenten dar, sodass Fehler bei der Parameterauslegung sowie betriebsbedingte Uber-
belastungen unvermeintlich zu einem Lagerschaden fithren. Aus diesem Grund wird in
Kapitel sieben die Realisierung eines Lageriiberwachungssystems mit einer Daten-
auswertung mittels Mikrocontroller beschrieben. Ein besonderer Schwerpunkt dabei ist
die Filterauslegung, die die Grundlage fur eine zuverldssige Zustandsiiberwachung dar-
stellt. AnschlieBend wird in Kapitel acht die benétigte Kommunikation zwischen der Ma-
schinensteuerung und dem Mikrocontroller realisiert. Das Lagerliberwachungssystem
ist an die Geschwindigkeit beim Anfahren der Referenzpunkte angepasst und er-
moglicht somit eine kontinuierliche Zustandstberwachung der Walzlagerung, ohne zu-
sétzliche Nebenzeiten der Werkzeugmaschine zu verursachen.



2  Vorschubantriebsanalyse fiir CNC- Werkzeugmaschinen

Der Zerspanprozess wird durch eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stlick realisiert, die durch verschiedene Antriebskonzepte gel6st ist. Grundsétzlich kén-
nen die Antriebe einer Werkzeugmaschine folgendermafRen unterteilt werden:
e Hauptantrieb, zustandig fir die Rotationsbewegung des Werkstiicks oder des
Werkzeugs,

e Vorschubantrieb, der die Zustellbewegung in der Werkzeugmaschine tibernimmt
und

e Hilfsantrieb, verantwortlich fir die Bewegung von zusétzlichen Achsen einer
Werkzeugmaschine (z. B. Reitstock bei Drehmaschinen).
In Abhé&ngigkeit von der Anwendungsart, werden an die Antriebe unterschiedliche An-
forderungen gestellt. So werden an die Hilfsantriebe deutlich geringere Anspriiche be-
zlglich der geforderten Steifigkeit und Dynamik gestellt im Vergleich zu den An-
forderungen bei Vorschubantrieben. Allgemein lassen sich die Forderungen an die Vor-
schubantriebe numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen in folgenden Punkten zu-
sammenfassen [4], [126], [129]:
o hohe Dynamik, um Anderungen der FiihrungsgréRe mit minimaler Verzégerung
auf das zu bewegende Maschinenbauteil zu Gbertragen,
e ruckfreier Lauf auch bei kleinsten VVorschubgeschwindigkeiten,

e verzerrungsfreie Signaltibertragung, damit der Ubergang von einer Position in ei-
ne andere nicht zu Schwingungen fiihrt,

¢ spiel-, und umkehrfreie mechanische Ubertragungselemente,

e hohe statische und dynamische Steifigkeit des Vorschubantriebes, um die Aus-
wirkungen von StérgréRen, Reib- und Schnittkraften sowie deren Schwankungen
in moglichst kurzer Zeit ausregeln zu kénnen,

o hohes Beschleunigungsvermégen im gesamten Drehzahlbereich,

e hohe Positioniergenauigkeit, damit die Anforderungen an die Werkzeug-
maschinen erfiillt werden,

e geringe Kosten und hohe Lebensdauer der Komponenten, die eine hohe Zu-
verlassigkeit bei geringen Investitionen erméglichen,

e geringes Bauvolumen und Gewicht sowie
e geringer Wartungs- und Serviceaufwand.

Fir die Realisierung der Vorschubbewegung sind, in Abh&ngigkeit vom Verfahrweg,
unterschiedliche Systeme im Einsatz. So werden Mikroachsen mit einem Verfahrweg
von einigen Mikrometern durch Piezo-Aktoren realisiert, die zusatzlich tiber eine Positi-
oniergenauigkeit von 0,1 um verfiigen. Im Bereich der Werkzeugmaschinen sind jedoch
groBere Verfahrwege erforderlich, sodass hier Spindel-Mutter-Systeme, Linearmotoren
und Ritzel-Zahnstangen-Triebe eine breite Anwendung finden. Unter den Vertretern von
Spindel-Mutter-Systemen finden Kugelgewindetriebe den haufigsten Einsatz. Diese sind
fur kleine und bei angetriebener Spindelmutter auch fiir mittlere Achsen geeignet und
zeichnen sich durch eine Positioniergenauigkeit von 1 um aus. Fir langere Achsen, ab
einigen Metern, werden Uberwiegend Ritzel-Zahnstangen-Triebe eingesetzt, die aber
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eine deutlich geringere Positioniergenauigkeit (10 ym) aufweisen. Zunehmend finden in
den letzten Jahren Linearmotoren ihren Einsatz in Werkzeugmaschinen. Diese kénnen
das ganze Langenspekirum mit einer sehr hohen Positioniergenauigkeit (0,1 um) ab-
decken bei gleichzeitig sehr hoher Dynamik. Allerdings sind mit Linearmotoren grof3e
Einschrankung in Bezug auf die erreichbare Vorschubkraft, dem hohen Systempreis
und der hohen Verlustleistung verbunden.

2.1 Ritzel-Zahnstange-Trieb

Fur Werkzeugmaschinen mit langen Verfahrwegen kommen Ritzel-Zahnstangen-Triebe
zum Einsatz, bei denen die erreichbare Maximalgeschwindigkeit unabhéngig von der
Verfahrweglédnge ist. Neben dem beliebig groBen zu realisierenden Vorschubweg
zeichnen sich dese Systeme durch eine konstante Steifigkeit tiber den gesamten Ver-
fahrweg aus. Diese setzt sich im Wesentlichen aus der Torsionssteifigkeit von Ritzel-
welle und Getriebe sowie der Kontaktsteifigkeit der Ritzel-Zahnstangen Paarung zu-
sammen.

Matoren Messsystem

Eigenschaften
Fihrung

Zahnstange 7 Positioniergenauigkeit von 10 ym
M hohe Vorschubkraft realisierbar

71 spielfreiheit erforderlich

Maschinentisch 7 lange Verfahrwege

7 kostenintensiv
Ritzel Maschinenbett

Bild 3: Aufbau und Eigenschaften eines Ritzel-Zahnstange-Triebs [131]

Fur die Realisierung einer Vorschubachse mit Ritzel-Zahnstange-Trieb sind zusétzliche
Getriebestufen erforderlich, da die Leistungsibertragung am Ritzel durch niedrige
Drehzahlen und hohe Drehmomente gekennzeichnet ist [129]. Durch den geringen An-
wendungsbereich bestehen in der Regel diese Vorschubsysteme aus iberwiegend
Sonderkomponenten, wodurch hohe Systemkosten entstehen. Voraussetzung fur den
Einsatz in Werkzeugmaschinen ist die Torsionssteifigkeit und die Spielfreiheit zwischen
Ritzel und Zahnstange. Um eine Spielfreiheit des Systems gewahrleisten zu kénnen,
mussen diese vorgespannt werden. Dieses kann entweder:

e elektrisch, durch zwei Ritzel-Motoreinheiten oder
e mechanisch, durch ein federverspanntes geteiltes Ritzel

realisiert werden. So koénnen beispielsweise mit einem mechanisch vorgespannten
Ritzel-Zahnstange-Trieb Maximalgeschwindigkeiten bis zu 100 m/min erreicht werden.
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Die industrielle Anwendung findet das Antriebskonzept zudem bei den Portalrobotern
mit langen Verfahrwegen. Ein wesentlicher Nachteil dieses Vorschubsystems ist die ge-
ringere Positioniergenauigkeit und die héheren Herstellungskosten. Fiir kurze Vor-
schubachsen und hohe Positioniergenauigkeitsanforderungen werden Direktantriebe
und elektromechanische Vorschubsysteme eingesetzt.

2.2 Linearer Direktantrieb fiir Werkzeugmaschinen

In den letzten Jahren haben zahireiche Entwicklungs- und Optimierungslésungen bei
elektromechanischen Vorschubantrieben deutliche Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungssteigerung der Verfahrbewegungen bewirkt. Dennoch kommen immer
mehr Linearmotoren zum Einsatz, die aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften eine
deutliche Verbesserung der Regeldynamik sowie héhere Positioniergenauigkeit er-
reichen kdnnen [18], [24], [46]. Neben den vielen Vorteilen wirken sich die hohen Sys-
temkosten, geringe Vorschubkrafte und die hohe Verlustleistung besonders nachteilig
aus. Des Weiteren erfordern Linearmotoren zusétzliche Anpassungen von bestehenden
Maschinenkomponenten.

2.2.1 Aufbau und Funktionsprinzip eines Linearmotors

Im Allgemeinen ist der Aufbau des Linearmotors vergleichbar mit einem herkémmlichen
Rotationsmotor, der in einer Ebene aufgeklappt ist, wodurch die Rotations- durch die
Linearbewegung ersetzt wird. Der Linearmotor besteht aus einem Primér- und einem
Sekundérteil, der beim Rotationsmotor als Rotor und Stator bezeichnet wird.

Adapterplatte

Linearmotor

Fihrung

Bild 4: Prinzipieller Aufbau einer Vorschubachse mit Linearmotor [46]

Im Bild 4 ist der Aufbau einer Vorschubachse mit Linearmotor dargestellt. Das Wirk-
prinzip beruht auf der direkten Umsetzung der elektrischen Energie in die Linear-
bewegung. Infolgedessen werden die Verluste aufgrund der Ubertragungsglieder wie
Getriebe, Antriebs- und Gelenkwellen komplett vermieden [105]. Es existieren ver-
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schiede Arten von Linearmotoren, die nach Statorausfiihrung, Motorprinzip, Bauform
sowie Primarteiltyp unterschieden werden kénnen (Bild 5).

Linearmotor

Statorausfiihrung Motorprinzip Bauform Priméarteiltyp
1 Kurzstator 71 Synchronmotor 71 Einzelkamm- 71 eisenbehaftet
71 Langstator 7 Asynchronmotor miplor 7 eisenlos
) 7 Doppelkamm-
71 Gleichstrommotor motor
71 Schrittmotor 71 Solenoidmotor

Bild 5: Unterteilung der Linearmotoren (nach [34])

Die Linearmotoren kénnen nach der Statorausfiihrung als Kurzstator oder Langstator
zum Einsatz kommen. Bild 6 zeigt den generellen Unterschied zwischen Langstator-
und Kurzstatorlinearmotor. Beim Langstatorprinzip besteht der Sekundérteil aus Per-
manentmagneten, die linear entlang der Vorschubachse angeordnet sind und deren
Polaritét sich in Bewegungsrichtung abwechselt. Im Primérteil ist ein dreiphasiges Wick-
lungssystem untergebracht, das von einem sinusférmigen Strom mit einer Phasen-
differenz von 120° zwischen den drei Wicklungen durchflossen wird. Aus der Wechsel-
wirkung der Permanentmagneten mit der stromdurchflossenen Spule entsteht eine
Kraft, die so genannte Lorentzkraft, durch die der Primérteil in Bewegung gebracht wird.

Kurzschlussstab Sekundarteil Drehstromwicklung Primarteil

* B
@,
-

Akl

Drehstromwicklung Primarteil Kurzschlussstab Sekundarteil

Langstatorprinzip Kurzstatorprinzip

Bild 6: Asynchroner Linearmotor nach Lang- und Kurzstatorprinzip (nach [34])

Der Nachteil der Langstatoranordnung besteht darin, dass die gesamte Drehspul-
wicklung in der Linearfiihrung stromdurchflossen ist und deswegen eine gro3e Verlust-
leistung entsteht, die zu hohen Temperaturentwicklungen fithren und ausreichende
Kihlung erfordern.

Vergleichbar mit den Rotationsmotoren finden in Werkzeugmaschinen uberwiegend
Asynchron- oder Synchronmotoren ihren Einsatz. Die Synchronlinearmotoren sind spe-
ziell fir Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von Nichteisenmetallen geeignet, da sonst
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metallische Spéne durch die hohen Anziehungskréfte in den Luftspalt eingezogen wer-
den und die teueren Permanentmagneten beschadigen kdnnen. Die hohe Anziehungs-
kraft zwischen Primar- und Sekundarteil verursacht zusatzlich eine Durchbiegung des
Schlittens, sodass eine hohe Normalkraft die Linearfilhrungen belastet.

Asynchronlinearmotor Synchronlinearmotor

keine magnetische Kraft ohne Strom, Probleme bei der Montage und mit Spanen
einfachere Montage

kleiner Luftspalt zwischen Primar- und groflRer Luftspalt zwischen Primar- und
Sekundarteil Sekundarteil

hohe Verlustleistung im Sekundarteil Verluste im Sekundarteil

Sekundarteil benétigt Kiihlung keine Kiihlung des Sekundarteils erforderlich
niedrigere Vorschubkraft teurer, besonders bei langen Verfahrwegen

Tabelle 1: Unterschiede zwischen Asynchron- und Synchronlinearmotor [34]

Ein Vergleich zwischen Asynchron- und Synchronlinearmotor ist in Tabelle 1 dargestellt.
Der Vorteil des Asynchronmotors gegeniiber einem Synchronmotor besteht darin, dass
keine teuren Permanentmagnete in der Linearfiihrung verwendet werden. Stattdessen
sind Kurzschlussstabe eingelassen, sodass nur bei Stromfluss ein Magnetfeld anliegt.
Dadurch entsteht jedoch eine hohere Verlustleistung im Sekundarteil, sodass leistungs-
fahige Kuhlsysteme benétigt werden [34], [128]. Dagegen erméglichen Synchron-
linearmotoren héhere Dauervorschubkrafte und geringere Verluste im Sekundarteil.

2.2.2 Eigenschaften von Linearmotoren

Die Linearmotoren kénnen den gesamten L&ngenbereich von Vorschubachsen ab-
decken. Jedoch ist deren Einsatz in Werkzeugmaschinen durch die geringere Vor-
schubkraft im Vergleich zur elektromechanischen Vorschubachsen vornehmlich auf die
Leichtzerspanung begrenzt. Des Weiteren erfordert die groRe Verlustleistung des Line-
armotors die Integration von zusatzlichen Kuhlsystemen, damit die groRe Warme-
entwicklung aus der Maschinenstruktur abgefiihrt wird. AuRerdem steigen die Kosten
proportional zur Achsenlédnge, sodass der Einsatz von Linearmotoren bei langen Ach-
sen aus wirtschaftlichen Grinden nicht mehr sinnvoll ist. Die Verfahrgeschwindigkeit
von Linearmotoren hangt allein von der Schlitenmasse und der Linearfithrung ab, da
die Beschleunigung umgekehrt proportional zur bewegten Masse ist und daher sich ein
hohes Schiittengewicht negativ auf die erreichbare Beschleunigung auswirkt. Der Grund
hierfir ist, dass Linearmotoren offene elektromagnetische Systeme sind, indem der
Laufer bzw. Stander immer ein integraler Anteil des zu bewegenden Anlagenteils dar-
stellt. AuRerdem wird beim Einsatz in Werkzeugmaschinen die theoretisch erreichbare
Verfahrgeschwindigkeit der Linearmotoren durch die Umgebungskonstruktion herab-
gesetzt, da einige Maschinenkomponenten fir deutlich geringere Verfahr-
geschwindigkeit ausgelegt sind. Dazu gehdren beispielsweise die Lagerung der Linear-
flhrung [28] oder die Spaneabdeckung [85].
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Linearmotor

Vorteile: Nachteile:
hohe Beschleunigung (2g) geringe Vorschubkraft (10 kN)
hohe Geschwindigkeit (>120 m/min) hohe Kosten
gute Positioniergenauigkeit (0,01mm) hohe Verlustleistung

geringer VerschleiR (keinen mechanischen |keine Kraftiibersetzungsméglichkeit
angetriebenen Komponenten)

hohe Regelgite (hoher K,-Faktor) stérende Magnetfelder (fur Spaneabfuhr)

Tabelle 2: Eigenschaften von Linearmotoren

Die hohe Verlustleistung filhrt zu einer erheblichen thermischen Belastung der Maschi-
nenstruktur, sodass integrierte Kiihlsysteme zwingend erforderlich sind. Um eine aus-
reichende Kihlung zu erhalten, besteht das Kuhlsystem neben dem wassergekiihiten
Hauptkiihler aus zusatzlichen Komponenten, die alle zur Verbesserung der thermischen
Eigenschaften beitragen [111]. Dazu gehéren beispielsweise die Isolierschicht zwischen
der Maschinenstruktur und der Warmequelle oder das Warmeleitblech an den Seiten
des Primarteils, dessen Integration grundsétzlich mit erhohtem Aufwand verbunden ist.
Ferner stellen die hohen Beschleunigungen erhebliche Anforderungen an die gesamte
mechanische Struktur. Eine deutliche Verbesserung ist durch die Impulsentkopplung
erreichbar, da ein groRer Teil der Reaktionskrafte aus der Maschinenstruktur fern-
gehalten wird [120].

Im Gegensatz zu den anderen Antriebstypen kommt der Linearmotor ohne mecha-
nische Ubertragungselemente aus, da keine Rotationsbewegung entsteht, die um-
gewandelt werden muss. Bislang ist das Einsatzgebiet der Linearmotoren durch seine
Nachteile begrenzt, sodass fiir die Zerspanung groRer und schwerer Werkstiicke die
elektromechanische Vorschubachse zur Anwendung kommt.

2.3 Elektromechanische Vorschubachsen

Unter dem Begriff elektromechanische Vorschubachsen sind verschiedene Ausfih-
rungsformen von Spindel-Mutter-Systemen zu verstehen. Fur den Einsatz in Werk-
zeugmaschinen haben sich Kugelgewindetriebe durchgesetzt, die sich durch einen ho-
hen Wirkungsgrad, hohe Positionier- und Wiederhohlgenauigkeit sowie lange Lebens-
dauer auszeichnen [4], [126], [141]. Durch zahlreiche Weiterentwicklungen, wie bei-
spielsweise die Geometrieoptimierung, sind bei der konventionellen Antriebstechnik
deutliche Geschwindigkeitssteigerungen (bis zu 100 m/min) erzielt worden [20].

2.3.1 Komponenten und Ausfiihrungsformen

Die unterschiedlichen Bauformen und -gréfRen von Werkzeugmaschinen erfordern eine
groRe Variantenvielfalt an Vorschubachsen. Prinzipiell ist der Aufbau eines Spindel-
Mutter-Systems unabhéngig von der Werkzeugmaschinenart. Dennoch beeinflussen
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diese Systemkomponenten die Eigenschaften sowie die erzielte Genauigkeit einer

Werkzeugmaschine erheblich (Bild 7).

Antrieb Getriebe/Kupplung
Regelgiite Ubersetzung
Drehzahl Spindeltemperatur
Drehmoment Tragheitsmoment
etc. / \ etc.

Eigenschaften
des
Vorschubsystems
Reibwéarme \ _/ Steifigkeit
Spindeltemperatur thermische Ausdehnung
Geschwindigkeit Knickwiderstand
etc. etc.
Kugelgewindetrieb Lagerung

Bild 7: Einfluss der Komponenten des Spindel-Mutter-Systems auf die Spindel-

eigenschaft

In der Regel ist das Einsatzgebiet von Kugelgewindetrieben in Werkzeugmaschinen auf
kurze bis mittellange Achsen beschrankt. Bei langeren Achsen begrenzt die bie-
gekritische Drehzahl und damit die erste Eigenfrequenz der Spindel die maximale Ver-
fahrgeschwindigkeit. Zusatzlich verfigt der Kugelgewindetrieb bezogen auf die Lange
unterschiedliche Steifigkeitswerte, die sich gerade bei langen Achsen negativ auswirken
und das Einsatzgebiet von elektromechanischen Vorschubachsen begrenzen. Durch
die Geometrie und Bearbeitungsqualitat beeinflusst der Kugelgewindetrieb direkt die
erreichbare Vorschubgeschwindigkeit und die maximale Betriebstemperatur.

Ein Spindel-Mutter-System mit Kugelgewindetrieb besteht im Wesentlichen aus folgen-
den Komponenten:

Antrieb

Getriebe/Kupplung

Spindellagerung

Kugelgewindetrieb

Schlitten

Fihrungen

Messsysteme

An die Antriebe einer Vorschubachse werden hohe Anforderungen gestellt, da sie we-
sentlich die Bearbeitungsqualitat der Werkstiicke beeinflussen. Grundséatzlich finden in
Werkzeugmaschinen Synchron- und Asynchronmotor ihre Anwendung. Die Motor-
drehzahlen sind bei Synchronmotoren durch die Fliehkrafte begrenzt, da sich sonst die
aufgeklebten Magnetpléattchen I6sen kénnen [129]. Aus diesem Grund werden bei hoher
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Drehzahlanforderung in Werkzeugmaschinen (berwiegend Asynchronmotoren ein-
gesetzt.

Angetriebene Spindelmutter

Angetriebene Spindel

Bild 8: Unterschiedliche Antriebsart bei Kugelgewindetrieben [78]

Neben der Bauform des Motors kann auch zwischen der Antriebskomponente der Vor-
schubachse unterschieden werden. In der Regel wird zwischen der angetriebenen
Spindel oder Spindelmutter differenziert (Bild 8). AuRerdem kann der Antrieb direkt oder
liber Getriebestufen die Antriebskomponente bewegen. Fir die Drehzahl- und Dreh-
momentanpassung werden Getriebe in Form von Zahnrad- oder Riemengetrieben ein-
gesetzt [4]. Die direkte Antriebsart erfordert auBerdem eine Kupplung, die fur eine torsi-
onssteife und drehwinkelgenaue Verbindung zweier Wellenenden eingesetzt wird. Die
Kupplungen fiir Werkzeugmaschinen miissen eine hohe Torsionssteifigkeit, kleine Mas-
sentragheitsmomente aufweisen und zusétzlich spielfrei sein, damit sie den hohen An-
forderungen einer Werkzeugmaschine gerecht werden. Fir diese Anwendung werden
kraftschliissige und elastische Kupplungen eingesetzt [129], [139].

Die Lagerungsart der Spindel beeinflusst einerseits die Steifigkeit des Gesamtsystems
und andererseits die erreichbare Maximalgeschwindigkeit der Achse. Grundsétzlich
wird zwischen fest-frei, fest-los, und fest-fest Lagerung unterschieden. Hochste Ver-
fahrgeschwindigkeit und Steifigkeit bei elektromechanischen Vorschubsystemen sind
mit der fest-fest Lagerung erreichbar, wodurch allerdings hohe Lagerbelastungen ent-
stehen, die durch die thermische Ausdehnung der Spindel verursacht werden und ge-
gebenenfalls die Lebensdauer der Wélzlager reduzieren.

Der Kugelgewindetrieb nimmt durch seine AbmaRe einen direkten Einfluss auf die Ei-
genschaften des Vorschubsystems. So bewirkt eine gréRere Spindellénge die Reduk-
tion der erreichbaren Verfahrgeschwindigkeit, da sich die Eigenfrequenz bei langeren
Achsen zu niedrigeren Werten verschiebt. Gleichzeitig bewirkt eine héhere Spindel-
steigung bei gleichbleibender Drehzahl eine deutlich héhere Vorschubgeschwindigkeit.

12
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Der Schlitten beeinflusst durch die AbmaRe und vor allem durch das Gewicht die Trag-
heitsmomente des Gesamtsystems und die Motordimensionierung, die nach der Hohe
der bewegten und beschleunigten Massen sowie den daraus folgenden Tragheitsmo-
menten ausgelegt werden.

Die Fuhrungen einer Vorschubachse haben die Aufgabe einerseits dem Schlitten die
Bewegungsrichtung vorzugeben und andererseits die Belastungen ohne gréRere Ver-
lagerungen aufzunehmen. Die Flihrungen tragen im Wesentlichen durch die Positionier-
genauigkeit und das Reibungsverhalten der Giite einer Vorschubachse bei, sodass sie
spielfrei sind und hohe Steifigkeit besitzen. In Werkzeugmaschinen sind hydro-
dynamische Gleit- und Walzfihrung die am haufigsten eingesetzten Systeme [129].

In der Regel verfugen elektromechanische Achsen liber ein Messsystem, das un-
mittelbar im Motor integriert ist. Bei Werkzeugmaschinen mit hohen Genauigkeits-
anforderungen wird zusétzlich ein direktes Messsystem integriert [129]. An die Wahl
des Messsystems werden zwei gegensétzliche Anspriiche gestellt. Einerseits ist eine
hohe Genauigkeit und Auflésung erforderlich, das mit geringer Teilungsperiode erreicht
werden kann. Andererseits begrenzt die Teilungsperiode durch die Eingangs-
grenzfrequenzen (ca. 250 Hz) die zuldssige Maximalgeschwindigkeit, sodass eine
Kompromisslésung angestrebt werden muss.

Jede Komponente des Spindel-Mutter-Systems beeinflusst die Eigenschaften der elekt-
romechanischen Vorschubachse und erméglicht somit eine breite Variationsmaglichkeit
bei der Gestaltung von Vorschubsystemen.

2.3.2 Funktionseigenschaften des Kugelgewindetriebs

Der Kugelgewindetrieb erméglicht die Umsetzung einer rotatorischen Bewegung der
Spindel in die translatorische Bewegung des Tisches. Zwischen Spindel und Spindel-
mutter befinden sich Kugeln, die in den entsprechenden Laufbahnen der Spindel und
Spindelmutter abwélzen, sodass durch den Umlauf der Walzkérper die Vorschub-
bewegung der Spindel erméglicht wird. Uber das Umlenkrohr werden die Kugeln wieder
zum Anfang der Spindelmutter gebracht. Grundséatzlich werden zwei Methoden der Ku-
gelumlenkung eingesetzt, die entweder Uber eine Gesamtumlenkung der Kugelkette
oder die Umlenkung einzelnen Kugelketten realisiert werden (Bild 9 rechts). Zwischen
Spindelmutter, Walzkérpern und Spindel entsteht bei der Bewegung Reibung, die sich
wiederum direkt auf die erreichbare Betriebstemperatur auswirkt. Eine Reduzierung der
Reibwérme ist beispielsweise durch héhere Bearbeitungsqualitat der Laufbahnen mog-
lich.

Die Genauigkeitsanforderungen der Vorschubachsen verlangen zusétzlich ein spiel-
freies System. Zum Ausgleichen des Spiels zwischen Spindel und Spindelmutter wer-
den in der Regel diese Systeme vorgespannt. Dazu sind unterschiedliche Vor-
spannungsarten maéglich, wie beispielsweise die X- oder die O-Anordnung. Zudem wer-
den die Spindelmuttern in zwei Ausfuhrungsformen eingesetzt und zwar als Einzel- oder
Doppelmutter (Bild 9 links).
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Einzelmutter Gesamtumlenkung

Doppelmutter Einzelumlenkung

Bild 9: Unterschiedliche Bauformen von Mutter-Systemen (nach [87])

In Abhangigkeit von der erreichbaren Verfahrgeschwindigkeit und der Lénge der elekt-
romechanischen Vorschubachse werden in Werkzeugmaschinen unterschiedliche An-
triebsvarianten eingesetzt. Prinzipiell ist die Realisierung einer angetriebenen Spindel
mit geringem Aufwand verbunden, da Giberwiegend Standardkomponenten eingesetzt
werden. Die angetriebene Spindelmutter dagegen erfordert hohere Investitionskosten
wegen der Verwendung von Sonderkomponenten, wie beispielsweise dem Hohl-
wellenmotor sowie spezielle Spindelmutterlagerungen mit permanenter Schmierung.
Beide Systeme kénnen direkt oder durch vorgeschaltete Getriebestufen angetrieben
werden. Bei kiirzeren Achsen werden angetriebene Spindeln eingesetzt, die erstens
kostengiinstiger sind und zweitens geringeren Platzbedarf erfordern. Angetriebene
Spindelmutter-Systeme eignen sich fiir mittellange Vorschubachsen (ab 1 m), wobei die
Spindel beidseitig festgelagert wird, um dementsprechend hohere Verfahr-
geschwindigkeiten zu realisieren.

Kugelgewindetrieb
Vorteile: Nachteile:

hohe Verfahrgeschwindigkeiten unterschiedliche Steifigkeit Uber die Spindel-
lange

hohe Positionsgenauigkeit biegekritische Drehzahl begrenzt die maxi-
male Verfahrgeschwindigkeit

geringe Kosten begrenzte Axialbelastung der Spindel

hohe Ubertragbare Krafte (40 kN) geringe Beschleunigung

hoher Wirkungsgrad VerschleiRanfilligkeit der Ubertragungsglieder

Tabelle 3: Eigenschaften von Kugelgewindetrieben [4]
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Unabhéngig von der Antriebsart haben Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb klare
Vorteile gegeniber Linearmotoren die in Tabelle 3 aufgefiihrt sind. Dazu gehéren vor
allem die hohen Vorschubkréfte und die niedrigeren Systemkosten, die fiir den Einsatz
in Werkzeugmaschinen von enormer Bedeutung sind.

Besonders nachteilig wirken sich gerade bei langeren Vorschubachsen die beschrankte
Geschwindigkeit und die axiale Spindelbelastung, einerseits hervorgerufen durch die
biegekritische Drehzahl und andererseits durch die zuldssige Knickbelastung, aus. Des
Weiteren besitzt dieses System Uber die Lange unterschiedliche Steifigkeit, die unter
anderem abhéngig von der Lagerungsart ist.

2.4 Vergleich und Einsatzbereiche verschiedener Vorschubantriebe

Prinzipiell haben die vorgestellten Vorschubsysteme ein bestimmtes Einsatzgebiet, bei
dem sie vorzugsweise eingesetzt werden. Der Anwendungsbereich von Ritzel-
Zahnstange-Trieben ist auf lange Vorschubachsen beschréankt, da die elektro-
mechanischen Vorschubachsen dort deutlich reduzierte Steifigkeit und Verfahr-
geschwindigkeiten aufweisen. Zudem finden in jungster Zeit verstarkt lineare Direkt-
antriebe in Werkzeugmaschinen ihre Anwendung bei kurzen und mittellangen Achsen
[20]. In Tabelle 4 sind die unterschiedlichen Antriebssysteme und ihre wichtigsten Ei-
genschaften gegeniibergestellt.

Parameter . Ritzel- ~ Linearmotor Kugel-
' ' L Zahnstange - k gewindetrieb
Vorschubkraft [kN] - ' <50 <10 <40
Geschwindigkeit [m/min] <100 >120 <100
Beschleunigung [m/s?] <10 15...25 <10
Achsenlange [m] . 4< 0,001-10 0,01-1 (4)
Verschlei} ; hoch gering hoch
Positioniergenauigkeit [um] 10 0,1 1
Empfindlichkeit gegentber Spénen gering hoch gering
Kosten . hoch hoch mittel

Tabelle 4: Parametervergleich von unterschiedlichen Vorschubantriebssystemen [4],
[85]

Dagegen haben elektromechanischen Vorschubachsen einen wesentlichen Vorteil bei
den Prozessen mit hoher Zerspanleistung oder der Bearbeitung von bestimmten Werk-
stoffen. Die hohen Zerspankrafte missen von der Vorschubachse aufgenommen wer-
den und sind bislang nur mit konventionellen Antriebssystemen realisierbar. Linear-
motoren eignen sich dagegen fiir Zerspanung mit Kraften bis zu 10 kN und finden
Uiberwiegend in der Leichtzerspanung von Nichteisenwerkstiicken breite Anwendung.
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Das hohe Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvermégen sowie die hohe Positio-
niergenauigkeit der Linearmotoren bewirken eine enorme Steigerung der Produktivitat
und der Herstellungsgenauigkeit, die wiederum mit konventionellen Antriebsystemen
nicht erreichbar sind. Jedoch beschrénken die hohe Verlustleistung und der vergleichs-
weise hohe Systempreis, besonders bei langeren Achsen, deren breiten Einsatz in
Werkzeugmaschinen.
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60
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’ . ]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 kg 500
Linear bewegte Nutzmasse

Bild 10:  Vergleich des Beschleunigungsvermégen zwischen Linearmotor und Kugel-
gewindetrieb (nach [20], [129], [131])

Ein weiteres Defizit des Linearmotors ist die Abhangigkeit der Beschleunigung von den
bewegten Massen. In einer Studie wurde dieser Zusammenhang ausgiebig erforscht
und die Ergebnisse in Bild 10 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass bei geringen
Massen der Linearmotor in Bezug auf die erreichbare Beschleunigung eindeutige Vor-
teile gegeniiber dem Kugelgewindetrieb hat. Allerdings féllt dieser Vorteil bei grofRen
bewegten Massen deutlich geringer aus. Gerade bei Vorschubachsen mit einer hohen
Nutzmasse ist der Einsatz von Linearmotoren zu Uberdenken, da diese im Augenblick
zu hohe Investitionskosten erfordern und nur relativ geringes Verbesserungspotential
bieten.

Sowohl Kugelgewindetrieb als auch Ritzel-Zahnstange-Trieb ist durch den Einsatz von
mechanischen Komponenten gekennzeichnet, die verschleifanféllig sind und zu-
satzliche Wartung erfordern. AuRerdem bewirkt die Forderung nach einer spielfreien
Achse die besondere Vorspannung der Komponenten oder sogar spezielle Lésungen,
um das Spiel zu kompensieren.
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Fazit

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass Kugelgewindetriebe das am h&ufigsten
eingesetzte Antriebssystem ist, das durch weitere Optimierungsschritte durchaus in der
Lage ist, den bisherigen Einsatzbereich zu erweitern. Linearmotoren finden ihre An-
wendung in Werkzeugmaschinen, die flur geringere Zerspankréfte und héhere Dynamik
ausgelegt sind. Jedoch wird deren Einsatz durch die geringe Vorschubkraft, hohe Kos-
ten und die erforderliche Kuhlung des Systems begrenzt. Bei geringen bewegten Mas-
sen besitzt der Linearmotor deutliche Vorteile gegenlber elektromechanischen Vor-
schubachsen, wie beispielsweise das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten
oder die Reglereinstellungen [21]. Allerdings ist der Einsatz von elektromechanischen
Vorschubantrieben gerade bei GroRmaschinen unverzichtbar. Die Anwendung von Rit-
zel-Zahnstangen-Antriebssystemen ist durch ihre Eigenschaften ausgelegt fiir lange
Achsen bei denen hohe Zerspankrafte auftreten, die durch die Linearmotoren bislang
nicht realisierbar sind.

Eine Analyse aktueller Werkzeugmaschinenentwicklungen zeigt, dass trotz beachtens-
werter Fortschritte auf dem Gebiet der Linearantriebstechnik der Vorschubantrieb auf
Basis des Kugelgewindetriebes, das maRgebliche Antriebskonzept des Maschinenbaus
ist. Aufgrund des erheblichen Entwicklungspotenzials wird folglich auch weiterhin ein
breites Marktsegment durch die technischen und wirtschaftlich giinstigeren Kugel-
gewindetriebe gepragt sein [4].

Daruber hinaus besteht die Méglichkeit, die elektromechanischen Vorschubachsen wei-
ter zu optimieren, damit das bestehende Einsatzgebiet auch auf mittellange Vorschub-
achsen ausgeweitet werden kann. Daher soll im weiteren Verlauf dieser Dissertation
dieses Potential und weitere Optimierungsméglichkeiten herausgearbeitet werden.



3  Optimierungsmdglichkeiten bei elektromechanischen
Vorschubachsen

Bislang ist das Einsatzgebiet von Kugelgewindetrieben auf kurze und mittellange Ver-
fahrwege begrenzt, da es sonst zu erheblichen Steifigkeits- und Geschwindigkeits-
verlusten kommt. Durch zahlreiche Untersuchungen und Verbesserungslésungen der
Reglerauslegung, beschrieben in [3], [25], [33], [48], [70], [82], [106], [108], [112], [125]
und der Geometrie [47], [134], ist eine deutliche Verbesserung der Spindel-
eigenschaften erzielt worden. Zusétzlich kann auch eine bessere Herstellungsqualitat
ebenfalls zur nachhaltigen Steigerung der Verfahrgeschwindigkeit beitragen.

Dariiber hinaus sind weitere Eigenschaftsverbesserungen bei elektromechanischen
Vorschubachsen durch die beidseitige Festlagerung der Spindel erreichbar. In Folgen-
dem Kapitel wird zuerst dieser Zusammenhang naher erldutert und anschlie®end be-
stehende Lésungskonzepte der beidseitigen Spindellagerung vorgestellt. Des Weiteren
werden die Einsatzgrenzen bereits vorhandener Systeme veranschaulicht und weitere
Optimierungsmaoglichkeiten herausgearbeitet.

3.1 Auswirkung der Lagerungsart auf die Spindeleigenschaften

Im Wesentlichen kénnen die Eigenschaften bei elektromechanischen Vorschubachsen
durch die gewahlte Lagerungsart auf konstruktive Art und Weise beeinflusst werden. Im
Bild 11 sind die charakteristischen Punkte aufgefuhrten, die weitgehend von der Lage-
rungsart der Spindel bestimmt werden.

Geschwindigkeit Knickwiderstand

7 A

biegekritische
Drehzahl Lagerungsart Lagerbelastung
4

axiale
Spindelausdehnung

Steifigkeit
Bild 11:  Einfluss der Lagerungsart auf die Spindeleigenschaften

Zunachst werden die einzelnen Eigenschaften separat in Abhéngigkeit von der Lage-
rungsart betrachtet und die wichtigsten Merkmale néher erlautert.
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3.1.1 Geschwindigkeits- und Drehzahlgrenze

Hinsichtlich der erreichbaren Eilgeschwindigkeiten sind dem elektromechanischen Vor-
schubsystem physikalische Grenzen gesetzt. Einerseits ist die maximale Ge-
schwindigkeit durch die biegekritische Drehzahl und andererseits durch den Drehzahl-
kennwert begrenzt. Wenn ein Rotor in seiner Biegeeigenfrequenz betrieben wird,
kommt es bei der biegekritischen Drehzahl zum Resonanzfall. Um solche Resonanz-
erscheinungen zu vermeiden, kénnen die Rotoren als unter- oder Uberkritisch abge-
stimmte Systeme ausgelegt werden. Fir Vorschubachsen mit rotierender Spindel gilt,
dass diese ausschlieflich im unterkritischen Drehzahlbereich betrieben werden mis-
sen, da das gesamte Geschwindigkeitsspektrum, d. h. vom Stillstand bis zur Eilgang-
geschwindigkeit, verfugbar sein muss [4]. Die erste Biegefrequenz berechnet sich nach
der folgenden Formel [62], [66]:

E-1
=2 Gl. 1
© \p-4-1* ( )

wobei die Eigenwerte A von der Lagerungsart abhangen. Bezogen auf den runden
Spindelquerschnitt betragt das Flachentragheitsmoment I:

_7r~d4

1 Gl. 2
64 ( )

und die dazugehdrige Flache A:
A= %dz (Gl. 3)

AuBerdem wird die biegekritische Drehzahl nyt nach der folgenden Gleichung ermittelt:

@
Ppig = 20T

(Gl. 4)

Durch den Einsatz der Gleichungen 2-4 in Gleichung 1 und dem entsprechenden Wert
fur die Materialdichte p (7,8 kg/dm?®) fur Stahl kann eine Vereinfachung der Formel fiir
die biegekritische Drehzahl erreicht werden. Somit kann die biegekritische Drehzahl (in
min™") fur Spindel aus Stahl folgendermaRen berechnet werden:

n,, =123.10" - 2 11 (Gl. 5)

Daraus ist zu erkennen, dass die biegekritische Drehzahl lediglich von der Spindel-
geometrie, den Materialeigenschaften und der Lagerungsart abhéangig ist.

Aus der Differenzialgleichung fiir das Eigenschwingungsverhalten eines transversal
schwingenden Balkens werden die Eigenwerte A berechnet. Dabei ergeben sich je
nach Art der Lagerung unterschiedliche Randbedingungen fir die Lésung der Differen-
zialgleichung.
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fest/frei 1=3,52 . frei |\

Bild 12:  Lagerungsarten von Vorschubspindel bei Werkzeugmaschinen [4], [19]

Hoéhere Drehzahlen sind beispielsweise durch die beidseitige Festlagerung erreichbar,
da die Eigenwerte bei dieser Lagerungsart groRer sind (Bild 12). Diese erméglicht zwar
héhere Geschwindigkeiten, verhindert aber die thermische Ausdehnung der Spindel, die
durch die Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungs- und Betriebstemperatur ent-
steht.
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Bild 13:  Zuldssige Geschwindigkeit des Kugelgewindetriebes mit dem Durchmesser
von 40 mm in Abhéngigkeit der Spindellénge [95]
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Im Vergleich zur Fest-Los-Lagerung liegen die biegekritischen Drehzahlen um 45% hé-
her, was durch den héheren Eigenwert A zu erklaren ist. Besonders bei langeren Vor-
schubachsen wird der Einfluss der biegekritischen Drehzahl auf die erreichbare Ge-
schwindigkeit deutlich. So bewirkt diese beispielsweise beim Kugelgewindetrieb mit ei-
nem Durchmesser von 40 mm und einer Steigung von 40 mm sowie einer Fest-Los-
Lagerung, dass die zuldssige Geschwindigkeit um 58 % reduziert wird, wenn die Spin-
dellange von 1,9 m auf 2,7 m verlangert wird (Bild 13). Zudem hat die Spindelsteigung
deutlichen Einfluss auf die maximale Verfahrgeschwindigkeit, sodass beispielsweise mit
einer Spindelsteigung von 20 mm beim gleichen Durchmesser vergleichsweise nur
noch die halbe Verfahrgeschwindigkeit erreichbar ist. Eine weitere Maglichkeit, die bie-
gekritische Drehzahl zu erh6hen, ist der Einsatz von mehreren Loslagern die hinterein-
ander angeordnet sind. So wird eine beidseitige Festlagerung der Vorschubachse vor-
getduscht, indem die Loslagerseite durch diese Anordnung die gleiche Biegekennlinie
wie ein beidseitig eingespanntes System hat. Dies bewirkt eine Verschiebung der bie-
gekritischen Drehzahl zu héheren Werten, infolgedessen héhere Geschwindigkeiten
realisierbar sind. Dennoch bleibt das Problem der geringen axialen Steifigkeit bei einer
Fest-Los-Lagerung mit diesem Konzept weiterhin ungelést.

Neben der biegekritischen Drehzahl stellt der Drehzahlkennwert den zweiten wesent-
lichen Einflussparameter auf die maximale Verfahrgeschwindigkeit eines Kugelgewinde-
triebes dar. Der Kennwert ist ein MaRstab fiir die Qualitadt der Laufbahnen und ins-
besondere der Umlenksysteme, weshalb er entscheidend vom eingesetzten Her-
stellungsverfahren abhéngig ist. Der Drehzahlkennwert gibt die erreichbare Vorschub-
geschwindigkeit einer Vorschubachse an, die heutzutage mit Kugelgewindetrieben rea-
lisierbar sind und liegt in der Regel bei do'n = 150.000 mm/min [49] oder wird sogar mit
200.000 mm/min bei einem Spindelhersteller angegeben [87]. Die Erhéhung des Dreh-
zahlkennwertes erméglicht zwar eine Geschwindigkeitserhéhung, aber die geringe Stei-
figkeit des Systems bleibt weiterhin bestehen. Neben der Verschiebung der biege-
kritischen Drehzahl werden bei der Fest-Fest-Lagerung weiterhin die Steifigkeit und der
Knickwiderstand verbessert.

3.1.2 Statische Steifigkeit

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Vorschubachsen ist die erreichbare statische
Steifigkeit des Gesamtsystems [123]. Um die Genauigkeit der Arbeitsergebnisse zu ge-
waéhrleisten, missen Werkzeugmaschinen auch unter Last in geforderten engen Tole-
ranzen produzieren. Ungenligende statische Steifigkeit verursacht tiberwiegend Form-
fehler des Werkstiicks [130], weshalb die Steifigkeit eine wesentliche Eigenschaft von
Werkzeugmaschinen ist. Die statische Steifigkeit k beschreibt die auf einen Ver-
formungsweg x bezogene aufzubringende Kraft F und wird nach der folgenden Glei-
chung berechnet [15]:

et (Gl. 6)
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Bei einer Vorschubachse mit Kugelgewindetrieb wird die statische Steifigkeit im We-
sentlichen durch die Spindelléange und die Lagerungsart beeinflusst. Bei einer Fest-Los-
Lagerung nimmt die Steifigkeit mit der Entfernung des Schlittens vom Festlager hyper-
bolisch ab, sodass die minimale axiale Steifigkeit bei maximaler Distanz zum Festlager
auftritt (Bild 14 links). Bei einer beidseitigen Festlagerung ist dagegen die Gesamt-
steifigkeit hingegen wesentlich héher und in der Spindelmitte iber einen gréReren Be-
reich nahezu konstant.
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Bild 14:  Steifigkeitsverhalten eines Spindelantriebs mit einseitigem und doppel-
seitigem Axialfestlager (nach [20], [129])

Die axiale Steifigkeit kges bei der Fest-Los-Lagerung setzt sich aus Axialsteifigkeit der

einzelnen Komponenten (Lager, Lagerumgebungskonstruktion und Spindelmutter) zu-

sammen und wird nach folgender Formel berechnet [129]:

-1
1 1 1
k. =|—+—+— Gl. 7,
o {kl kLl kM} ( )

Bei der Steifigkeitsberechnung einer Fest-Fest-Lagerung muss zusatzlich die Axial-
steifigkeit des zweiten Festlagers und der dazugehérigen Lagerumgebungskonstruktion
einbezogen werden, wodurch sich folgende Gesamtsteifigkeit ergibt [129]:

-1

Ko = : + . L (Gl. 8)

[1 1 j“ [ 11 j" ky
77+7 ,7+7
kl kLl kl kLZ

Untersuchungen an verschiedenen Maschinen haben ergeben, dass im Vergleich zur
Fest-Los-Anordnung mit Hilfe der Fest-Fest-Lagerung bis zu dreifach hoéhere Axial-
steifigkeit erzielt werden kann, die bei Werkzeugmaschinen angestrebt wird [31].
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3.1.3 Knickbelastung des Kugelgewindetriebs

Neben der statischen Steifigkeit ist auch die zulassige Knickbelastung der Vorschub-
achse von der gewdhlten Lagerungsart abhdngig. Diese stellt einen Grenzfall der
Druckbelastung dar, unter der schlanke, diinne Stabe beim Erreichen der kritischen
Spannung aus der nicht ausgebogene Lage in die gebogene Lager tUbergehen [4], [9].

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
le= 21 =1 k=0,71 lk=0,51

Bild 15:  Knickwiderstand in Abhdngigkeit von der Lagerungsart [9]

Die Eulersche Knicklast Fx wird in der Technischen Mechanik nach folgender Formel
berechnet [9]:

xtE-I
Fp=—>r—2 (Gl. 9)
Iy
Diese wird auch bei der Berechnung von zuldssigen Knickbelastungen eines Kugel-
gewindetriebs herangezogen. In Abhangigkeit von der Lagerungsart der Vorschubachse
ergeben sich Eigenwerte, die dementsprechend die zuldssige Knicklast beeinflussen.
Wird eine elektromechanische Vorschubachse auf Knickung beansprucht, so ergeben
sich enorme Vorteile bei einer beidseitigen Festlagerung der Spindel (Fall 4). In der
Tabelle 5 sind die zuldssigen Knickbelastungen fiir einen Kugelgewindetrieb mit 40 mm
Spindeldurchmesser und einer Lédnge von 2 m in Abhangigkeit von den verschiedenen
Lagerungsarten berechnet. Daraus ist zu erkennen, dass die Fest-Frei-Lagerung be-
sonders kritisch einzustufen ist, da bei der Berechnung der Sicherheitsfaktor nicht be-
ricksichtig ist, wodurch die tatséchliche Belastungsgrenze noch weiter reduziert wird.

fest- frei gelenkig-gelenkig fest-lose fest-fest

2067 N 8271 N 16 514 N 33085N

Tabelle 5: Zuldssige Knickbelastung des Kugelgewindetriebs mit 40 mm Spindel-
durchmesser und eine Lédnge von 2 m [94]
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Bei der beidseitigen Festlagerung ist die Knickbelastung von geringer Bedeutung, da
die Schwachstelle dieses Systems die hohe Lagerbelastung ist, die durch betriebs-
bedingte Erwadrmung der Spindel verursacht wird.

Grundsétzlich l&dsst sich zusammenfassen, dass verschiedene Lagerungsarten in
groBem MaRe die Eigenschaften der Spindel beeinflussen. Davon betroffen sind vor
allem:

o Steifigkeit des Gesamtssystems

e erreichbare Eilgeschwindigkeit

¢ erlaubte Knickbelastung

o thermische Ausdehnung der Spindel

Mit einer beidseitigen Festlagerung sind deutliche Eigenschaftsverbesserungen er-
reichbar, jedoch besteht der Nachteil, dass eine freie thermische Ausdehnung der Spin-
del verhindert wird [35].

3.1.4 Thermische Ausdehnung der Vorschubachse

Im Betrieb der Vorschubachse tritt aufgrund der Reibung zwischen Spindel und Spindel-
mutter eine Erwdrmung auf. Diese hat eine Ausdehnung der Vorschubachse zur Folge,
die in der Regel von der Loslagerseite ausgeglichen wird [20]. Somit hat die thermische
Ausdehnung der Spindel bei einer Fest-Los-Lagerung keinen direkten Einfluss auf an-
grenzenden Maschinenkomponenten. Jedoch verursacht die thermische Verlagerung
bis zu 70% der geometrischen Werkstlickabweichung [104], [122]. Zahlreiche Unter-
suchungen zur Kompensation der thermisch bedingten Verlagerungen durch beispiels-
weise:

e konstruktive Verbesserungsmafinahmen [52], [100]

e Kihlung der stark erwarmten Komponenten [34], [111]

e aktive Erfassung und Kompensation durch die Steuerung [17], [57], [74], [81],

[104]

haben in groRem MaRe zur Genauigkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen beige-
tragen. Allerdings tritt das Problem Uberwiegend bei Systemen mit mehreren Achsen
auf. Bei den Vorschubsystemen mit einer oder zwei Achsen wird dieses Problemfeld
weitgehend durch den Einsatz von hochgenauen GlasmaRstaben und dazugehdrigen
Regelungssystemen kompensiert.

Dagegen wird bei der Fest-Fest-Lagerung die freie Spindelausdehnung verhindert, so-
dass diese Druckspannungen in der Spindel erzeugen. Dadurch verursachte Krafte
missen von den Walzlagern aufgenommen werden, wodurch Uberbelastungen ent-
stehen die unmittelbar zum friihzeitigen Lagerversagen fiihren. Um die Dehnung einer
Kugelgewindespindel mit 40 mm Durchmesser und einer Lange von 1 m zu verhindern,
sind pro Kelvin Erwadrmung 2,6 kN von den Lagern aufzubringen [20]. Die Temperatur-
differenz zwischen Raum- und Betriebstemperatur kann durchaus Uber 20 K betragen,
sodass eine Uberbelastung der Walzlager unvermeidbar ist. Auch der Einsatz von
hochbelastbaren Lagern ist fur diese hohen Krafte nicht geeignet. Die Voraussetzung
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fur die Realisierung einer beidseitigen Festlagerung ist somit nur bei einer aktiven Kom-
pensation der thermischen Spindelausdehnung méglich.

3.2 Bisherige Losungsansitze der Fest-Fest-Lagerung von
Kugelgewindetrieben

Den Vorteilen einer beidseitigen Festlagerung von Vorschubspindeln stehen die Prob-
leme des thermischen Langenénderungsausgleiches des Uberbestimmten Systems ge-
geniber [38], [133]. In den letzten Jahren sind verschiedene Versuche unternommen
worden, um dieses Problem zu I6sen. Heutzutage werden folgende Konzepte einer
beidseitigen Festlagerung der Vorschubachse eingesetzt:

e die vorgereckte Spindel
e die angetriebene Spindelmutter
e der hohlgebohrte Kugelgewindetrieb

Die bislang entwickelten Methoden sind jedoch nicht zufriedenstellend, weshalb der
Durchbruch fiir die breite industrielle Anwendung dieser Systeme noch nicht gelungen
ist. Die erzielten Lésungen kommen bislang lediglich in wenigen Sonderfallen zum Ein-
satz.

3.2.1 Fest-Fest-Lagerung mit vorgereckter Spindel

Problematisch bei der Konstruktion von fest-fest gelagerten Vorschubachsen ist die ho-
he Lagerbelastung, verursacht durch die Betriebstemperatur [31]. Die einfachste und
meistens eingesetzte Methode der beidseitigen Festlagerung, ist die Anwendung von
vorgereckten Spindeln. Das Prinzip beruht auf einem definierten Vorspannen der Spin-
del in kaltem Zustand, wodurch eine Entlastung der Lager im Betrieb erreicht wird.
Hierbei wird die Spindel mit einer zusatzlichen Zugspannung beaufschlagt, sodass beim
Erreichen der Betriebstemperatur die entstehenden Druckspannungen kompensiert
werden. Damit ist eine Entlastung der Lager und zusatzlich die beidseitige Festlagerung
gewahrleistet.

Vorspannkraft F =y in der Spinde! mmmm=ml» im Gehiuse

Bild 16:  Kraftvektoren bei vorgereckten Vorschubachsen [31], [131]
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Fuir das Vorrecken der Spindel werden in der Regel zwei Verfahren eingesetzt:

e Recken mit dritter Nutmutter
e Recken mit einer Passscheibe

Beim Recken mit der dritten Nutmutter wird zuerst ein Lager vorgespannt. Mit Hilfe von
Wegaufnehmern, die stirnseitig gegen die Vorschubspindel gerichtet sind, wird die zwei-
te Nutmutter auf dem berechneten Dehnungsbeitrag angezogen. Anschliefend wird die
innere Nutmutter mit einem definierten Anzugsmoment beaufschlagt. Im Gegensatz
dazu wird beim Recken mit einer Passscheibe zwischen der Wellenschulter und dem
Lager eine auf MaR geschliffene Scheibe eingesetzt. Die Passscheibe wird so geschlif-
fen, dass ein entsprechend der notwendigen Reckkraft definierte Spalt zwischen Wel-
lenschulter und Passscheibe verbleibt [31].

Die Grundvoraussetzung fiir das Recken sind die genauen Kenntnisse der Betriebs-
temperatur. Nur exakt vorgereckte Spindel ermdglichen héhere Lebensdauer der Lager
und damit die Erhaltung der positiven Eigenschaften einer beidseitigen Festlagerung.
Mit dieser Systemlésung ist ein Ausgleich von Temperaturdifferenzen bis zu 8 K még-
lich. Héhere mittlere Spindeltemperaturen kénnen mit der vorgereckten Spindel nicht
realisiert werden, da es sonst zu einer sehr hohen Spindelbelastung im Stillstands-
zustand kommt. Da im Betriebszustand durchaus Spindeltemperaturen tber 20 K Tem-
peraturdifferenz auftreten kénnen, kommt diese Methode der beidseitigen Festlagerung
nur bei einem Teilspektrum von elektromechanischen Vorschubachsen zum Einsatz.
Diese Variante stellt zwar eine kostenglinstige Losung dar, jedoch ist durch das sehr
enge Temperaturfenster wahrend des Betriebs nicht fur alle Anwendungen geeignet.

3.2.2 Vorschubsysteme mit angetriebener Spindelmutter

Eine weitere Méglichkeit die Fest-Fest-Lagerung zu realisieren ohne zusétzliche Lager-
belastungen hervorzurufen, ist der Einsatz von angetriebenen Spindelmuttersystemen.
Dabei wird die Spindel fest eingespannt und die Spindelmutter durch einen Servomotor
angetrieben. Da die Spindel keine rotierende Bewegung ausfiihrt, benétigt sie auch kei-
ne Lagerung, sodass diese problemlos beidseitig fest gelagert werden kann.

Auch bei diesem System sind zwei Antriebsvarianten méglich:

e direkt, mit Hohlwellenmotor
o indirekt, mit einem herkdmmlichen Servomotor und zusatzlichen Getriebestufen

Beim Einsatz des Hohlwellenmotors verlauft die Spindel mit Kugelgewindetrieb durch
die Hohlwelle des Motors, wodurch das Drehmoment direkt von der Rotorwelle in die
Mutter eingeleitet wird [38]. Der indirekte Antrieb erméglicht den Einsatz von her-
kémmlichen Komponenten einer elektromechanischen Vorschubachse durch die ko-
axiale Anordnung von Spindelmutter und Motor. Ein Problem bei dieser Hochleistungs-
spindel ist die erforderliche permanente Schmierung der Spindelmutter, da eine reine
Fettschmierung bei Drehzahlen von 3000 min™! unzureichend ist [29], [38].

Gegeniiber einem konventionellen Spindelantrieb erhoht sich bei angetriebenen Spin-
delmuttersystemen das Massentragheitsmoment, da einerseits bei den axial bewegten
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Massen der Vorschubmotor einbezogen wird und andererseits bei der Drehtragheit die
Mutter und das dazugehorige Getriebe beriicksichtigt werden muss.

Indirekter Antrieb Direkter Antrieb

Bild 17:  Systemlésungen mit angetriebener Spindelmutter (links: Servomotor; rechts:
Hohlwellenmotor) [38], [39]

Die Vorteile dieses Systems beruhen auf der Vermeidung zusétzlicher Ubertragungs-
elemente und der damit verbundenen erhéhten Prézision sowie die Erméglichung sehr
hoher Lineargeschwindigkeiten von bis zu 120 m/min bei einer Beschleunigung von 2g
[38], [39], [133]. Des Weiteren erhéht sich die Steifigkeit des Gesamtsystems im Ver-
gleich zur fest-los gelagerten Spindel. Ein wesentlicher Nachteil dieses Antriebs-
konzepts ist das groRere Tragheitsmoment bei kurzen und mittleren Spindelldngen im
Gegensatz zu Systemen mit angetriebener Spindel [4]. Ferner ist der Einsatz von Hohl-

" wellenmotor nur bei langen Achsen wirtschaftlich, womit dieses Lésungskonzept nur auf
bestimmte Léngen der Vorschubsachsen beschrankt ist. Prinzipiell besteht bei Syste-
men mit angetriebener Spindelmutter keine Beschrankung beziiglich der Temperatur-
differenz. Dennoch erfordert diese Methode zusétzlich hohe Investitionskosten und gré-
Reren Platzbedarf fiir ihre Integration.

3.2.3 Kugelgewindetrieb mit Innenkiihlung

Beim Antriebssystem mit angetriebener Spindelmutter ist eine beidseitige Festlagerung
mdglich, wenn die Vorschubachse aktiv Gber ein Medium gekihlt wird. Als Kiihimedium
kann Luft, Wasser oder Ol eingesetzt werden, wobei sie sich sowohl in der Kithlwirkung,
als auch beim erforderlichen Integrationsaufwand unterscheiden.

Beim Prinzip der Innenkihlung wird die Warme, die durch die Reibung zwischen der
Spindel und der Spindelmutter entsteht, Gber das Kuhimittel fast vollstdndig abgefihrt.
Allerdings verursacht die erforderliche Bohrung eine Schwachung des Kugel-
gewindetriebs, sodass auf groRere Spindeldurchmesser zuriickgegriffen werden muss.
Diese Losung ermoglicht eine Reduzierung der Temperaturdifferenz zwischen der
Raum- und Betriebstemperatur von 32 K auf 4 K [39]. Die Lagerbelastung, verursacht
durch die Temperaturerhthung dieser GroRenordnung betragt ungefahr 10,4 kN bei
einer Spindel mit einem Durchmesser von 40 mm [19]. Dies stellt zwar eine deutliche
Verbesserung der thermischen Eigenschaften dar, allerdings fuhrt auch die reduzierte
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Axialbelastung auf Dauer zu friihzeitigem Lagerausfall. Eine Kombination von hohl-
gebohrter Spindel die zusatzlich noch vorgereckt ist, ermdglicht eine nachhaltige Ent-
lastung der Walzlager. Damit diese Kombisysteme erfolgreich eingesetzt werden, sind
exakte Kenntnisse der Betriebstemperatur erforderlich.

Der Hauptnachteil liegt einerseits in dem héheren Fertigungsaufwand fur die Bohrung
der Spindel und der Schwachung der Spindel [31] und andererseits in dem zuséatzlichen
Montage- und Dichtungsaufwand fir das eingesetzte Kuhlaggregat. Diese System-
I6sung findet durch die erforderliche Investition in der Industrie wenig Akzeptanz.

3.3 Optimierungspotenzial der beidseitigen Festlagerung

3.3.1 Motivation

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Vorschubachsen mit einer beidseitigen
Festlagerung des Kugelgewindetriebs deutlich bessere mechanische Eigenschaften
gegenuber der gangigen Fest-Los-Lagerung besitzen. Gerade bei langeren Achsen er-
moglich eine beidseitige Festlagerung nachhaltige Steigerung der Verfahr-
geschwindigkeit und der statischen Steifigkeit sowie der zulassigen Knickbelastung.
Besonders nachteilig erweisen sich bei dieser Lagerungsart die héheren Herstel-
lungskosten und die thermische Ausdehnung, die bei dieser Lagerungsart verhindert
wird.

beidseitige
Festlagerung

- -

a Temperaturausgleich a unbegrenzter = Abfiihren der Warme

bis 8 K mdglich Temperaturausgleich durch Innenkiihlung

@ einfache Implemen- @ permanente Schmie- a Temperaturdifferenz
tierung rung der Spindelmutter bis auf 4 K reduziert

7 genaues Temperatur- erforderlich 7 Herstellungsaufwand
verhalten erforderlich a Herstellungsaufwand = Dichtungsaufwand

7 Spindelbelastung 7 kostenintensiv 7 Schwéachung des KGT

Bild 18:  Vergleich bestehender Lésungen der beidseitigen Festlagerung

Des Weiteren ist eine Geschwindigkeitserhéhung auch mit einer htheren Qualitat der
Laufbahnen erreichbar, die durch die Optimierung des Herstellungsverfahren zu reali-
sieren ist, jedoch bleibt die Steifigkeit des Systems unverbessert. Wie im vorange-
gangenen Kapitel gezeigt wurde, sind die vorgestellten Mdglichkeiten der Fest-Fest-
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Lagerung entweder nur fur bestimmte Anwendungen geeignet, oder mit hohen Investiti-
onskosten verbunden.

In Bild 18 sind unterschiedliche Realisierungsmdéglichkeiten mit ihren wichtigsten Eigen-
schaften dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass diese Lésungen bislang nicht das
ganze Einsatzgebiet von Vorschubachsen abdecken kénnen, was bislang einen we-
sentlichen Nachteil dieser Systeme darstellt. Gerade bei einem Temperaturzuwachs der
mittleren Spindeltemperatur Gber 10 K ist eine beidseitige Festlagerung ohne hohe In-
vestitionskosten problematisch.

3.3.2 Entwickelter Losungsansatz

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, gerade dieses Defizit durch eine mechatronische
Lésung auszugleichen, die eine beidseitige Festlagerung mit allem Vorziigen erlaubt
und gleichzeitig die thermische Ausdehnung der Spindel gewéhrleistet. Diese System-
I6sung soll das gesamte Einsatzgebiet der Spindel abdecken unter der Be-
riicksichtigung der zusétzlichen Herstellungs- und Montagekosten, aber auch des erfor-
derlichen Regelungsaufwands. Damit wird eine kostengiinstigere Alternative zu Linear-
motoren geschaffen, die neben einer hoheren Vorschubgeschwindigkeit und Be-
schleunigung auch hohe Vorschubkréfte aufnehmen kann.

Lagertberwachung Festlager mit
mit Mikrocontroller Spanneinheit

[ECT R

rSteuerung I

|Datenaufnahme ' Mikrocontroller

Axialkraftmessung
im Betrieb

Temperaturmessung
am Kugelgewindetrieb

Bild 19:  Komponenten und Aufgaben der entwickelten intelligenten Vorschubachse
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Damit dieses Ziel erfolgreich erreicht werden kann, sind einige Untersuchungen er-
forderlich. Im Bild 19 sind die Teilaufgaben dargestellt, die fur die Realisierung der in-
telligenten Vorschubachse notwendig sind:

30

Zuerst wird das Temperaturverhalten unter der Variation unterschiedlicher Prozess-
parameter analysiert. Auf diese Weise soll der signifikante Einfluss der Prozess-
parameter auf das Temperaturverhalten ermittelt werden.

Parallel dazu ist die Erfassung der axialen Ausdehnung der Spindel durchgefihrt,
damit ein Uberblick iber den erforderlichen Kompensationsweg geschaffen wird.

Der Ausgleich der thermischen Ausdehnung ist durch einen Regelentwurf anhand
der Axialkraftmessung zu realisieren, wodurch eine zuverlédssige Axialkraftmessung
im Betrieb die Voraussetzung fiir die dauerhafte Funktionalitit der Spanneinheit ist.
So stellt die Ermittlung der Axialkraft ein breites und wichtiges Teilgebiet der Unter-
suchungen dar.

Des Weiteren sind verschiedene Konstruktionslésungen der Spanneinheit und deren
Funktionalitdtsbeurteilung durchzufiihren, um das am besten geeignete Lésungs-
konzept herauszufiltern.

Damit die Verfiigbarkeit des Systems gewéhrleistet wird, ist eine Uberwachung der
schwachsten Komponente - das Lager - vorgesehen. Diese Aufgabe ist durch eine
reine hardwaretechnische Lésung zu realisieren, sodass spezielle Filterbausteine fir
die Datenvorverarbeitung eingesetzt werden. Die anschlieRende Datenauswertung
durch die Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird mit dem Einsatz eines Mikro-
controllers realisiert.

Zusétzlich ist eine Kommunikation zwischen der Maschinensteuerung und dem La-
gerliberwachungssystem vorgesehen, wodurch der Maschinenbediener rechtzeitig
Uber einen moglichen Lagerschaden benachrichtigt wird. Infolgedessen ist eine vor-
beugende Wartung vor dem Ausfall der Produktionsanlage einzuleiten.



4  Ermittlung des thermischen Verhaltens bei
elektromechanischen Vorschubsystemen

Vor der Betrachtung einzelner Konzeptldsungen sind thermische Untersuchungen der
Versuchsachse vorgesehen, damit die Randbedingungen und Anforderungen an die
mechatronische Spanneinheit festgelegt werden kénnen. Dabei stehen die Ermittlungen
der mittleren Spindeltemperatur und der signifikanten Temperatureinflussparameter im
Vordergrund. Des Weiteren ist die Erfassung der maximalen Spindelausdehnung fir
den Konstruktionsentwurf der mechatronische Spanneinheit von groRer Bedeutung und
wird im Kapitel 6 ndher betrachtet.

Zuerst wird der Kraftverlauf bei beidseitig festgelagerter Spindel sowie die theoretisch
wirkende Kraft am Lager betrachtet, wenn die thermische Ausdehnung nicht aktiv kom-
pensiert wird. Anschlieend folgt die Betrachtung der Warmeubertragungsvorgéange mit
den dazugehdrigen Reibungswarmequellen des Vorschubsystems. Darlber hinaus
werden zwei verschiedene Temperaturmessverfahren vorgestellt, die sowohl fir die
Untersuchungen, als auch fur die Validierung der Messergebnisse herangezogen wor-
den sind. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen in Abhangigkeit von den untersuchten
Parametern grafisch dargestellt, charakterisiert und beim Konstruktionsentwurf der me-
chatronischen Spanneinheit berticksichtigt werden.

4.1 Kraftverlauf bei fest-fest gelagerten Spindelsystemen

Bei einer beidseitigen Festlagerung wird die axiale Ausdehnung der Spindel verhindert,
die infolge der thermischen Erwarmung der Vorschubachse verursacht wird. Die Aus-
dehnung verursacht bei dieser Lagerungsart jedoch hohe Axialkraft, die wiederum von
den Lagern aufgenommen werden muss. Nach der Formel aus der Festigkeitslehre fiir
die Erwdrmung beidseitig eingespannter Stdbe kann die dazugehoérige Warme-
spannung berechnet werden [15], [67]:

oy =—E-a-AT (GI. 10)

Wird zusétzlich berticksichtigt, dass die Normalspannung als Kraft pro Flache definiert
ist [58]:

o=— (Gl. 11)
kann anstatt der Warmespannung die dazugehérige Kraft berechnet werden, die bei
beidseitiger Festlagerung die Lager belastet:

Fg,=-E-a-AT-4 (Gl. 12)

Das negative Vorzeichen der Kraft deutet auf eine Druckbelastung der Spindel hin. Bei
einer bekannten Spindelgeometrie besteht die M&glichkeit, die dazugehérige Axialkraft
in Abhéngigkeit von der mittleren Spindeltemperatur zu berechnen.
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Bild 20:  Theoretisch berechnete Axialkraft am Lager

Das Bild 20 zeigt die theoretische Berechnung der Axialkraft fir das eingesetzte Axial-
Schragkugellager bezogen auf die Versuchsachse. Daraus ist zu erkennen, dass bei-
spielsweise der Temperaturzuwachs von 10 K bei der beidseitigen Festlagerung eine
Axialkraft von ca. 15,5 kN pro Lager bewirkt. Diese hohe Kraftbelastung fuihrt dem-
zufolge zum frihzeitigen Lagerversagen oder zumindest zur signifikanten Reduzierung
der normierten Lagerlebensdauer. Im Gegensatz zu den géngigen Lagern haben hoch-
belastbare Walzlager deutliche Vorteile bezuglich der aufzunehmenden Axialkraft. Je-
doch sind auch diese den hohen Belastungen, die bei Fest-Fest-Lagerung auftreten,
nicht gewachsen.

Um den vorzeitigen Ausfall einer Werkzeugmaschine durch Lagerschédden zu ver-
hindern, muss entsprechend bei einer fest-fest gelagerten Spindel die thermische Aus-
dehnung aktiv ausgeglichen werden. Zuerst aber werden hier die Warmeubertragungs-
vorgéange der Vorschubachse betrachtet, die fur die beidseitige Festlagerung relevant
sind.

4.2 Warmeiibertragungsvorgange bei konventionellen Vorschub-
systemen

Innerhalb des Energielibertragungssystems einer Vorschubachse befinden sich fol-
gende Reibungswarmequellen: die Spindellager, Spindelmutter und Walzfiihrungen. Im
Vergleich zu den Walzlagern und der Spindelmutter kénnen die Walzfihrungen wegen
der geringen Ergiebigkeit als Warmequelle vernachlassigt werden [115]. Neben diesen
Reibungswarmequellen findet einerseits zwischen System und Umgebung und an-
dererseits zwischen Antriebsmotor und System ein stédndiger Warmeaustausch statt.
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Systemgrenze

Qzu Qab

W - Reibungsarbeit Q - Warmemenge E - Kinetische Energie

Bild 21:  Thermodynamisches Modell des mechanischen Energielibertragungs-
systems (nach [115])

In Bild 21 ist exemplarisch das thermodynamische Modell einer elektromechanischen
Vorschubachse dargestellt. Der Antrieb wandelt die elektrische Energie in Rotations-
energie um, die wiederum dem rein mechanischen System der Vorschubachse und bei-
spielsweise der Zerspanarbeit zugefihrt wird. Ein Teil wird zum einen als kinetische
Energie flr das Beschleunigen und das Abbremsen der Achse benétigt und zum an-
deren als Translationsarbeit verwendet. Zusatzlich findet ein permanenter Warme-
austausch zwischen dem System und seiner Umgebung statt.

Grundsétzlich wird zwischen der Warmelibertragung durch:

e Waérmeleitung
e Konvektion
e  Warmestrahlung

unterschieden.

Unter Warmeleitung wird in der Physik die Weiterleitung von Warme durch einen direk-
ten Kontakt verstanden. Voraussetzung dafir ist eine Temperaturdifferenz zwischen
den betrachteten Teilen des Kérpers. Die Warme breitet sich aus, indem die Energie
von den Molekilen héherer Temperatur an benachbarte kaltere Molekiile weitergeleitet
wird. Die dazugehdrige Warmestromdichte wird durch die Fouriersche Differential-
gleichung beschrieben [9], [57], [64]:

q[:_jTﬂzal.AT (Gl. 13)
dx

Die Konvektion ist eine Komponente der Warmetiibertragung, bei der die Warme in ein
oder aus einem Fluid tUbertragen wird, indem das Fluid die Oberfliche eines anderen
Volumens (berstrdomt und dabei eine Temperaturangleichung erfolgt. Hierbei nehmen
die Molekiile eines strémenden fliissigen oder gasférmigen Stoffes an einer Stelle von
benachbarten Molekiilen Warmeenergie auf, die zumindest teilweise an anderer Stelle
an kéltere Teilchen wieder abgegeben wird. In der Regel wird zwischen der freien und
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erzwungenen Konvektion unterschieden. Die Warmestromdichte bei der Konvektion
wird nach folgender Gleichung berechnet [9], [57], [64]:

q=—A—I1,_o=a, AT (Gl. 14)
dy ’
Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, die ein Korper abhéngig von
seiner Temperatur emittiert. Dabei strahlen die Molekille hoherer Temperatur die Ener-
gie ab. Diese kann dann von Molekulen niedrigerer Temperatur angenommen werden,
was zu einer Erwarmung fuihrt. Der Warmestrom zwischen zwei Flachen kann folgen-
dermalien berechnet werden [9], [57], [64]:

R,=C 0,6, 4 .(T;:)s,l - 7:;)&2) (Gl. 19)

Die Warmetibertragungsvorgange des Gesamtsystems sind fiir die geplante Realisie-
rung der mechatronischen Spanneinheit von geringer Bedeutung. Viel mehr liegt die
Konzentration auf der Vorschubspindel, deren Wé&rmequellen sowie dem ent-
sprechenden Warmeaustausch, die mit etwa 75% der Gesamtwarme als Haupt-
warmequelle angesehen werden kann [115]. Die Konvektion und Warmestrahlung wer-
den bei diesen Betrachtungen nicht einbezogen, da an der Versuchsache unterschied-
liche Randbedingungen im Vergleich zur Werkzeugmaschine herrschen. Zwischen der
Spindel und den Walzfiinrungen besteht kein direkter Kontakt, sodass diese bei den
Untersuchungen wegen dem geringen Ertrag nicht berlicksichtigt werden. So werden
nur Komponenten beobachtet, die fur die Spindeltemperatur relevant sind.

Umgebung

Gehéuse Schlitten Gehause

Antrieb | Kupplung

B Reibungswéarmequellen [ JUbertragungskomponenten Warmestrom

Spindel

Bild 22:  Wérmequellen und -stréme bei elektromechanischen Vorschubsystemen

Bezogen auf die Spindel, findet bei elektromechanischen Vorschubsystemen zwischen
den einzelnen Komponenten und der Umgebung ein stédndiger Warmeaustausch statt
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(Bild 22). Hervorgerufen durch die Bewegung der Vorschubachse entsteht in der Spin-
delmutter und den Walzlagern Warme, die an die benachbarten Komponenten abgege-
ben wird. Zudem finden in der Spindel selbst zuséatzliche Warmeleitungsvorgénge statt,
die eine Spindelerwdrmung Uber die Lange in Richtung der Spindelmitte zur Folge hat.
Die Walzlager stehen im direkten Kontakt mit dem Lagergeh&use und der Achse, so-
dass ein Teil der entstehenden Warme an diese angrenzenden Komponenten abgege-
ben wird. Zwar findet beim Antrieb eine vernachléssigbare Reibung statt, jedoch bewirkt
die hohe Verlustleistung eine Erwdrmung des Motors, dessen Warme Uber die Kupp-
lung bis zur Spindel weitergeleitet wird. In der Regel gibt das mechanische System an
die Umgebung Warme ab, da die Umgebungstemperatur niedriger ist. Anhand der
thermischen Untersuchungen soll die Beeinflussung der Spindeltemperatur durch die
Reibungswarmequellen und Wéarmeleitungsvorgéange erlautert werden.

4.3 Aufbau der Versuchsanlage

In Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsumgebung fir thermische Untersu-
chungen realisiert. Die eingesetzte Vorschubachse verfiigt Gber einen Verfahrweg von
1470 mm und einer Gesamtlange von 1940 mm sowie einem Spindeldurchmesser von
40 mm. Der Antrieb der Vorschubachse erfolgt durch einen Servomotor, der tber eine
Kupplung direkt mit dem Kugelgewindetrieb verbunden ist. Bei einem Spindeldurch-
messer von 40 mm sind Steigungen von 5, 10, 20 und 40 mm als Standardkomponen-
ten am Markt erhéltlich. Die verschiedenen Spindelsteigungen wirken sich direkt auf die
erreichbare Geschwindigkeit aus, wobei gréRere Werte zugleich héhere Maximalge-
schwindigkeiten zur Folge haben. Die Versuchsachse hat eine maximale Vorschubge-
schwindigkeit von 90 m/min mit einer Spindelsteigung von 40 mm (Bild 23).

| Abstandssensor

Festlager

variable Lagerung:
fest/los oder fest/fest

Bild 23:  Aufbau der Versuchsachse mit Kugelgewindetrieb
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Das Bild 23 zeigt die Versuchachse mit einer Fest-Los-Lagerung und einem Abstands-
sensor zur Ermittlung der thermischen Ausdehnung des Kugelgewindetriebs, die paral-
lel mit den Temperaturmessungen erfasst werden. An einem Spindelende besteht die
Méglichkeit die Achse fest zu lagern, damit eine beidseitige Festlagerung erzielt werden
kann. Alternativ dazu ist eine Loslagerung realisierbar, um thermische Untersuchung
durchzufiihren und die axiale Ausdehnung der Achse zu bestimmen. Das Loslager hat
einen Innendurchmesser von 25 mm und wird fur die beschriebenen Messreihen und
die Ermittlung der thermischen Ausdehnung herangezogen. Nach dem Konstruktions-
entwurf der mechatronischen Spanneinheit und deren Herstellung kann das Loslager
durch ein Festlager mit einem Innendurchmesser von 30 mm ersetzt und die mechatro-
nische Spanneinheit in das Vorschubsystem integriert werden.

Mit den Untersuchungen wird ein Uberblick Uber das Temperaturverhalten in Ab-
héngigkeit von verschiedenen Prozessparametern ermdglicht. Dazu gehért der maxi-
male Temperaturzuwachs der Vorschubachse und die GroRe der Spindelausdehnung,
die durch die mechatronische Spanneinheit zu kompensieren ist. Im nachfolgenden Ka-
pitel naher erldutert werden die Prozessparameter festgelegt und verschiedene Mess-
verfahren der Temperaturermittiung vorgestellt.

4.4 Ermittlung des Temperaturverhaltens der Vorschubachse

Generell kann eine Temperaturmessung entweder berlhrungslos oder taktil zwischen
Messobjekt und Messeinheit erfolgen. Zu den kontaktlosen Sensoren gehéren bei-
spielsweise Infrarot-Sensoren, Pyrometer oder Infrarot-Thermokameras die Messungen
an rotierenden Komponenten ermdglichen. Bei diesen Systemen héngen die ermittelten
Temperaturwerte hauptsachlich von den Emissionseigenschaften der betrachteten
Oberflache ab [59]. Eine breite industrielle Anwendung haben verschiedene Thermo-
elemente gefunden, die sich durch geringe Investitionskosten und unkomplizierte Integ-
ration sowie einer direkten Applikation auf dem Messobjekt auszeichnen [7].

Zuerst sind Messungen mit der Infrarot-Thermokamera erforderlich um einen Uberblick
Uber die moglichen Stellen der Sensorapplikationen zu erhalten und die Eignung dieser
Sensoren fir die Regelung der Spanneinheit zu diagnostizieren. Der genaue Tempera-
turverlauf wird danach mit Hilfe von Thermoelementen ermittelt und die Validierung der
Messergebnisse zusétzlich mittels der Infrarot-Thermokamera durchgefuhrt.

4.4.1 Beriihrungslose Temperaturermittlung mittels Thermokamera

Wahrend des Betriebs findet eine permanente Drehbewegung des Kugelgewindetriebs
statt, sodass eine Temperaturmessung dabei nur mir Hilfe von beriihrungslosen Infra-
rot-Thermosensoren oder Thermokameras méglich ist. Das Prinzip der infraroten Tem-
peraturmessung beruht auf dem physikalischen Effekt, dass jeder Korper bei der Er-
warmung elektromagnetische Strahlen aussendet. Die infraroten Temperatur-
messsensoren besitzen ein geeignetes Linsensystem, das in der Lage ist, Infrarot-
strahlung zu biindeln und in elektrische Signale umzuwandeln. Fir exakte Messungen
mittels Infrarot-Thermometern ist es erforderlich, den Emissionsfaktor des Messobjekts
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genau zu kennen. Dieser definiert den Anteil an Strahlung, die das Messobjekt im Ver-
gleich zu einem perfekten Strahlungskérper (Schwarzkérper) emittiert, und ist unter an-
derem vom Material des Objektes und der Oberflachenbeschaffenheit abhéngig. Der
Emissionsfaktor kann in der Regel Werte zwischen nahezu 0 und 1 annehmen [8], [51].

Ein &hnliches Prinzip wird bei der Infrarot-Thermokamera verwendet und basiert auf der
Detektion der Infrarotstrahlung eines Kérpers bei Umgebungstemperatur. Die Thermo-
kamera erfasst dabei Wellenlangen, die im Bereich zwischen 800 und 1200 nm liegen
bei der das Infrarot-Licht von der Erdatmosphére nicht absorbiert wird.

Bild 24:  Kugelgewindetrieb: Aufnahme mit Thermokamera (links) und Bildaufnahme
(rechts)

In einer Werkzeugmaschine werden in der Regel wahrend der Bearbeitung ver-
schiedene Geschwindigkeiten und Verfahrwege des Kugelgewindetriebs genutzt. So
kénnen beispielsweise langere Strecken mit der Eilgeschwindigkeit zuriickgelegt, wah-
rend beim Bearbeitungsprozess grundsatzlich kirzere Wege mit geringeren Ge-
schwindigkeiten verfahren werden. Durch diese Vielfalt von Prozessparametern ent-
stehen im Betrieb ungleichmaRige thermische Beeinflussungen des Kugel-
gewindetriebs. Eine Temperaturermittiung tber die gesamte Spindellange ist daher
zwingend notwendig, zumal fiir die Berechnung der axialen Ausdehnung die mittlere
Spindeltemperatur erforderlich ist. Beim Einsatz von beriihrungslosen Infrarot-Sensoren
missen diese Uber die gesamte Spindellange verteilt werden und erfordern dem-
entsprechend héheren Investitionsaufwand. Zudem ist die geforderte Messgenauigkeit
nur mit einer exakten Kenntnis des Emissionsfaktors erreichbar. Messungen mit der
Infrarot-Thermokamera (Bild 24) haben gezeigt, dass die Spindelmutter fiir die Sensor-
applikation ungeeignet ist, da sie einerseits nicht das gesamte Temperaturprofil der
Spindel widerspiegelt und andererseits, im Vergleich zu der Spindel, ein abweichendes
Temperaturverhalten hat.

4.4.2 Eigenschaften von Thermoelementen

Im Gegensatz zur berithrungslosen Temperaturmessung erfordern die Messungen mit
Thermoelementen einen direkten Kontakt zwischen Messobjekt und Messeinheit. Somit
ist fur diese Untersuchung ein Spindelstillstand zwingend erforderlich. Fiir die Labor-
untersuchungen sind Messungen bei stehender Spindel realisierbar, um den Tempera-
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turverlauf in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Prozessparametern zu ermittelt. Dage-
gen sind Thermoelemente fiir diese Messaufgabe im der industriellen Einsatz wenig
geeignet.

Alle Thermoelemente machen sich den Seebeck-Effekt fur die Temperaturmessung zu
nutze, bei dem in einem geschlossenen Stromkreis aus zwei verschiedenen Leitern o-
der Halbleitern ein Stromfluss entsteht, wenn die Kontaktstellen unterschiedliche Tem-
peraturen ausgesetzt sind. Die Grofe der entstehenden Thermospannung ist abhéngig
von der verwendeten Metallkombination. Die beiden metallischen Leiter bilden ein
Thermopaar und sind grundsétzlich mit unterschiedlicher Paarung und Messbereich am
Markt erhéltlich. In Tabelle 6 ist ein Auszug aus der DIN IEC 584 der vier Grundtypen
dargestellit.

Thermopaar Kupfer/ Kupfer- | Eisen / Kupfer- | Nickel-Chrom / Platin- 10%
Nickel Nickel Nickel Rhodium / Platin
Typ T J K S

Zulassiger Tempe- | -270°C - 400°C | -210°C - 1200°C | -270°C - 1370°C | -50°C - 1760°C
raturmessbereich

Grenzabweichung 12C. 2,5°C 2,5°C 2,5°C
(Klasse 2)

Verwendungs- -40°C - 350°C -40°C - 750°C | -40°C - 1200°C 0°C - 1600°C
bereich

Tabelle 6: Grundwerte der Thermospannungen von vier Thermopaaren
(nach DIN IEC 584) [7]

Allgemein zeichnen sich Thermoelemente durch grofRe Zuverlassigkeit, hohe Langzeit-
stabilitit, sehr guter Reproduzierbarkeit und geringen Systempreis aus. Nachteilig er-
weisen sich [114], [7]:

e relativ niedriger Signalpegel in mV Bereich,

e unerwinschte Thermospannungen im Messkreis und

e erforderlicher Kontakt zum Messobjekt.
Die Temperaturtoleranz des Thermoelements wird mit der Grenzabweichung ange-
geben und ist in drei Klassen eingeteilt (Tabelle 6). Fiir die direkte Temperaturmessung
an der Vorschubachse wurde das Thermopaar Kupfer/Kupfer-Nickel (Typ T) mit einer
Messabweichung von +1°C gewahlt, um eine hohe Messgenauigkeit zu gewéahrleisten.

4.4.3 Festlegung der Prozessparameter

Fur die Ermittlung des thermischen Verhaltens der Spindel ist es erforderlich, ver-
schiedene Prozessparameter zu untersuchen, wie beispielsweise Verfahr-
geschwindigkeit oder -weg, um den signifikanten Einfluss auf die Temperatur-
entwicklung zu ermitteln. Des Weiteren ist die Gewichtung unterschiedlicher Warme-
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quellen, wie beispielsweise Antriebsmotor oder Waélzlager auf die Temperatur-
entwicklung zu analysieren.

Verfahrweg [mm] Geschwindigkeit [mm/min] Hubzahl
0-300 1466 100
0-1170 1466 100
0-1470 1466 100

300-1470 1466 100
500-870 . 1466 100
1170-1470 1466 100
300-1170 1466 100
300-1170 1466 , 50
300-1170 1466 . 200
300-1170 1466 f 500
300-1170 1466 . 1000
300-1170 . 1200 100
300-1170 1000 . 100

Tabelle 7: Parametervariation flir die Temperaturermittlung des Kugelgewindetriebs
(grau: Parametervariation, fett: Basismessung)

Als temperaturrelevante Prozessparameter sind der Verfahrweg, die Geschwindigkeit
und die Hubzahl fir die Untersuchungen herangezogen worden. In Tabelle 7 sind die
gewadhlten Parameter dargestellt, wobei die Prozessparametervariationen grau hin-
terlegt sind. Zusétzlich wurde eine Basismessung gewahit, anhand der die Variationen
durchgefuhrt werden. Ausgehend von der Basismessung wurde immer nur eine Ein-
flussgrofRe verdndert und die anderen Prozessparameter konstant gehalten.

Die Standardabweichung ist ein MaR fur die Streuung um den Mittelwert und wird in der
Messtechnik neben dem Lageparameter bei der Beschreibung einer Datenmenge als
Streuungsparameter verwendet [101]. Je Messung sind mindestens zehn Messreihen
erforderlich, um die Standardabweichung nach folgender Gleichung berechnen zu kén-
nen [30], [101]:

N
s :\g;(x, -x) (Gl. 16)
Bei Untersuchungen, die aus mindestens zehn Werten bestehen, kann ein Wert als
Ausreil3er verworfen werden, wenn er aullerhalb des Bereiches:
x—4s<x<x+4s (Gl. 17)

liegt [101]. Fur die Untersuchungen sind funf Messpunkte verteilt Giber die Spindellange
(1940 mm) definiert, an denen die Temperatur mittels Thermoelementen erfasst wurde.
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Fir die Validierung dieser Messungen wurde bei einigen Messreihen die Temperatur-
ermittlung zusétzlich mittels Infrarot-Thermokamera durchgefiihrt. Parallel dazu wird die
axiale Ausdehnung der Spindel durch den Einsatz des Laser-Triangulationssensors er-
mittelt und die Daten in LabView visualisiert und anschlieRend abgespeichert. Ein Ver-
gleich zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnisse der axialen Ausdehnung
wird im Kapitel sechs dargestellt und charakterisiert.

Die Vorschubachse besitzt ein Beschleunigungsvermégen von 0,5g. Dieser Wert wurde
wahrend der gesamten Messungen konstant gehalten. Zusatzlich erméglicht die Steue-
rung der Vorschubasche die Einstellung einer Ruckzeitkonstante tg von 0 bis 1,024 s
und hat bei den Untersuchungen den Wert 0. Idealisiert betrachtet ergibt sich dabei ein
Rechteckgeschwindigkeitsprofil.
1,6
m/s

1,2 ,
1,0 /

0,8
06 | 01170 ] [300-1170]

0,4 a
/ 0- 300 , 500 870

Vorschubgeschwindigkeit

0,2

0 750 900 1050 1200 m™MmM 1500
Verfahrweg

Bild 25:  Geschwindigkeitsverlauf in Abhéngigkeit vom Verfahrweg

Die relativ niedrige Beschleunigung bewirkt, dass die vorgegebene Geschwindigkeit bei
kiirzeren Verfahrwegen nicht erzielt wird. Dagegen erreicht die Spindel die maximale
Geschwindigkeit bei einer Beschleunigung von 0,5g erst nach einem Verfahrweg von
458 mm (Bild 25). Der Bereich einer konstanten Geschwindigkeit (Beschleunigung
gleich Null) ist bei langen Verfahrwegen nur auf die Spindelmitte beschrankt. Wird da-

gegen die geforderte Geschwindigkeit reduziert, so vergréfert sich dementsprechend
der konstante Geschwindigkeitsbereich.

4.4.4 Einfluss des Verfahrwegs

Um den Einfluss verschiedener Verfahrwege auf den Temperaturverlauf der Spindel zu
ermitteln sind sieben unterschiedliche Messreihen gewahlt worden. Diese beinhalten
sowohl das Verfahren Uber die gesamte Spindellange, als auch nur ausgewahlte Spin-
delsequenzen. Fir jede Messreihe sind mindestens zehn gleiche Versuche durch-
gefuihrt worden, damit die entsprechende Standardabweichung berechnet und der
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Messfehler minimiert werden kann. Die Messdauer betragt 2000 Hiibe, wobei die Tem-
peraturmessung der Spindel immer nach einer Hubzahl von 100 Hiiben erfasst wird.

Bedingt durch den Umgebungseinfluss in der Versuchshalle konnte die Raum-
temperatur wahrend der Untersuchungen nicht konstant gehalten werden sondern va-
riiert zwischen 17°C und 23°C. Damit die Messungen miteinander verglichen werden
konnen, ist vorerst der relative Temperaturzuwachs aller Messungen mit gleichem Pa-
rameter berechnet und der Mittelwert bestimmt worden. AnschlieRend wurden die Wer-
te auf die mittlere Raumtemperatur (20°C) normiert.
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Bild 26:  Temperaturverlauf und die entsprechende Standardabweichung bei einem
Verfahrweg von 300-1170 mm

Das Bild 26 zeigt den Temperaturverlauf und die dazugehérige Standardabweichung
bei einem Verfahrweg von 300-1170 mm. Es ist ein nahezu stetiger Temperaturanstieg
zu erkennen, wobei die Abweichungen wie sie beispielsweise bei der Hubzahl 500 zu
erkennen sind, auf Messungenauigkeit zuriickzufiihren sind, da an diesen Stellen die
Standardabweichung gréRer ist. Die Messstellen 1 und 5 liegen auRerhalb des Ver-
fahrwegs, somit werden diese Stellen von der Reibung zwischen Spindel und Spindel-
mutter nicht beeinflusst. Jedoch bleiben die Walzlager als Reibungswarmequellen, die
Warmeleitung innerhalb der Spindel sowie vom Antrieb erhalten und sind fiir die Er-
warmung der Vorschubachse an diesen Stellen verantwortlich.

In der Regel ist am Anfang ein schneller Anstieg der Spindeltemperatur zu erkennen,
die ca. 1500 Hibe andauert. Danach ist die Betriebstemperatur erreicht, sodass die
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Temperaturzufuhr anndhrend gleich der -abfuhr ist und die Spindeltemperatur weit-
gehend konstant bleibt. Am Messpunkt 3 (Spindelmitte) wurde die héchste Temperatur
ermittelt, die durch die Maximalgeschwindigkeit des Schlittens in diesem Bereich zu be-
grinden ist.

Spindeltemperatur

1000 1500 mm 1940
Spindellange

Loslager

Festlager | Verfahrweg |
1 f—"“@_‘“ |
| 500 870 |
} ) @)
',_@_, G _.M70 )

i
! 300 |
1 @ I
1 ¥ &) ' I
' 300 1170 |
. G .
a ) |
0 1470

Bild 27:  Temperaturverlauf nach 2000 Hiiben bei unterschiedlichen Verfahrwegen

Die Ergebnisse der Temperaturuntersuchungen in Abhéngigkeit vom Verfahrweg nach
2000 Hiben sind in Bild 27 dargestellt. Die Temperaturentwicklung an der Fest-
lagerseite der Vorschubachse wird einerseits durch die Warmeleitung vom Antriebs-
motor hervorgerufen und andererseits durch die Reibungswérmequellen des Festlagers
und der Spindelmutter beeinflusst. Dagegen ist die Loslagerseite nur durch Reibungs-
warme der Walzlager ausgesetzt, die sich wiederum in der niedrigeren Temperatur an
dieser Stelle widerspiegelt. Prinzipiell ist bei allen Messungen eine Temperaturdifferenz
der beiden Messstellen bis zu 10 K festzustellen.
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Der Einfluss der Spindelerwarmung durch die Walzlagerreibung ist bei der Messreihe 4
zu erkennen und betragt etwa 2 K. Ein Verfahrweg Uber die gesamte Spindellange
(Messreihe 7) weist in der Spindelmitte eine geringe Temperaturreduzierung auf. Dies
ist durch eine konstante Geschwindigkeit zu erklaren, wodurch geringere Reibung auf-
tritt als beim Anfahren oder Abbremsen der Vorschubachse. Grundsétzlich werden bei
kurzeren Verfahrwegen (Messreihen 1, 3 und 4) geringere Endtemperaturen gemessen,
da erstens die Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht wird und zweitens der Spindel-
bereich kleiner ist, der der Reibungswarmequelle der Spindelmutter ausgesetzt ist.

Die mittlere Spindeltemperatur der Vorschubachse wird sowohl fiir die Berechnung der
axialen Ausdehnung der Spindel, als auch fur die Axialkraftbelastung der Lager heran-
gezogen. Somit ist diese auch bei der Realisierung einer beidseitigen Festlagerung von
enormer Bedeutung, da ein direkter Zusammenhang zwischen dem Temperatur-
zuwachs und der thermischen Ausdehnung besteht.

4.4.5 Einfluss der Verfahrgeschwindigkeit

Wahrend der Bearbeitung in Werkzeugmaschinen werden verschiedene Geschwindig-
keiten fur das Verfahren der Vorschubachse benétigt. Fir die Zustellbewegung von
Werkzeugen bzw. Werkstliicken werden sehr hohe Geschwindigkeiten angestrebt, damit
die Nebenzeiten so gering wie moglich ausfallen. Dagegen wird beim Zerspanvorgang
eine deutlich niedrigere Bearbeitungsgeschwindigkeit eingesetzt, die grundsatzlich
durch den Prozess und seine Parameter bestimmt wird. Diese verschiedenartigen Ge-
schwindigkeitsprofile bewirken entsprechende Differenzen bei der Warmezufihrung,
sodass dies eine unterschiedliche Temperaturbeeinflussung der Vorschubachse zur
Folge hat.

Bei den Untersuchungen ist vorausgesetzt, dass eine Geschwindigkeitserh6hung die
Steigerung der Spindeltemperatur durch hdéhere Reibung bewirkt. Um diesen Zusam-
menhang zu ermitteln, sind Untersuchungen des thermischen Verhaltens mit drei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten erfasst worden. Dabei sind die Parameter der Basis-
messung mit einem Verfahrweg von 300-1170 mm und der Spindeltemperaturerfassung
nach je 100 Hiben gewahlt worden. Nach einer Gesamtanzahl von 2000 Hiben wurden
die Untersuchungen beendet und der gemessene Temperaturverlauf analysiert. Dabei
gelten die funf Messpunke, die fiir die Temperaturmessung Uber die gesamte Spindel-
lange festgelegt sind. Auch bei diesen Untersuchungen ist eine Validierung der Mess-
ergebnisse mit der Infrarot-Thermokamera durchgefiihrt worden. Eine anschliefende
Berechnung der Standardabweichung ergab keine Ausreifler bei dieser Messreihe, so-
dass in Bild 28 die Mittelwerte aus zehn Messungen pro Parameter dargestellt ist.
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Bild 28:  Temperaturverlauf nach 2000 Hiiben bei unterschiedlichen Verfahr-
geschwindigkeiten

Wie anzunehmen war, bewirkt die Erhéhung der Verfahrgeschwindigkeit eine héhere
Spindeltemperatur, die durch steigende Reibungswérme verursacht wird. AuRerdem
bewirkt die Zunahme der Verfahrgeschwindigkeit um 200 mm/s die Erhéhung der mittle-
ren Spindeltemperatur von maximal 2-3 K nach 2000 Hiiben. Bei einer geringeren Hub-
zahl fallt der Temperaturunterschied in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit niedriger
aus. Die Spindelerwdrmung, die durch die Warmeleitung des Antriebs verursacht wird,
ist bei unterschiedlichen Verfahrgeschwindigkeiten kaum erkennbar und kann bei weite-
rer Betrachtung vernachléssigt werden.

4.4.6 Einfluss der Hubzahl

Neben dem Verfahrweg und -geschwindigkeit fiihrt die Hubzahl zu unterschiedlichen
Temperaturprofilen, deren EinflussgréRe zu untersuchen ist. Fur diese Messreihen sind
die Prozessparameter so gewahlt worden, dass die Temperaturmessung von der Basis-
messung mit einem Verfahrweg von 300-1170 mm und der Verfahrgeschwindigkeit von
1466 mm/s ausgeht und nur die Hubzahl variiert wird. Zwischen den einzelnen Mes-
sungen befindet sich die Vorschubachse ca. 2 Minuten im Stillstand, die fur die Erfas-
sung der Spindeltemperatur erforderlich sind.
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Bild 29:  Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Hubzahl (nach 2000 Hiiben)

Die Mittelwerte der zehn Messreihen sind im Bild 29 als Temperaturvergleich nach 2000
Huben dargestellt. Auch hier befindet sich die dazugehérige Standardabweichung im
vorgesehenen Rahmen, sodass alle Messreihen in die Auswertung einbezogen sind.
Die Spindeltemperatur betragt bei der Messung nach je 50 Hiiben und 2000 Zyklen et-
wa 42° C und ist damit im Vergleich zur Messung mit je 1000 Hilben um 16 K niedriger.
Aufierdem ist auch hier der Einfluss der Warmelbertragung vom Antriebsmotor auf die
Vorschubachse deutlich zu erkennen, die bei einer héheren Hubzahl auch steigende
Temperaturen aufweist.

4.4.7 Temperaturentwicklung in Abhdngigkeit von der bewegten Masse

Die Vorschubachsen in Werkzeugmaschinen werden fur die Zustellbewegung von
Werkzeug oder Werkstiick eingesetzt. Je nach GroRe der Werkzeugmaschine miissen
Vorschubachsen verschiedene Massen linear bewegen. Diese Zusatzbelastung be-
einflusst neben der Reglereinstellung und dem Beschleunigungsvermégen auch die
Spindeltemperatur. Um diesen Einfluss zu ermitteln, wurden Temperaturmessungen der
Spindel durchgefiihrt, bei denen unterschiedliche Massen bewegt worden sind. Dazu
wurde die Vorschubachse mit einer Zusatzmasse von 50 kg ausgestattet und ein Ver-
gleich der Temperaturmessungen zwischen einem unbelasteten und belasteten Schlit-
ten ausgearbeitet.
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Alle Prozessparameter aus Tabelle 7 sind dabei sowohl bei den Untersuchungen mit als
auch ohne Zusatzmasse variiert worden. Prozessparameter, die nicht in die Er-
mittlungen aufgenommen wurden, bleiben bei den gesamten Temperatur-
untersuchungen konstant. Ausgenommen davon ist die Reglerparametereinstellung bei
der eine Veranderung der Proportional-Verstarkung des Lagerreglers (Kv-Faktor) er-
forderlich war, da es sonst zu instabilem Systemverhalten kommen kann. Fir diesen
Faktor kann ein Wert von 0,1 bis 30,0 eingestellt werden, wobei beim unbelasteten
Schlitten dieser Wert 1 und beim Schlitten mit Zusatzgewicht 10 betrégt.
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Bild 30:  Temperaturverlauf nach 1000 und 2000 Hiiben mit und ohne Gewicht

Festlager Loslager

Das Bild 30 zeigt einen Vergleich zwischen belastetem und einem unbelasteten Ver-
such nach 1000 und 2000 Hiiben. Die Berechnung der Standardabweichung ermdglicht
eine Uberpriifung der Messergebnisse. Es ist zu erkennen, dass die maximal er-
reichbare Spindeltemperatur in der Regel unabhangig von der Zusatzbelastung ist. Im
Gegensatz dazu ist der Warmeleitungseinfluss des Antriebs und der Lagerung deutlich
zu erkennen und weist bei héheren Belastungen eine steigende Betriebstemperatur auf,
die Uber Kupplung und Festlager an die Vorschubachse weitergeleitet wird. So ist bei-
spielsweise ein Temperaturunterschied an der Antriebsseite von ca. 2 K und 3 K bei der
Lagerseite gemessen worden.
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4.5 Vergleich des Parametereinflusses auf die Spindeltemperatur

Anhand der Temperaturmessungen der Vorschubachse sind unterschiedliche Prozess-
parameter und deren Einfluss auf die Spindeltemperatur untersucht worden. Fir die
Realisierung der beidseitigen Lagerung ist die mittlere Spindeltemperatur interessant,
die unter anderem fiur die Berechnung der thermischen Ausdehnung der Vor-
schubachse herangezogen wird.
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Bild 31:  Verlauf der mittleren Spindeltemperatur in Abhéngigkeit von der Hubzah/

In Bild 31 ist die mittlere Spindeltemperatur in Abhéngigkeit von der Hubzahl dargestellt.
In der Regel bewirken langere Verfahrwege hohere mittlere Spindeltemperatur. Im Ge-
gensatz zu kiirzeren Verfahrwegen, wie beispielsweise 0-300 mm, 500-870 mm und
1170-1470 mm, die durch geringere Reibungswérme deutlich niedrigere Spindel-
temperatur aufweisen. So kann die ermittelte Temperaturdifferenz bei kiirzeren Ver-
fahrwegen durchaus etwa 6-8 K nach 2000 Hiiben betragen. Bei diesem Temperatur-
profil ist eine beidseitige Lagerung mit vorgereckter Spindel durchaus sinnvoll, da die
Zugbelastungen durch die Spindelvorspannung im kalten Zustand noch in vertretbaren
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Rahmen sind. Anders verhalt sich die Temperatur bei einem Verfahrweg tber die ge-
samte Spindelldnge oder einem groRen Spindelbereich, sodass ein Temperatur-
zuwachs von 20 K durchaus erreicht wird. Fir diese Betriebstemperatur sind vor-
gereckte Spindeln nicht realisierbar, da es zu unzuldssiger Spindelbelastung im Ruhe-
zustand fUhrt. Bislang ist eine beidseitige Festlagerung bei diesen Temperaturverhalten
nur mit angetriebener Spindelmutter realisierbar, die allerdings mit hdheren In-
vestitionen verbunden sind.

Zudem haben die Verfahrwege 0-1170 mm und 300-1470 mm einen identischen Verlauf
der mittleren Spindeltemperatur, der durch die gleiche Lange vom 1170 mm zu be-
grinden ist. Unabhangig vom untersuchten Prozessparameter weisen alle Temperatur-
untersuchungen einen steilen Anstieg der mittleren Spindeltemperatur bei den ersten
500 Huben auf. Danach féllt der Temperaturzuwachs der Spindel vergleichsweise ge-
ring aus.
Zusammenfassend ist mit den thermischen Untersuchungen ermittelt worden, dass:

e eine Erhéhung der Verfahrgeschwindigkeit um jeweils 200 mm/s einen Anstieg

der Spindeltemperatur um maximal 3 K bewirkt

e die Lange des Verfahrwegs einen signifikanten Einfluss auf die erreichbare mitt-
lere Spindeltemperatur hat

e die Temperatur am Anfang der Verfahrbewegung den groRten Zuwachs hat, bis
eine bestimmte Spindeltemperatur erreicht wird, danach ist die Steigungsrate
deutlich flacher

e die Warmebeeinflussung der Spindel durch den Direktantrieb nicht zu ver-
nachlassigen ist und etwa 6-8 K betragt

e die zusatzliche Schlittenbelastung eine héhere Warmezufiihrung durch den An-
triebsmotor und die Walzlagerung verursacht, wodurch allerdings kein signi-
fikanter Zuwachs der maximalen Spindeltemperatur zu verzeichnen ist

e bei langen Verfahrwegen eine Zunahme der mittleren Spindeltemperatur von
20 K hervorgerufen wird
Diese Erkenntnisse sind besonders bei der Auslegung der mechatronischen Spann-
einheit auf andere Kugelgewindetriebe von besonderer Bedeutung. Zudem stellt sich
die Temperaturerfassung im Betrieb ohne hohe Investitionskosten als problematisch
dar, sodass diese als mogliche FiihrungsgréRe fiir die mechatronische Spanneinheit
ungeeignet ist.
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5 Erfassung der Axialkraft am Festlager im Betrieb

Eine wichtige Voraussetzung flr die zuverldssige Funktionserfillung der me-
chatronischen Spanneinheit (MeSpa) ist eine permanente Axialkrafterfassung am Walz-
lager wahrend des Betriebs und die Ruickkopplung in einen Regelkreis.

Im Folgenden wird zuné&chst eine Betrachtung des Axialkraftverlaufs am eingesetzten
Axial-Schréagkugellager durchgefiihrt, damit mégliche Sensorpositionen gewéhlt werden
kénnen. AnschlieRend werden unterschiedliche Messmethoden vorgestellt und be-
wertet. Durch die Kinematik der Vorschubachse ist eine kostengiinstige Messung am
Lagerinnenring ohne hohe Investitionen nicht realisierbar. Somit wird eine indirekte Axi-
alkrafterfassung angestrebt, die jedoch zusatzlich eine spezielle Vorrichtung erfordert.
Diese erméglicht die Ermittiung der Zusammenhange zwischen der am Lagerinnenring
wirkenden und am LageraufRenring messbaren Kraft. Ergénzend dazu sind Messungen
mit konventioneller Sensorik vorgesehen, um diese auf die Erfiillung der gestellten An-
forderungen zu vergleichen. Alternativ dazu wird eine neuartige Methode der Axial-
kraftmessung durch die Erfassung des ohmschen Widerstands vorgestellt und in Ab-
hangigkeit von verschiedenen Prozessparametern untersucht. Des Weiteren wird die
Ubertragung der gewonnenen Messergebnisse auf die mechatronische Spanneinheit
naher erlautert.

5.1 Krafteverlauf am Festlager

Fur die Lagerungen von Vorschubspindeln der Werkzeugmaschine werden (berwie-
gend zweireihige Axial-Schragkugellager eingesetzt. Diese zeichnen sich durch die
Aufnahmefahigkeit von Radial- und Axialbelastungen in beiden Richtungen bei gleich-
zeitig hoher Steifigkeit aus. Der Druckwinkel der beiden Kugelreihen betragt 60° und ist
dabei O-férmig angeordnet. Bei vorgereckten Spindelsystemen kommen zusatzlich drei-
reihige Axial-Schragkugellager zum Einsatz, die im Vergleich zur zweireihigen Ausfiih-
rung hohere Betriebssicherheit durch hohere statische und dynamische Tragzahlen ge-
waébhrleisten kénnen [90].

Der AuRenring des Axial-Schragkugellagers wird mit sechs Schrauben und einer Vor-
spannkraft von 12,7 kN mit dem Lagergeh&use verschraubt. Die Fixierung des Lager-
innenrings erfolgt mittels einer Nutmutter, die mit einem definierten Anzugsmoment an-
gezogen wird, sodass eine Festlagerung entsteht. Die Axialkraft, hervorgerufen durch
die thermische Ausdehnung, wirkt auf den Lagerinnenring und wird tber die Walzkérper
auf den LagerauBenring weitergeleitet. Durch vorgespannte Schrauben ist der AuRen-
ring fest mit dem Lagergeh&duse verbunden, sodass die Kraft tiber die Schrauben ins
Lagergehé&use (bertragen wird. In Bild 32 ist der Kraftverlauf bei einem zweireihigen
Axial-Schragkugellager dargestellt. Die Axialkraft bewirkt, dass die Kugeln mit einer ho-
hen Kraft in die Laufrillen gepresst werden, sodass das Walzen der Walzkorper er-
schwert wird oder sogar bei Uberbelastungen plastische Verformungen an den Kontakt-
flachen entstehen. Fir gehérteten Walzlagerstahl und rollende Walzkoérper betragt die
zulassige Flachenpressung weniger als 1,5:10° N/m? je nach erforderlicher Lebens-
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dauer [49). Wird die zuléssige Flachenpressung uberschritten, so fiihrt es unvermeidlich
zur deutlichen Reduzierung der normierten Lebensdauer der Walzlager. Zwar ver-
ursacht eine hohe Radialkraft die gleiche Belastung der Laufflachen, jedoch ist diese
bei beidseitiger Lagerung von geringer Bedeutung, da die thermische Ausdehnung in
radialer Richtung im Gegensatz zu der axialen Ausdehnung vernachldssigt werden
kann [65].

Vorspannkraft
Fv=12,7 kN

Axialkraft

Bild 32:  Kraftverlauf im Lager hervorgerufen durch die thermische Ausdehnung [91],
92]

Genaue Kenntnisse Uber den Axialkraftverlauf sind fur eine zuverldssige Funktion der
mechatronischen Spanneinheit unerldsslich. An die Messwerterfassung werden folgen-
de Bedingungen gestelit:

e Messgenauigkeit von + 200 N

o Messauflésung von mindestens 50 N

e geringe Abmalfie der Sensorik

e geringe Herstellungs- und Montagekosten

¢ kein Eingriff in die Lagergeometrie

e einfache Integration

o statische Messwerterfassung

e kontinuierliche Messwertaufzeichnung
Da die Axialkraft auf den rotierenden Innenring des Lagers wirkt, bestehen grund-
satzlich zwei Mdglichkeiten der Axialkrafterfassung:

e direkt, mit einem Telemetriesystem
e indirekt, auf dem LagerauRenring

Die direkte Messwerterfassung bendétigt neben der Sensorik zusatzlich ein Telemetrie-
system, um die Probleme der Verkabelung bei rotierenden Komponenten zu umgehen.

50



Erfassung der Axialkraft am Festlager im Betrieb

In der Regel zeichnen sich Telemetriesysteme durch hohe Systemkosten und groRRen
Integrationsaufwand aus, die wiederum den gestellten Anforderungen widersprechen.

Die indirekte Kraftermittlung bendtigt zwar keine Integration eines kostenintensiven Te-
lemetriesystems, es muss jedoch erst der Zusammenhang zwischen der Kraft am Au-
Renring des Walzlagers und der tatséchlich am Innenring wirkenden Kraft durch Refe-
renzmessungen ermittelt werden. Darlber hinaus sind fir die Untersuchungen eine zu-
sétzliche Vorrichtung und eine Kraftmessdose erforderlich, damit die Axialkraft am La-
gerinnenring erfasst werden kann. Im nachfolgenden Kapitel wird die Ermittlung der
Axialkraft mit konventionellen Sensoren néher erldutert und die gewonnenen Er-
gebnisse analysiert.

5.2 Messtechnische Erfassung der Axialkraft

Heute sind Kraftsensoren in unterschiedlichen Abmalen, Preislagen und Mess-
genauigkeiten am Markt erhéltlich. Grundsatzlich kénnen diese Sensoren zum Beispiel
nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifiziert werden [64]:

e aktive und passive Sensoren

e Signalform (analog, digital, etc.)

e physikalische MessgroRe (Kraft, Beschleunigung, Weg, etc.)

e Herstellungstechnologie (feinmechanisch, mikromechanisch, etc.)
e Wandlungsprinzip (piezoelektrisch, elektrodynamisch, etc.)

Passive Sensoren benétigen zur Umsetzung der MessgréRe eine Hilfsenergie, die von
der MessgroRe moduliert wird, im Gegensatz zu den aktiven Sensoren, die die Mess-
grofle ohne zuséatzliche Hilfsenergie in eine elektrische GrélRe umwandeln kénnen. Wei-
terhin kann bei der Signalform zwischen einem Signal im Zeit-, Amplituden- und Fre-
quenzbereich unterschieden werden. Die Signale im Zeitbereich kdnnen beispielsweise
durch spezielle Namen, KenngréRen oder mathematische Funktionen mit der Zeit als
Variable beschrieben werden. Daruiber hinaus besteht die Mdglichkeit unterschiedliche
Messgrofien, wie beispielsweise Druck, Weg und Geschwindigkeit, zu erfassen.

Fur die Axialkrafterfassung am Walzlager werden handeliibliche Kraftsensoren heran-
gezogen. Im Folgenden werden die wichtigsten Kraftsensoren und deren Eigenschaften
naher erlautert.

Der piezoelektrische Kraftsensor gehért zu den aktiven Sensoren. Die durch me-
chanische Deformation eines Kristalls (hdufig Quarz, aber auch spezielle Piezo-Kerami-
ken) an seinen AuRenflaichen erzeugte Ladung ist proportional der Krafteinwirkung.
Diese Sensoren zeichnen sich durch sehr geringe Abmafle aber auch durch ver-
gleichsweise héhere Systemkosten aus. Piezosensoren sind nur fir die dynamische
Kraftmessung geeignet und bendtigen zusétzlich einen Ladungsverstérker, falls dieser
nicht bereits im Sensor integriert ist.

Das Prinzip von Dehnungsmessstreifen (DMS) beruht auf der Anderung des spezifi-
schen elektrischen Widerstands unter dem Einfluss mechanischer Spannungen. Dies
wird als piezoresistiver Effekt bezeichnet. Dabei steigt der elektrische Widerstand, wenn

51



Erfassung der Axialkraft am Festlager im Betrieb

ein elektrischer Leiter gedehnt wird, wodurch sich seine Lange vergréRert und der
Querschnitt verringert. DMS zeichnen sich durch relativ geringe Investitionskosten und
hohe Robustheit aus, wodurch sich eine hohe Verbreitung und Akzeptanz in der in-
dustriellen Messtechnik ergibt. Tabelle 8 zeigt einen Uberblick verschiedener Kraft-
sensoren mit ihren charakteristischen Eigenschaften.

Sensorprinzip | physikalischer Effekt Wirkprinzip Einsatzbereich

elektrisch : Ladungstrennung piezoelektrischer Effekt, je | kleine bis mittlere

piezoelektrisch nach Kristallachsen- uN - kN
orientierung

piezoresistiv Widerstandsanderung | Widerstandsanderung allgemein einsetzbar,
durch Dehnung des auf- auch in der Prazisions-
geklebten Messgitters messtechnik

kapazitiv Kapazitdtsanderung kraftabhangige Einsatz in mikro-
Abstandsanderung bewirkt | mechanischer Sensor-
Kapazitatséanderung der konfiguration
Kondensatorplatten

mechanisch: |Zusammenhang zw. F=fc, Federkonstante c Kraftmessdose,

Kraft und Dehnung bestimmt die Auslenkung Federwaage

Feder

Tabelle 8: Ubersicht tiber physikalische Wirkprinzipien zur Kraft- und Gewichtskraft-
messung [64], [103]

Im Betrieb wird die Spindeltemperatur durch die Reib-Verlustleistung erhéht, sodass bei
einer beidseitigen Festlagerung eine konstant steigende Axialkraft auf das Walzlager
wirkt. Da sich dieser Prozess durch geringe Dynamik und langsamen Kraftzuwachs
auszeichnet, sind fir die Untersuchungen nur statisch messende Kraftsensoren ge-
eignet. Dies schlieRt den Einsatz von piezoelektrischen Sensoren aus, da diese einer-
seits ungeeignet fir statische Kraftermittiung sind und andererseits hohe Anschaffungs-
kosten zur Folge haben. Dem gegeniiber stehen DMS, die sowohl fiir statische als auch
fur dynamische Kraftermittiung geeignet sind und sich zudem durch geringe Integrati-
onskosten auszeichnen.

Bedingt durch den Kraftverlauf sowie Integrationsbedingungen sind fiir die Messungen
der Axialkraft am Walzlager folgende Anforderungen an die eingesetzten Sensoren ge-
stellt:

o statische Kraftmessung

¢ hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit

¢ geringe Abmale fiir die Systemimplementierung

e geringe Anschaffungskosten
Diese Anforderungen konnen einerseits durch spezielle Schraubenvorspannsensoren
und andererseits durch DMS erfillt werden.
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5.2.1 Kraftermittlung durch Einsatz von Schraubenvorspannsensoren

Die Axialkraft wirkt auf den Innenring des Lagers und ist dort durch die Bewegungs-
kinematik des Innerrings ohne zusétzliches Telemetriesystem nicht messbar. Durch den
Verzicht auf ein Telemetriesystem ist die Ermittlung der Axialkraft nur durch das in-
direkte Messverfahren am AuRenring des Lagers méglich. Die Kraft verlauft dabei vom
Lagerinnenring tber die Walzkérper auf dem AuRenring und wird anschlieRend tiber die
Schraubverbindung ins Gehause weitergeleitet. Am Markt sind kommerzielle Sensoren
erhdltlich, die fur die Messung von Vorspannkréften bei Schraubenverbindungen aus-
gelegt sind. Die Geometrie dieser Sensoren ist dem Durchmesser der Vorspann-
schraube angepasst, sodass der Sensor problemlos unter dem Schraubenkopf in-
tegriert werden kann.

Zuerst wird untersucht, inwieweit die gemessene Kraft am AuRenring mit der tatséchlich
wirkenden Kraft auf dem Innenring Ubereinstimmt. Zur Messung dieser Differenz wird
eine zusétzliche Vorrichtung benétigt, die eine definierte Kraft am Innenring aufbringen
kann und parallel dazu die Kraftermittlung am AuRenring erméglicht.

Schrauben-

Nutmufter vorspannsensor
L

Bild 33:  Vorrichtung zur Axialkraftermittiung

Die Vorrichtung zur indirekten Axialkraftmessung mit Hilfe von Schraubenvorspannsen-
soren ist in Bild 33 dargestellt. Die Axialbelastung der Lager wird durch das Anziehen
der Nutmutter aufgebracht und Uber eine Kraftmessdose an das Walzlager weitergelei-
tet. Die Kraftmessdose ist fiir statische und dynamische Kraftmessung bis 20 kN mit
hoher Genauigkeit ausgelegt. Dabei ist das Messelement eine Messfeder, auf der Deh-
nungsmessstreifen (DMS) appliziert sind. Die DMS sind in eine Vollbriicke geschaltet
und derart angeordnet, dass bei einer Krafteinwirkung auf den Aufnehmer vier gedehnt
und vier gestaucht werden. Die Kraftmessdose ist an einen Messverstarker ange-
schlossen und mit einem Messrechner verbunden, um die Daten zu visualisieren. Zwei
Vorspannsensoren sind unter den Vorspannschrauben integriert die um 180° versetzt
sind. Zusatzlich ist auch eine Variation der Sensorposition wahrend der Messungen
durchgefiihrt worden. Fir das Lager werden Vorspannschrauben M6 mit einer Festig-
keitsklasse 10.9 empfohlen, die mit einem Drehmoment von 16 Nm angezogen werden,
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was einer Kraft von 12,7 kN entspricht [77], [92]. Das Anziehen der Nutmutter bewirkt
eine Axialkraft am Lager, deren GréRe durch den Kraftaufnehmer erfasst wird. Da die
Kraft Uber die Schraubenverbindung ins Gehduse weitergeleitet wird, verursacht die
Axialkraft eine Anderung der Schraubenvorspannung. Bei den Untersuchungen ist die
Schraubenvorspannung von 0 bis 12,7 kN variiert worden.

Im Bild 34 sind die Mittelwerte beider Sensoren bei der Messung ohne Schrauben-
vorspannung und mit ca. 20 Messreihen sowie der dazugehérigen Standardabweichung
dargestellt. Festgestellt worden ist, dass bei einer Schraubenvorspannung von ca.
0,5 kN nur ein Teil der tatsachlichen Axialkraft vom Lagerinnenring auf den Aufienring
Ubertragen wird. Wird dagegen die erforderliche Vorspannkraft von 12,7 kN auf-
gebracht, fallt die Differenz der Schraubenvorspannung, hervorgerufen durch die Axial-
kraft, deutlich geringer aus.
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Sensor 1
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- == Sensor 2
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Axialkraft in den Vorspannschrauben

-1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 N 5000
Kraftmessdose

Bild 34:  Axialkraftmessung an Schraubenvorspannsensoren ohne Vorspannung mit
dazugehdriger Standardabweichung

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Genauigkeit von Schrauben-
vorspannsensoren fiir eine exakte Ermittlung der Axialkraft unzureichend ist. Zwar er-
fassen die Sensoren eine durch die axiale Lagerbelastung verursachte geringe Ande-
rung der Vorspannung, die zusatzlich durch die hohe Schraubenvorspannung gedéampft
werden. Dartiber hinaus ist bei der Kraftermittlung mit Schraubenvorspannsensoren die
geforderte Genauigkeit von + 200 N nicht erfullt. Zuséatzlich wirkt sich die hohe Stan-
dardabweichung der Messungen nachteilig auf die geforderte Messgenauigkeit aus.
Dieses Ergebnis fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass dieses Messprinzip den gestellten
Anforderungen widerspricht, sodass es fiir die Regelung der mechatronischen Spann-
einheit ungeeignet ist.

54



Erfassung der Axialkraft am Festlager im Betrieb

5.2.2 Einsatz von DMS fiir Axialkrafterfassung

Die Dehnungsmessstreifen (DMS) zeichnen sich durch relativ kleine AbmaRe, geringe
Anschaffungskosten sowie die Moglichkeit einer statischen und dynamischen Kraft-
ermittlung aus. Die Messung mit DMS erfordert verlustiose Dehnungsiibertragung vom
untersuchenden Objekt auf den DMS und setzt eine feste Verbindung beider Kompo-
nenten voraus [60], [103]. Das Prinzip basiert auf der Anderung des elektrischen Wider-
stands unter dem Dehnungseinfluss. Der Widerstand eines elektrischen Leiters er-
rechnet sich allgemein aus dem spezifischen Widerstand des Materials und seiner Lan-
ge, bezogen auf den Querschnitt:

r=2r! (Gl. 18)

T=Fr
Die relative Widerstandsdnderung AR kann nach der partiellen Ableitung des spezifi-
schen Widerstands, der Lange und des Radius mit folgender Gleichung berechnet wer-
den [103]:

AR _[BPAL L 1gp, |2 (Gl. 19)
R p. 1 /

dabei ist die Dehnungsempfindlichkeit k wie folgt definiert:

k, :[%A—Huzyj (Gl. 20)
P

Daraus l&sst sich die Hauptgleichung der DMS-Technik wie folgt ableiten [60]:

% =Bty (Gl. 21)
wobei die Dehnung e=41// ist. Die Dehnungsempfindlichkeit kp ist abhéngig vom ver-
wendeten Drahtwerkstoff und betragt bei Konstantan kp~2, der bei den meisten DMS

eingesetzt wird.

Normalerweise sind die Dehnungen, verursacht durch die Kraftbelastung, sehr klein,
sodass auch die dazugehorige Widerstandsénderung gering ist und eine zusatzliche
Signalverstarkung benétigt wird. Die Messung mit DMS erfordert immer eine Wheatsto-
nesche Briickenschaltung. Je nachdem, wie viele aktive DMS in dieser Briicken-
schaltung verwendet werden, kann in der Regel zwischen:

o Vollbriicke, mit vier aktiven DMS
e Halbbriicke, mit zwei aktiven DMS
o Viertelbriicke, mit einem aktiven DMS

unterschieden werden. Der wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen Bri-
ckenschaltungen liegt in der Héhe der Messsignale und der Temperaturempfindlichkeit.
Das Einsatzgebiet des DMS wird durch seine Eigenschaft der Kriechanpassung be-
grenzt. Wird ein DMS einer statischen Belastung ausgesetzt, so zeigt er trotz konstanter
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Bauteildehnung eine langsame zeitliche Veranderung seines Widerstandes. Die Verén-
derung des Messsignals erfolgt in der Entlastungsrichtung.

AuRenschaltung  Erganzungsschaltung

Bild 35: Axialkraftmessung mit DMS durch die Realisierung einer Halbbriicke

Bei den Messungen der Axialkraft am Lager sind zwei verschiedene Arten von DMS der
Fa. HBM fur die Untersuchungen herangezogen worden:
e gekapselte DMS (1-LE11-3/350Z), mit einem Nennwiderstand von 350 Q und ei-
ner Messgitterflache von 2x3 mm
e Folien DMS (1-LY11-0,6/120), mit einem Nennwiderstand von 120 Q und einem
Messgitter 0,6x1 mm
Die Forderung nach einer kleinen Bauweise der DMS ist einerseits bedingt durch die
AbmaRe der Vorspannschrauben (M6) und andererseits durch den Schraubenumfang
begrenzt, auf dem gleichzeitig zwei DMS appliziert werden mussen. Dabei sind die
DMS um 180° gedreht und abwechselnd als Wheatstonesche Viertel- oder Halbbriicke
verschaltet, wobei die Ergédnzungsschaltung vom Messverstérker realisiert wird. Ferner
erfordern diese Untersuchungen eine zusétzliche Vorrichtung, da die Schrauben am
AuBenring appliziert sind und somit nur eine indirekte Axialkraftermittiung erlauben. Da-
zu wird die im Kapitel 5.2.1 beschriebene Vorrichtung eingesetzt. Mit den Unter-
suchungen soll das Dehnungsverhalten in Abhéngigkeit von der Axialkraft bei einer Va-
riation der Schraubenvorspannung ermittelt werden.

Die DMS bendtigen eine Spannungsversorgung die prinzipiell vom verwendeten Auf-
nehmer abhangig ist [60]. Des Weiteren benétigt die Kraftmessdose eine Spannung von
5V, wohingegen die bendtigte Speisespannung der DMS max. 1,5V betrégt. Als Aus-
gangssignal steht ein analoges Signal zur Verfliigung, das zusatzlich verstérkt werden
muss. Der eingesetzte Messverstarker hat folgende Aufgaben:

e Bereitstellung der Spannungsversorgung

e Signalverstarkung

e Erganzungsschaltung der Wheatstoneschen Briickenschaltung
Der Messverstarker (DMCplus) wird Uber zusétzliche Software (Beam oder Catman) der
Fa. HBM Uber die serielle Schnittstelle RS 232 angesteuert. Weitere Messparameter,
wie beispielsweise die Geratekonfiguration, Kanaleinstellung oder Aufnehmer-
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anpassung, werden Uber die Software eingestellt. Beide Softwarepakete bieten vorge-
fertigte Messeinstellungen, die firr verschiedene Messarten genutzt werden kénnen, wie
beispielsweise Dauer- oder periodische Messungen.

Hilfsenergie

Erganzungs- Digital-

sc{g J— 1 }” anzeige
0[o[olo]
Lrsl

Verstarkung

DMS

A

Bild 36: Schema einer Messkette zur Messung mit DMS [60]

Die DMS-Signalerfassung ist bei verschiedenen Schraubenvorspannungen untersucht
worden, beginnend von einer leicht angezogenen Schraube, bis zur geforderten Be-
triebsvorspannung von 12,7 kN. Bei diesen Messungen wurde das gleiche Messprinzip
wie bei den Untersuchungen mit Schraubenvorspannsensoren, angewendet. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der Wahl der Sensorpositionen, wobei die Vorspann-
sensoren unter dem Schraubenkopf und die DMS auf dem Schraubenumfang integriert
wurden. Die Axialkraft bewirkt einen Anstieg der Schraubendehnung, die mit dem appli-
zierten DMS erfasst wird.

Axialkraftmessung
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Bild 37:  Signalverlauf der DMS Viertelbriicke bei axialer Kraftbelastung und einer
Schraubenvorspannung von 12,7 kN
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Das Bild 37 zeigt die Reaktion des gekapselten DMS auf eine Kraftbelastung von 8 kN
bei der geforderten Betriebsvorspannung der Schrauben. Vor jeder Messung ist ein
Nullabgleich durchgefilhrt worden, damit die Schraubenvorspannung aus den Mes-
sungen herausgefiltert und nur die relevante Dehnungsénderung durch die Axialkraft
erfasst wird.

In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Axialkraft durchaus mit DMS mess-
bar ist. Jedoch treten bei langer Messdauer Probleme auf, die durch die Kriecheigen-
schaft des DMS verursacht werden und bei prazisen Messungen unerwiinscht sind.
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer Dauerbelastung von 4 kN Uber einen
Zeitraum von zehn Stunden bei gekapselten DMS eine Abweichung von dem Signal um
0,1 mV/V und bei Folien-DMS um 0,01 mV/V gemessen wurden. Werden zuséatzlich die
geringen Dehnungen betrachtet, die durch die Axialkraft hervorgerufen werden, kann
das Kriechverhalten nicht vernachléssigt werden.

Axialkraftmessung

600 = 0,10
N A mV/V
500 0,08
+ 400 I Kraftmessdose IL ; 0,06
E jo)]
= g
300 ‘ 0,04 £
200 J (%
LE11_3/350Z 0,02
T
100 e 0,0
AN -0,02
0 30 60 90 s 120
Zeit

Bild 38:  Verhalten der DMS-Halbbrticke bei geringer axialer Kraftbelastung und einer
Schraubenvorspannung von 5 kN

Ein weiteres Problem stellt die geringe Empfindlichkeit bei kleinen Axialkraften dar. Bild
38 zeigt das Verhalten der DMS bei niedriger axialer Belastung und einer Schrauben-
vorspannung von 5 kN. Gerade die Ermittlung von geringen Belastungen ist fur die Re-
gelung der mechatronischen Spanneinheit von groRer Bedeutung, da eine Unge-
nauigkeit bei der Messwerterfassung direkt zum Lagerversagen fiihren kann. In der Re-
gel ist mit DMS eine Axialkraftermittiung méglich, jedoch wird dabei die geforderte Ge-
nauigkeit nicht erreichbar. Zudem sind DMS fir rein statische Beanspruchung tber ei-
nen langen Zeitraum wegen des Kriechverhaltens nicht geeignet.
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5.3 Physikalische Hintergriinde der Widerstandsmessung

Neben der Axialkraftmessung mit konventioneller Sensorik, besteht die Moglichkeit
durch die Messung des ohmschen Widerstands zwischen Lagerinnen- und Auflenring
die Axialkraft zu ermitteln. Damit das physikalische Prinzip erklart werden kann, er-
fordert dies zuné&chst eine separate Betrachtung des Kontaktwiderstands und der
Hertzschen Pressung.

5.3.1 Der Kontaktwiderstand

Wenn bei einem Zylinder aus dem Kontaktwerkstoff mit dem Widerstand R;, die Span-
nung U, angelegt wird, so flieRt der dazugehérige Strom ;. Falls der Zylinder in zwei
Haélften zerteilt und dabei mit einer Kraft F zusammengepresst wird, wirde eine héhere
Spannung U, benétigt damit der gleiche Strom 7, flieRt. Demzufolge ist ein zusatzlicher
Widerstand an der Kontaktstelle wirksam geworden, der Kontaktwiderstand. Grund-
sétzlich setzt sich dieser aus zwei Anteilen zusammen. Einerseits werden die Strom-
wege verengt (Engewiderstand Rg) und andererseits bilden sich Fremdschichten auf der
Kontaktoberfldche (Fremdschichtwiderstand Ry), die eine Herabsetzung der Leit-
fahigkeit bewirken. Zusammen ergeben sie den Kontaktwiderstand Ry [110], [136]:

dH
2V

Grundsétzlich ist bei der Bertihrung zweier metallischer elektrischer Leiter zwischen
scheinbarer Berilihrungsflache A4; und tatsachlicher Beriihrungsflaiche A4, zu unter-
scheiden. Die scheinbare Beruhrungsflache ist die durch duRere Abmessungen vorge-
gebene Flache, auf die sich unter der Kraftwirkung Kontaktflachen ausbilden kénnen.
Jedoch féllt die unmittelbare Bertihrungsflache durch die Oberflachenrauhigkeit und die
vorhandenen Fremdschichten deutlich kleiner aus und ist zusétzlich von der wirkenden
Kontaktkraft abhéngig [11].

R =R, +R, (Gl. 22)

O tatsachliche
Berlhrungsflache A,

H
|
1
Q Q I =2 scheinbare
: Beriihrungsfliche A,
:
[}
]
1
1
1

Bild 39:  Unterschiedliche Fldachen eines Kontaktes (links), Einengung der Strom-
bahnen an der Kontaktstelle(rechts) [136]

Obwohl die tatséchliche Beriihrungsfliche 4, infolge der Oberflichenrauhigkeit aus
mehreren kleinen Flachen besteht, kann die Kontaktstelle mit einer geschlossenen
Kreisflache nach folgender Formel berechnet werden [61]:
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A, =r-r} (Gl. 23)

Fur bestimmte Geometrien I3sst sich der Radius r, in Abhéngigkeit von der Kontaktkraft
F; berechnen. So wird beispielsweise fir die Beriihrung einer Kugel mit einer ebenen
Flache gleichen Materials der Radius r;folgendermaflien berechnet:

F .
r, =1 1,5.‘(_”

(1-u*) (Gl. 24)
Mit einer wachsenden Kontaktkraft nimmt die Berlihrungsflache zu tber die der Last-
strom flieRt, andererseits nimmt der Kontaktwiderstand ab, da er indirekt proportional
zur Flache ist [6]. Beim Walzlager wird der Radius 7 mit der oben aufgefiihrten Glei-
chung 24 berechnet, da die Kontaktflache nédherungsweise als Beriihrung zwischen Ku-
gel und Ebene angenommen werden kann.

Der Fremdschichtwiderstand R, wird von elektrisch isolierenden oder halbleitenden
Schichten verursacht, deren Beitrag in der Regel bei sehr kleiner Kontaktkraft mafsgeb-
lich ist [6]. Dagegen werden bei ausreichend groRer Kontaktkraft die Fremdschichten
aufgerissen oder zerdriickt, sodass der Einfluss des Fremdschichtwiderstands auf den
Kontaktwiderstand reduziert wird.

Bezogen auf ein Walzlager Gbernimmt der Schmierfilm die isolierende Aufgabe, wo-
durch sich die Leitfahigkeit herabsetzt und der Kontaktwiderstand steigt. Eine héhere
Axialkraft bewirkt, dass der Schmierfilm herausgedriickt wird und die tatséchliche Be-
rihrungsflache gréRer wird. Diese wiederum hat eine Reduzierung des Widerstands zur
Folge. Die Beruhrungsflache wird zusammen mit der Hertzschen Pressung im nach-
folgenden Kapitel genauer betrachtet.

5.3.2 Hertzsche Pressung bei Wilzlagern

Ein Walzkontakt ist die Berlihrung gewolbter Flachen gleicher oder unterschiedlicher
Krimmung bei gleichzeitiger Ubertragung einer Druckkraft zwischen diesen Flachen.
Diese Kraft verursacht eine elastische Verformung, die mit Hilfe der Hertzschen Pres-
sung beschrieben werden kann [9], [49], [50], [65]. In Abh&ngigkeit von der Walzkérper-
geometrie (Kugel oder Zylinder) wird zwischen einem Punkt- oder Linienkontakt unter-
schieden.

Die zulassige Flachenpressung beim Walzlager berechnet sich nach der folgenden
Formel [9], [49]:

3.F

27 Gy b

2 (Gl. 25)

Hertz

Fir Kugellager betragt die zuldssige Flachenpressung 4,2-10° N/mm? bei einer stati-
schen Beanspruchung. Eine héhere Flachenpressung bewirkt eine deutliche Redu-
zierung der erreichbaren Lagerlebensdauer.
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Bild 40:  Hertzsche Pressung im Punktkontakt [49]

Der Schmierstoff hat die Aufgabe, die unmittelbare Berilhrung zwischen den Walz-
kérpern, Laufbahnen und Kéfig zu verhindern, wodurch dem Verschlei vorgebeugt
wird, bei gleichzeitigem Schutz vor Oberflachenkorrosion. In der Regel verfiigen die
eingesetzten Axial-Schrégkugellager tber eine Schmierfettschmierung, die Giber die ge-
samte Gebrauchsdauer der Lager wirksam ist.

Die Axialkraft bewirkt, dass die Kugeln mit einer hohen Kraft in die Laufrillen gepresst
werden, die bei Uberbelastung sogar zur plastischen Verformung an den Kontakt-
flachen fuhrt. Die GréRe der Beriihrflachen zwischen den Walzkérpern und der Lauf-
bahn ist abhangig von der Axialkraft und kann mit den Formeln fiir den Hertzschen Kon-
takt berechnet werden. Eine hohere Axialkraft verursacht eine gréRere Berithrungs-
flache. Da sich der Kontaktwiderstand indirekt proportional zur GroRe der Kontaktflache
verhdlt (Kapitel 5.3.1), kann anhand der Messung des Kontaktwiderstandes zwischen
Lagerinnen- und AuRenring die Axialkraft ermittelt werden [78]. Diese Erkenntnisse stel-
len die Basis fur die Ermittlung der Axialkraft durch die Widerstandsmessung dar.

5.4 Ermittlung der Axialkraft durch Widerstandsmessung

5.4.1 Randbedingungen fiir die Messungen

Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit Schraubenvorspannsensoren und DMS, er-
fordert die Widerstandsmessung eine Vorrichtung, bei der das Walzlager mit einer be-
stimmten Drehzahl angetrieben werden kann. Dafiir musste die bestehende Vorrichtung
(Bild 33) an die neue Messaufgabe angepasst werden, indem zusétzlich ein Asynchron-
motor und ein Axiallager integriert wurden (Bild 41).
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Kraftmessdose Spindellager Motor

Axiallager Elektroden Kupplung

Bild 41:  Vorrichtung fiir die Messung der Widerstandsénderung am rotierenden Lager

Das Axiallager trennt den drehenden Innenring des Walzlagers von der feststehenden
Kraftmessdose, sodass eine Axialbelastung des Lagers im Betrieb realisiert und gleich-
zeitig die Belastungshéhe erfasst wird. Ein Frequenzumrichter ermdglicht die Ein-
stellung der erforderlichen Drehzahl, die jedoch nicht geregelt wird. Da die Asynchron-
motoren eine lastabhéngige Kennlinie besitzen, erfordert dies ergéanzend Sensorik fur
die Erfassung der effektiven Drehzahl.

Die Axialkraft wird Uiber das Anziehen der Nutmutter hervorgerufen, die von der Kraft-
messdose erfasst und an das Axial-Rillenkugellager weitergeleitet wird. Die zul&ssige
dynamische Walzlagerbelastung wird nach der folgenden Formel berechnet [9], [76],
[97]:

P=X-F +Y-F, (Gl. 26)
Wird dagegen ein Walzlager nur einer Axialbelastung ausgesetzt (beispielsweise beim

Axial-Rillenkugellager) unter der Voraussetzung, dass die Kraft zentrisch wirkt, ver-
einfacht sich die Gleichung 26 wie folgt:

P=F, (Gl. 27)
Bei einem Axial-Rillenkugellager wird die aufgebrachte Axialkraft vollstandig weiter-
geleitet, sodass die gemessene Kraft an der Kraftdose der am Lager wirkenden Kraft

entspricht. Mit den integrierten Elektroden wird die Widerstandanderung in Abhéngigkeit
von der Axialkraft gemessen.

Die unterschiedlichen Schmierungsverhaltnisse, die in einem Walzlager auftreten, kén-
nen sich kompliziert auf die Ermittlung der Axialkraft auswirken. Damit dies aus-
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geschlossen werden kann, sind Messungen des Kontaktwiderstands sowohl beim ru-
henden Lager, als auch im Betriebzustand vorgesehen. Fir die Voruntersuchungen
sind jedoch folgende Randbedienungen zu beriicksichtigen:

o die Isolation des Lagers von der Umgebungskonstruktion
e der Messspitzendruck muss liber die gesamte Messdauer konstant sein
¢ die Realisierung der Datenverarbeitung und Datenvisualisierung mit LabView

Die Isolation des Lagers ist durch das Auftragen einer diinnen Kunststofffolie ge-
wahrleistet. Dazu wird die isolierende Schicht zum einen zwischen LagerauRenring und
Lagergehduse und zum anderen zwischen Welle und Lagerinnenring aufgetragen. Zu-
sétzlich muss auch die Antriebswelle mit einer Isolierschicht versehen werden, damit
die elektrische Leitfahigkeit von metallischen Komponenten unterbrochen wird. Dartiber
hinaus sind Kunststoffschrauben fiir die Befestigung des Lagergehduses mit den Bo-
den- und Deckplatten verwendet worden. Erst wenn das Walzlager von der Umge-
bungskonstruktion isoliert ist, kann der Widerstand zwischen dem Auf3en- und Innenring
ermittelt werden. Im Bild 42 sind die Bereiche dargestellt worden, die von der Umge-
bungskonstruktion isoliert werden miissen.

Bild 42:  Isolierschichten fiir die Widerstandsmessung

Damit die Messspitzen immer mit der gleichen Kraft auf das Lager aufliegen, werden sie
durch eine Feder mit einem konstanten Druck auf die Oberflache des Lagerinnen- und
Lageraufienringes gepresst. Somit sind eine gleichbleibende Beriihrungsflaiche und
Kontakt zwischen Messspitze und Messobjekt gewahrleistet.

In der Regel kann zwischen einer Widerstandsmessung im Stillstands- und Betriebs-
zustand unterschieden werden. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass die Messung im
Betrieb nicht einschreiten darf. Die Messung im Betrieb ermdéglicht eine kontinuierliche
Erfassung des Kraftverlaufes. Jedoch sind bei den Untersuchungen auch die Wider-
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standsmessungen im Stillstand durchgefiihrt worden. Dabei wurde festgestellt, dass bei
Lagerstillstand eine ausreichende Berlihrungsflache zwischen Innen- und AufRenring
des Lagers besteht, sodass ungehindert der Strom tber die Walzkérper flieBen kann
und kein nennenswerter Widerstand messbar ist. Dies ist durch die Viskositat des
Schmierstoffs zu erklaren, der sich im Stillstand auf der untere Lagerseite des Wélzla-
gers konzentriert. Dabei ist die obere Walzlagerseite weniger mit Schmierstoff behaftet
und infolgedessen wird die Berlihrungsflache zwischen Walzkérper und Laufbahnen
vergrofRert.

Dagegen wirkt der Schmierfilm im Betriebszustand als permanente Isolationsschicht
zwischen bestehenden Walzlagerkomponenten, was wiederum einen messbaren Wi-
derstand zur Folge hat. Durch zahlreiche Untersuchungen ist die Abhéngigkeit dieses
Widerstands von unterschiedlichen Prozessparametern ermittelt worden. Dazu gehdren
vor allem die Analyse des Drehzahl- und Temperatureinflusses bei unterschiedlicher
Axialkraftbelastung.

5.4.2 Ergebnisse der Axialkraftermittlung

Damit die berechnete Lagerlebensdauer erreicht wird, wurde die Kompensation der axi-
alen Ausdehnung der mechatronischen Spanneinheit schon bei einer Axialkraft von
1 kN vorgesehen. Fur die Untersuchungen war das Verhalten des ohmschen Wider-
stands bereits bei geringer Axialkraft relevant. So wurden bei den Widerstands-
messungen die Parameter der Axialkraft von unbelastetem Zustand in 200 N Schritten
bis 1 kN variiert.

Um die Parameter fur die Axialkraftmessung am Kugelgewindetrieb festlegen zu kon-
nen, waren Voruntersuchungen und zuséatzlich die Anpassung der Axialkraftmessung
an die Vorschubachse erforderlich. Damit Gber einen groRen Bereich der Spindel eine
konstante Geschwindigkeit gewahrleistet werden kann, sind entsprechend niedrige Ge-
schwindigkeitsparameter fur die Untersuchungen gewahlt worden. Dabei wurde eine
Drehzahl von 300 bis 600 min™' in 100er Schritten herangezogen, was bezogen auf die
Vorschubachse einer Verfahrgeschwindigkeit von 200 mm/s bis 400 mm/s entsprechen
wirde.

Das Bild 43 zeigt die Ergebnisse der Voruntersuchungen. Bei geringer Axialkraft ist die
hohe Schwankung des Widerstands festzustellen, die zusétzlich durch eine hohe Stan-
dardabweichung in diesem Bereich charakterisiert ist. Dies ist einerseits durch den
Messaufbau Widerstandsmessung und andererseits durch den Kontakt zwischen der
Messspitze und Messobjekt zu begriinden. Ab einer Kraft von 600 N befindet sich die
Standardabweichung in einem verwertbaren Bereich. Aus diesen Voruntersuchungen
ist jedoch zu erkennen, dass der ohmsche Widerstand sowohl von der Belastung in axi-
aler Richtung als von der gewéhlten Drehzahl abhangig ist. In der Regel ist bei steigen-
der Drehzahl auch ein Anstieg des ohmschen Widerstands zu erkennen. Dies ist im
Wesentlichen durch die im Walzlager wirkenden Schmierverhéltnisse zu erklaren. Da-
gegen bewirkt eine hohere Kraftbelastung eine deutliche Reduzierung des gemessenen
Widerstands. Ab einer hoheren axialen Kraft ist die Kontaktflache so groR, dass der
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Strom ungehindert vom Innenring des Wélzlagers tber die Walzkérper zum AuRenring
flieRen kann. Der gemessene ohmsche Widerstand beeinflusst dabei das Messergebnis
nicht mehr wesentlich.

Widerstand

600 300

800 Q
N
Axialkraft 1000

Bild 43:  Abhéngigkeit des Widerstands von Drehzahl und Axialkraft

Bei der Vorschubachse wurde fiir die Axialkraftmessungen eine Drehzahl von 500 min™
gewahlt, da bei einer Axialkraft von 1 kN der ohmsche Widerstand ca. 100 Q betrégt.
Jedoch sind weitere Untersuchungen der Axialkraft direkt an der Versuchsachse durch-
zufihren, um bei zusétzlicher Verwendung von Schleifringiibertrager die Messge-
nauigkeit zu erhdhen.

Fazit

Grundsétzlich ist mit konventioneller Sensorik die am Waélzlager wirkende Axialkraft erst
ab einigen Kilonewton messbar. Bei geringeren Kréften ist eine exakte Mess-
werterfassung mit dieser Sensorik durch hohe Vorspannkraft der Schrauben problema-
tisch. Dies widerspricht den gestellten Messanforderungen, da bei den Walzlagern
schon geringe Belastungen in axialer Richtung zu einer Reduzierung der geforderten
Lebensdauer fiuhren. Fir diese Anwendung sind somit konventionelle Sensoren unzu-
reichend.

Dagegen ermdglicht die Widerstandsmessung zwischen AuRen- und Innenring des
Waélzlagers zwar eine Ermittlung der wirkenden Axialkraft schon bei geringen Be-
lastungen, jedoch erfordert diese Messmethode fiir exakte Ergebnisse den Einsatz von
einem Schleifringlibertrager und zusatzliche Anpassung an die Einsatzbedingungen.
Trotz dieser Nachteile bietet die Widerstandsmessung eine kostengiinstige Alternative
zu am Markt erhaltlichen Sensoren, da nur sehr geringe Investitionen benétigt werden.

65



6 Entwicklung, Bewertung und Optimierungsnachweis der
mechatronischen Spanneinheit ,,MeSpa“

Die innovative mechatronische Spanneinheit (MeSpa) hat die Aufgabe eine beidseitige
Festlagerung zu erméglichen und zusatzlich die thermische Ausdehnung der Spindel zu
gewidhrleisten. Damit dies erfolgreich umgesetzt werden kann, sind genaue Kenntnisse
der Axialausdehnung und dem daraus benétigten Kompensationsweg erforderlich, die
messtechnisch zu ermitteln sind. Darliber hinaus wird ein Vergleich zwischen be-
rechneten und experimentell bestimmten Werten der thermischen Ausdehnung durch-
gefiihrt. Anhand dieser Ergebnisse wurden drei verschiedene Konstruktionslésungen
der mechatronischen Spanneinheit entwickelt, die sich beztiglich der Kraftrealisierung,
benétigtem Regelungsaufwand, zusétzlicher Integrationskosten sowie erforderlichem
Platzbedarf unterscheiden.

AnschlieRend sind die Lésungen einer systematischen Bewertung unterzogen worden,
damit das geeignetste Konzept herauskristallisiert werden kann. Entsprechend dem Er-
gebnis erfolgt die Umsetzung mit der Herstellung der benétigten Komponenten und
Implementierung der Spanneinheit sowie ein Systemtest. Anhand der Widerstands-
messung wurde die Regelung der MeSpa realisiert und an zahlreichen Versuchen vali-
diert. Um das erreichte Optimierungsergebnis nachzuweisen wurden die Eigen-
frequenzen sowohl bei fest-los gelagerten als auch bei der beidseitigen Festlagerung
der Vorschubachse durchgefiihrt und die Ergebnisse analysiert. Durch die Ermittlung
der Nachgiebigkeitsfrequenzgange wurde das dynamische Verhalten der beiden Lage-
rungsarten ermittelt und charakterisiert.

6.1 Axialausdehnung der Spindel

6.1.1 Messaufbau

Fur die mechatronische Spanneinheit MeSpa muss vorerst der Kompensationsweg be-
stimmt werden, der durch die Messung der axialen Ausdehnung zu ermitteln ist. Wird
ein festes Material auf héhere Temperatur gebracht, so dehnt es sich mehr oder we-
niger stark aus. Bei bekannter Temperaturdifferenz und der Spindellange ist die axiale
Ausdehnung mit folgender Formel zu berechnen [15], [53], [93]:

AL=a-L-AT (Gl. 28)

wobei der thermische Ausdehnungskoeffizient fur unlegierten Stahl a=1210% K" be-
tragt [93]. Dieser Wert entspricht der Langenanderung eines Kérpers in einer be-
stimmten Richtung, die bei einer Temperaturerhéhung um 1 K hervorgerufen wird.

Um diese Ausdehnung messtechnisch zu erfassen wird zusatzliche Sensorik benétigt,
die die Weganderung in Mikrometerbereich genau ermitteln kann. Besonders geeignet
dafiir sind Abstandssensoren, die das Laser-Triangulation Messprinzip nutzen und sich
durch eine gute Auflésung auszeichnen. Die Triangulation beruht auf geradliniger Aus-
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breitung des Lichtes unter Ausnutzung der trigonometrischen Beziehungen. Bei der Re-
alisierung eines Laser-Triangulationssensors wird das Licht aus einer entsprechenden
Laser-Quelle Uber eine Strahlformungsoptik auf die Werkstlickoberflache fokussiert und
der entstehende Lichtpunkt auf einen Positionsdetektor in einem bestimmten Winkel
abgebildet [101]. Bei der Anderung des Messobjektabstands wird auch die Position des
projizierenden Lichtpunkts auf dem Detektor um eine Strecke Ah verschoben. Anhand
trigonometrischer Beziehungen kann, bei bekannter Strecke Ah, der Abstand vom
Messobjekt ermittelt werden. Der breite industrielle Einsatz dieser Sensoren ist durch
hohe Investitionskosten und dem geringen Messbereich sowie die Abhangigkeit der
Messgenauigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit des Messobjekts beschrankt.

Entsprechend der Randbedingungen miissen fir diese Aufgabe Sensoren eingesetzt
werden, die eine hohe Messgenauigkeit besitzen. Die Versuchsachse verfiigt tiber eine
Spindelldnge von 1940 mm, und die entsprechende theoretische Ausdehnung betragt
bei einem Temperaturzuwachs von 30 K ca. 0,5 mm. Fir die Untersuchungen wurde
ein Laser-Triangulation-Abstandsensor mit sehr hoher Auflésung eingesetzt (Bild 44).
Dieser besitzt eine Messgenauigkeit von 0,2 um bei einem Messbereich von 2 mm.

Laserquelle

Loslagerung Abstandssensor

Messobjekt

. b‘etektor

Bild 44:  Messaufbau fiir die Messung der Axialausdehnung

Der Laserstrahl des Abstandssensors fallt senkrecht auf das Spindelende der Los-
lagerseite und erfasst die Langenanderung, hervorgerufen durch den Temperatur-
zuwachs der Vorschubachse. In der Regel ist die Messung der axialen Verschiebung
kein zeitkritischer Prozess, da er durch einen langsamen Zuwachs charakterisiert ist.
Die Ausdehnung wurde bei diesen Untersuchungen mit einer Periode von 1 min abge-
tastet. Die Messeinrichtung ist zusatzlich Uber eine serielle Schnittstelle mit einem
Messrechner verbunden und erméglicht somit eine Datenvisualisierung und -sicherung.

6.1.2 Ergebnisse

Diese Untersuchungen wurden parallel zu den Temperaturmessungen durchgefiihrt. Es
gelten somit die festgelegten Parametervariationen aus dem Kapitel 4, Tabelle 7. Damit
die thermische Ausdehnung erméglicht wird, verfligt die Spindel tiber eine Fest-Los-La-
gerung. Gemal den messtechnischen Angaben wurde die entsprechende Standardab-
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weichung berechnet. Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Bild 45 dar-
gestellt mit dem Verfahrweg als Parametervariation.
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Bild 45:  Axiale Ausdehnung bei unterschiedlichen Verfahrwegen von 0-2000 Hiiben

Die unterschiedliche Lénge der Messlinien ist durch die Verfahrwegdifferenz bedingt,
sodass beispielsweise die Messdauer von 2000 Hiben bei kleineren Wegen in kirzerer
Zeit beendet wird. Erwartungsgeman verhalt sich die axiale Ausdehnung der Spindel
analog zur mittleren Spindeltemperatur (Bild 31), da diese direkt proportional zur Aus-
dehnung ist (GIl. 28). Die Stirnflache verfugt Uber eine gewisse Unebenheit, die eine
Streuung der Messparameter verursacht. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine Erhdhung der mittleren Spindeltemperatur um 20 K eine Axial-
ausdehnung von etwa 0,4 mm zur Folge hat. Der gréRte Ausdehnungszuwachs ist im
ersten Drittel der Gesamtmessdauer zu verzeichnen, danach féllt diese Zunahme deut-
lich geringer aus. In Abhéngigkeit vom Verfahrweg sind in der Regel 60-80 min er-
forderlich, bis die Betriebstemperatur erreicht wird. Fir die mechatronische Spann-
einheit bedeuten diese Erkenntnisse eine Regelaufgabe maximal bis zum Erreichen der
Betriebstemperatur.
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Die messtechnisch ermittelte axiale Ausdehnung wurde anschlieRend einem Vergleich
mit den theoretisch berechneten Ergebnissen unterzogen (Bild 46). Daraus ist zu er-
kennen, dass die gemessene und die theoretische Ausdehnung weitgehend tiberein-
stimmen. Die Abweichungen bei hoheren Temperaturdifferenzen begrinden sich durch
die Messungenauigkeit bei der Ermittlung der mittleren Spindeltemperatur. Fiir die Kon-
struktion der mechatronischen Spanneinheit ist ein Kompensationsweg von maximal
1 mm erforderlich.
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Bild 46:  Vergleich der theoretischen und der gemessenen Ausdehnung

Grundsétzlich genligen schon geringe Axialbelastungen, um die normierte Lebensdauer
der Walzlager nachhaltig zu reduzieren. Bereits eine Temperaturerhdhung von 2 K fiihrt
unmittelbar zu einer deutlichen Senkung der erreichten Lagerlebensdauer. Somit sind
Temperaturdifferenzen liber 2 K ohne eine aktive Kompensation der thermischen Aus-
dehnung flr die Lagerung wirtschaftlich nicht akzeptabel.

Anhand dieser Voruntersuchungen ldsst sich fir die Entwicklung der mechatronischen
Spanneinheit zusammenfassend feststellen, dass diese einen Kompensationsweg von
ca. 1 mm benétigt und der Ausgleich der thermischen Ausdehnung schon ab 0,05 mm
beginnen soll. Die Zeit bis zum Erreichen der Betriebstemperatur der Versuchsachse
betrégt ca. 60-80 min und kann als die Einsatzzeit der mechatronischen Spanneinheit
angenommen werden.

6.2 Entwicklung alternativer Spannsysteme

6.2.1 Randbedingung fiir die Entwicklung der Spanneinheit

Damit die mechatronische Spanneinheit industriell eingesetzt werden kann, muss diese
an die Gegebenheiten einer Werkzeugmaschine angepasst werden. Somit sind fol-
gende Anforderungen an den Konstruktionsentwurf des Systems gestellt:
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e Eine einfache Konstruktion mit wenigen Komponenten, um einen schnelle Integ-
ration zu gewahrleisten und bei Stérungen schnell reagieren zu kénnen

e FEine axiale Haltekraft von 5 kN, damit die entstehenden Axialkréfte von der
Spanneinheit aufgenommen werden kénnen

e Radiale und axiale Fixierung des Lagergehduses, um die beidseitige Fest-
lagerung zu erreichen

e Méglichkeit des automatischen Betriebs, da dieses System direkt in die Werk-
zeugmaschine integriert und die Betatigung mit Hilfe eines Messrechners oder
Mikrocontrollers realisiert werden soll

e Das System soll kostenglinstig sein und moglichst viele Standardkomponenten
beinhalten, sowie Komponenten oder Antriebsysteme, die schon in einer Werk-
zeugmaschine standardmagig vorhanden sind

e Geringer Platzbedarf fur die Konstruktion, da diese im Werkzeugmaschinenbett
integriert werden soll, sodass nur ein begrenzter Bauraum zur Verfligung steht

« FEine axiale Verschiebung der Achse bis zu 1 mm, da dieses System auch fiir
langere Achsen eingesetzt werden soll

e Einfache Montage und Zuganglichkeit der eingesetzten Komponenten
e Kein Steifigkeitsverlust der Vorschubachse durch die Spanneinheit

Festlager
Antrieb Spindelmutter
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Bild 47:  Prinzipskizze der Spanneinheit

Das Prinzip der mechatronischen Spanneinheit ist in Bild 47 dargestellt. Die Kompen-
sation der thermischen Ausdehnung wird durch das Verschieben des gesamten Lager-
gehduses um einen Weg Al mittels der mechatronischen Spanneinheit erméglicht. Zu-
dem wird mit diesem System eine Lagerentlastung gewahrleistet. Im folgenden Kapitel
werden drei unterschiedliche Lésungsprinzipen betrachtet und diese anschlieBend einer
Eignungsbewertung unterzogen.

6.2.2 Realisierung der Spannkraft

Das Grundprinzip der mechatronischen Spanneinheit beruht auf der radialen und axia-
len Fixierung des Lagergehduses und der Mdglichkeit, die thermische Ausdehnung
durch Lésen der Spannkraft zu zulassen. Die Steifigkeit des Gesamtsystems darf dabei
durch das Lésen der Spannkraft nicht beeinflusst werden. An die Spannkraftrealisierung
sind folgende Anforderungen gestellt:
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e eine Klemmkraft von 5 kN

e problemloses Lésen der Klemmkraft

¢ Regelungsmdoglichkeit

e Zuverlassigkeit des Gesamtsystems

e geringe Integrationskosten
Neben der Spannkraft wirkt auf die Spanneinheit wahrend des Bearbeitungsprozesses
die Zerspankraft, sodass eine Klemmkraft von mindestens 5 kN benétigt wird. Darlber
hinaus ist auch der erforderliche Regelungsaufwand der mechatronischen Spanneinheit
MeSpa von grofler Bedeutung. Zudem ist die Zuverldssigkeit des Systems ab-
zuschéatzen sowie das Systemverhalten bei Uberbelastungen zu beurteilen. Ziel-
gerichtet werden verschiedene Systeme in Betracht gezogen, beginnend von einer Sys-
temlésung mit zwei moglichen Positionen (offen und geschlossen) bis zu einer komplett
geregelten Spanneinheit. Des Weiteren ist eine Gegeniberstellung verschiedener L6-
sungen bezuglich des Integrationsaufwands und den zusétzlichen Kosten aufzustellen.

Heutzutage bestehen unterschiedliche Méglichkeiten eine Spannkraft zu realisieren, die
sich in H6he und Art der Kraftaufbringung sowie dem erforderlichen Platzbedarf unter-
scheiden. In der Regel kann die Spannkraft durch:

e rein mechanische
e fluidische
e elektromechanische

Lésungen bereitgestellt werden.

Die rein mechanischen Klemmelemente haben schlechte Regeleigenschaften, die wie-
derum den gestellten Anforderungen an die Automatisierbarkeit des Systems wider-
sprechen. Somit wird diese L&sungsmdglichkeit fir die Realisierung der mechatro-
nischen Spanneinheit nicht weiter betrachtet. Jedoch kénnen die guten Regel-
eigenschaften von Elektromotoren in Kombination mit einem mechanischen System
durchaus fur die Spannkraftrealisierung herangezogen werden.

Als fluidische Elemente kommen Hydraulik- und Pneumatiksysteme fiir die Spannkraft-
realisierung in Frage. Gegenlber der Pneumatik- hat die Hydraulikanlage deutliche Vor-
teile, die sich zum einen durch die Realisierung héherer Haltekrafte und zum anderen
durch die hohe Verfligbarkeit von Hydrauliksystemen in Werkzeugmaschinen aus-
zeichnen. Dem gegeniber steht der betrachtlichere Aufwand fiir die Abdichtung und
hohere Betriebskosten. Eine Kombination aus einem fluidischen und mechanischen
System ist fur die Erflllung der Aufgabenstellung denkbar.

Far hochgenaue Positionieraufgaben, kleine Zustellbewegungen oder zur Erzeugung
hoher Kré&fte werden als Antriebselemente Piezo-Aktoren eingesetzt, die zu den elektro-
mechanischen Systemen gehoren [132]. Die gesamte Axialkraft muss von der me-
chatronischen Spanneinheit gehalten werden, sodass fur die Ausfiihrung der Zustell-
bewegung die Piezo-Aktoren ungeeignet sind. Auferdem werden mehrere Aktoren fur
die Aufgabenerfillung benétigt, die zu einer erheblichen Kostensteigerung des Gesamt-
systems flhrt. Da der Schwerpunkt dieses Entwicklungsvorhabens unter anderem bei
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einer kostengunstigen Losung liegt, ist der Einsatz vom Piezo-Aktoren fur die Realisie-
rung der Spannkraft ausgeschlossen.

6.2.3 Konstruktionslosungen der mechatronischen Spanneinheit

Die gestellten Anforderungen kénnen beispielsweise problemlos durch den Einsatz von
elektromechanischen oder hydraulischen Systemen erfillt werden. Fir die Realisierung
der Spannkraft wurden drei unterschiedliche Konzepte beziiglich der Kraftrealisierung
und des Regelungsaufwands betrachtet.

Spannkraftrealisierung durch Kegelklemmung

Eine Mdoglichkeit, das Lagergehaduse radial und axial zu fixieren, ist die mechanische
Klemmung durch die Kegelsitzverbindung. Dabei besteht das Lagergehause aus einem
kegelférmigen Innenteil, in dem das Festlager integriert ist und einem zweiten Auf3en-
teil, das in die Umgebungskonstruktion eingebettet ist (Bild 48). Ein verschiebbarer
Ringkeil wird mit einer definierten Kraft zwischen den zwei Gehdusekomponenten ge-
presst, sodass die Spannkraft durch die entstehende Reibkraft realisiert wird. Der Kegel
der Innengehduses hat einen Neigungswinkel von an=5°43'29% wodurch eine Selbst-
hemmung des Kegelsitzes ermdglicht wird.

Lagergehduse

Prinzipskizze Kraftverlauf

Bild 48:  Prinzipskizze und Kraftverlauf der Spannkraftrealisierung durch den Kegelsitz

Far das Bewegen des Ringkeils wird eine Axialkraft benétigt, die durch ein Hydraulik-
oder Pneumatiksystem realisiert werden kann. Dabei haben Hydrauliksysteme einige
Vorteile, wie beispielsweise hohere Kréfte bei geringem Platzbedarf. Zusétzlich bendtigt
diese Konstruktionslésung einen Kurzhubzylinder mit einer Kraft von ca. 15 kN, damit
die gestellte Anforderung von 5 kN Haltekraft erfillt wird. Bei dieser Form der Spann-
kraftrealisierung wird die Vorschubachse erst nach dem Erreichen der Betriebstempera-
tur gespannt. Insofern verfuigt die Spindel in der ersten Betriebsstunde vor dem Spann-
vorgang Uber eine Fest-Los-Lagerung, was zu einem deutlichen Steifigkeitsverlust fihrt.
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Spannkraftrealisierung durch Feingewinde und Elektromotor

Fur die Fixierung des Lagergehauses kann, neben der Ausnutzung der Keilwirkung, die
genaue Position des Festlagers Uber ein Feingewinde bestimmt und somit die thermi-
sche Kompensation der Spindel ermdglicht werden. Das Funktionsprinzip beruht auf der
Umsetzung der Rotationsbewegung des Motors in eine translatorische Bewegung des
Lagergehduses durch das Feingewinde. Dazu wird ein Flansch benétigt, der auf der
einen Seite mit dem Lagergehduse verbunden und auf der gegentberliegenden Innen-
seite mit einem Feingewinde ausgestattet ist (Bild 49). Die Voraussetzung fiir die ge-
naue Positionierung des Lagergehauses ist die Spielfreiheit des Gewindes. In der Regel
besitzt jedes Gewinde ein bestimmtes Spiel, sodass eine Vorspannung zwingend er-
forderlich ist. AuRerdem ist es notwendig, das exakte Temperaturverhalten der Spindel
oder den genauen Axialkraftverlauf am Lager fur die Positionsregelung zu kennen.

Lager

’ Flansch r

Drehbewegung

Schraubenmutter

translatorische

Bewegung
Lagergehause
Prinzipskizze Bewegungsablauf

Bild 49:  Prinzipskizze und Bewegungsablauf bei der Spannkraftrealisierung iiber das
Feingewinde

Uber einen Servomotor wird die Kraft bereitgestellt, die fur das Halten einer Position
und das Bewegen des Gewindes notwendig ist. Zusatzlich ist eine Lagerung der Motor-
welle erforderlich, da diese Antriebe einerseits nur fiir geringe Axialbelastung ausgelegt
sind und andererseits das vorgeschaltete Getriebe ein bestimmtes Spiel aufweist. Die
Systemsteifigkeit ist unter anderem durch den Schraubendurchmesser begrenzt.

Spannkraftrealisierung durch Klemmelemente

Abgesehen von Spezialldsungen kénnen bereits bestehende Standardkomponenten fiir
die Realisierung der Spannkraft herangezogen werden. Dazu gehéren beispielsweise
verschiedene Klemmelemente oder Bremsen, wie sie bei Linearfiihrungen fiir die Fixie-
rung des Schlittens in einer bestimmten Position verwendet werden. Die Klemm-
elemente sind meistens schwimmend auf der Flihrungsschiene gelagert, d. h. es be-
steht kein Kontakt der Klemmprofile mit der Linearfiihrung wéhrend der Linear-
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bewegung. Dadurch werden Relativbewegungen vermieden, die durch einseitige Fixie-
rung entstehen kénnen. Die Kraft kann auf unterschiedliche Art realisiert werden:

e rein mechanisch
e pneumatisch

e elektrisch

e hydraulisch

Wahrend des Klemmprozesses werden die Kontaktprofile vom jeweiligen Medium syn-
chron gegen die Profilschienenfiihrung gepresst. Bei der mechanischen Ausfihrungs-
form sind Kréfte bis zu 2 kN realisierbar. Aus Automatisierbarkeitsgriinden ist fir die
geplante Anwendung der Einsatz dieser Komponenten ungeeignet. Auch bei den elekt-
rischen Klemmelementen sind die erreichbaren Krafte fur die geforderte Spannkraftrea-
lisierung unzureichend. Spezielle pneumatische Klemmelemente kénnen zwar in Mehr-
fachausfiihrung die erforderliche Kraft aufbringen, um aber eine systemoptimale Fixie-
rung zu erhalten, ist es vorteilhaft, auf hydraulische Ausfiihrungsformen zuriickzugrei-
fen. Die realisierbaren Kréafte héangen linear vom Hydraulikdruck ab. Die Haltekréfte
werden dabei ausschlieBlich tiber Reibkréafte aufgebracht (Bild 50) und die groRfléchi-
gen Profile der Klemmelemente uber das jeweilige Wirkmedium gegen die Freiflachen
der Schienenfiihrung gepresst. Je nach Gré3e und Druck besitzen diese Komponenten
verschieden grofte Losbrechgrenzen, ab welcher sie der Axialkraft nicht mehr standhal-
ten kénnen.

B

gedffnet

geklemmt
Klemmelement
Prinzipskizze Klemmprinzip

Bild 50:  Prinzipskizze bei der Spannkraftrealisierung mit Klemmelementen

Die vorgestellten Mdoglichkeiten der verschiedenen Kraftrealisierung haben Unter-
schiede in Bezug auf den erforderlichen Platzbedarf, den Regelungsaufwand und den
Montageaufwand fir die Implementierung. Die vorgestellten Konstruktionslésungen
werden im nachfolgenden Kapitel diesbezliglich néher bewertet.
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6.3 Systematische Bewertung der Konzeptlésungen

Damit die geeignetste Losung der Spanneinheit fir den Einsatz in Werkzeugmaschinen
herausgefiltert wird, ist eine Gegenuberstellung der vorgestellten Konstruktionen und
die systematische Bewertung unerlasslich. Hierflir werden sie nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten verglichen, die in folgende Stufen unterteilt wurden:

e Integrationsaufwand

¢ Regelungsaufwand

e Kosten der Spanneinheiten
Im weiteren Verlauf wird die Konstruktion mit Ringkeil als MeSpa-R, mit Elektromotor
als MeSpa-E und mit Klemmelementen als MeSpa-K bezeichnet.

6.3.1 Integrationsaufwand fiir die mechatronische Spanneinheit

Ein wesentlicher Kostenfaktor stellt der benétigte Integrationsaufwand dar. Damit dieser
abgeschétzt werden kann, erfordert dies eine zuséatzliche Konstruktionsbewertung von
folgenden Punkten:

e Herstellungsaufwand

e Montageaufwand

¢ Demontageaufwand
Die Verwendung von Standardkomponenten erméglicht eine deutliche Kosten-
reduzierung verglichen mit der Sonderanfertigung von Spanneinheitskomponenten.
Folglich ist bei den Konstruktionslésungen auf die Integration von méglichst vielen
Standardkomponenten zu achten. Eine Gegeniiberstellung der drei Konzeptldsungen
mit den dazugehdrigen Komponenten ist in Tabelle 9 dargestelit.

MeSpa-R MeSpa-E MeSpa-K
Hydraulikzylinder Schrittmotor Klemmelemente
Standard- Befesti h Lagereinheit Rollenumlaufeinheiten
K efestigungsschrauben
omponenten Befestigungsschrauben | Befestigungsschrauben
LagerauBengehduse Lagergehaduse Befestigungsplatte
. . Lagerinnengehause Flansch Lagergehause
Eigenfertigung | Ringkeil Nabe
Flansch

Tabelle 9: Gegentiberstellung von benétigten Komponenten der unterschiedlichen
Konstruktionslésungen

Daraus ist zu erkennen, dass die MeSpa-R und MeSpa-E einen deutlich héheren Anteil
an Komponenten besitzen, die speziell fir die Spanneinheit hergestellt werden miissen.
Dagegen besteht die MeSpa-K vergleichsweise aus mehreren Standardkomponenten,
wodurch der benétigte Herstellungsaufwand von Zusatzkomponenten deutlich geringer
ausfallt.
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Komponenten, die speziell fur die mechatronische Spanneinheit hergestellt werden
miissen, bendtigen zudem unterschiedliche Fertigungstoleranzen. Die héchste Genau-
igkeitsanforderung wird bei der MeSpa-R benétigt. Vor allem ist die Fertigung des La-
gergehauses mit hohem Aufwand verbunden, der einerseits durch die Kegelform des
Innengehduses und andererseits durch eine konische Bohrung des Auflengehduses
gekennzeichnet ist. Auch die MeSpa-E bendtigt spezielle Anfertigung von Zusatzkom-
ponenten, jedoch ist das dabei geforderte Toleranzfenster deutlich breiter als bei der
MeSpa-R. Der hohe Anteil an Standardkomponenten bewirkt bei der MeSpa-K, dass
nur das Lagergehduse und die dazugehorige Befestigungsplatte zusatzlich hergestellt
werden mussen. Bezlglich des Herstellungsaufwands ist ein deutlicher Vorteil bei der
MeSpa-K zu erkennen, da die anderen beiden Lésungen einen hohen Anteil an Sonder-
teilen aufweisen. Jedoch sind die Kosten flir die benétigten Klemmelemente nicht zu
vernachlassigen.

Damit die gesamten Montagekosten und -zeiten verkirzt werden, soll die Integration
der Spanneinheit mdglichst einen geringen Montageaufwand verursachen. In Tabelle
10 ist ein Vergleich der wichtigsten Montageparameter dargestelit.

MeSpa-R MeSpa-E MeSpa-K
Montagetoleranzen - + +
Zuganglichkeit - o] +
Zusatzwerkzeuge o - o
Dichtungsaufwand o} ++ -
Montagedauer -- o +
-- schlecht - ungdnstig o ausreichend + gut ++ sehr gut

Tabelle 10: Bendtigter Montageaufwand flir die jeweilige Konstruktionslésung

Die Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit der MeSpa-R ist eine exakte Abstimmung
der drei Komponenten Lageraufengehduse, Ringkeil und Lagerinnengeh&use erforder-
lich, wodurch unvermeidlich ein hoher Montageaufwand entsteht. Der Kurzhubzylinder
ist mit dem Ringkeil fest verbunden und erméglicht durch seinen Verfahrweg die Fixie-
rung der mechatronischen Spanneinheit. Zusétzlicher Aufwand besteht in der exakten
Positionierung und Einstellung des Hydraulikzylinders, da das Lagergehduse mit einer
vertretbaren Kraft gespannt werden soll und sogar geringe Positionsabweichungen des
Hydraulikzylinders sich direkt auf die erreichbare Spannkraft auswirken. Die Anwen-
dung der Keilwirkung ermdglicht zwar eine einfache Zentrierung der verwendeten Kom-
ponenten, jedoch verursacht die Forderung nach der exakten Positionierung des Hyd-
raulikzylinders zusétzliche Montagekosten.

Dem gegenuber fallt der Montageaufwand fir die MeSpa-E deutlich geringer aus, da
sowohl die geforderten Fertigungs- als auch Montagetoleranzen deutlich gréRer sind.
Die Integration der Spanneinheit wird durch das Verschrauben an das bestehende La-
gergehduse realisiert. Vor der Inbetriebnahme ist eine einmalige Justage der Motor-
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position erforderlich. Die Anforderung, ein spielfreies Gewinde zu realisieren, bereitet
einen zusétzlichen Aufwand, der durch die Vorspannung des Gewindes erreicht wird.
Dazu werden zwei Muttern gegeneinander verspannt und anschlieBend Uber eine zu-
sétzliche Schraubverbindung fest auf dem Flansch befestigt. Somit besteht eine feste
Verbindung zwischen der Schraubenmutter und dem Flansch, wodurch eine Vor-
spannung lber die gesamte Lebensdauer gewahrleistet wird. Fur die benétigte Rotati-
onsbewegung wird Uber eine Nabe das Gewinde mit dem Antriebsmotor verbunden.
Zusétzlich ist eine Festlagerung der Nabe vorgesehen, damit die Axialkraft nicht in den
Motor eingeleitet wird.

Im Vergleich zu den vorgestellten Lésungen erméglicht die MeSpa-K durch die An-
wendung von Standardkomponenten einen deutlich niedrigeren Montageaufwand. Je-
doch muss gewéhrleistet werden, dass die beiden Rollenumlaufeinheiten parallel zu-
einander verlaufen und die Befestigungsplatte horizontal aufliegt. Das Lagergehiuse
wird mit Hilfe von einfachen Schraubenverbindungen lber eine Befestigungsplatte auf
die Klemmelemente fixiert. AuRerdem benétigt diese Lésung einen bestimmten Hydrau-
likdruck der bereitgestellt werden muss sowie zusatzlichen Aufwand fiir die Abdichtung
des Systems. Je nach der Hoéhe des Hydraulikdrucks steigen auch der Dich-
tungsaufwand und die dazugehdorigen Kosten.

Damit geringe Ausfallzeiten, die durch Wartungsarbeiten anfallen, gewahrleisten wer-
den koénnen, erfordert es einer einfache Demontage und Zuganglichkeit der Kompo-
nenten. In der Regel ist bei der Demontage ein vergleichsweise gleicher Aufwand zu
erwarten, abgesehen von der erforderlichen Justage, die bei der Montage erforderlich
ist. So ist bei der MeSpa-R der gréRte Demontageaufwand zu erwarten. Dariiber hinaus
entstehen zusétzliche Wartungs- und Entsorgungskosten, sowohl bei der MeSpa-R als
auch bei der MeSpa-K, durch den Einsatz von Hydrauliksystemen.

Abschliefend lasst sich aus dieser Beurteilung ableiten, dass die Lésungen mit den
Klemmelementen MeSpa-K und dem Elektromotor MeSpa-E vergleichsweise mit &hnli-
chem Integrationsaufwand verbunden sind.

6.3.2 Platzbedarf der Konstruktionslésungen

Aus baulichen und Kostengriinden ist der Einsatz der mechatronischen Spanneinheit
MeSpa erst fur groRe Werkzeugmaschinen interessant, die beispielsweise einen Spin-
deldurchmesser von 40 mm und eine Achsenlénge von ber zwei Metern besitzen. Ab
dieser Spindellénge bietet die mechatronische Spanneinheit mit der beidseitigen Fest-
lagerung deutliche Vorteile, die sich durch héhere biegekritische Drehzahl und System-
steifigkeit auszeichnet. In einer Werkzeugmaschine ist der vorhandene Raum fiir die
Integration der mechatronischen Spanneinheit begrenzt, sodass zusétzlich der erforder-
liche Platzbedarf bei der Konstruktionsauswahl zu beriicksichtigen ist. Alle Konstrukti-
onslésungen sind an die vorhandene Versuchsachse angepasst. Diese bietet die Flexi-
bilitat, sowohl eine Festlagerung (Spindeldurchmesser 30 mm) als auch eine Loslage-
rung (Spindeldurchmesser 25 mm) zu realisieren, wodurch dieses Spindelende im Ver-
gleich zum Werkzeugmaschineneinsatz um ca. 100 mm lénger ausféllt. Dies ist vor al-
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lem fur MeSpa-R und MeSpa-E relevant, da eine spatere platzoptimierte Lésung fur
eine bestimmte Werkzeugmaschine um diesen Betrag reduziert werden kann. Zunéchst
sollen hier die drei vorgestellten Lésungen vom Platzbedarf her betrachtet werden.

MeSpa-R
Spannkraft: Kegelwirkung
Regelungsgrad: ungeregelt
Raumbedarf: 570x200x130 mm
Volumen: 1482-10° mm?3
MeSpa-E
Spannkraft: el. Motor
Regelungsgrad: geregelt (Axialkraft)
Raumbedarf: 80x140x120 mm
Volumen: 638-10° mm?
MeSpa-K
Spannkraft: hyd. Klemmung
Regelungsgrad:  gesteuert (zeitlich)
Raumbedarf: 200x430x110 mm
Volumen: 946-10° mm?

Bild 51: Vergleich des Platzbedarfs verschiedener Konstruktionslésungen

In Bild 51 ist ein Konstruktionsvergleich in Bezug auf den erforderlichen Bauraum dar-
gestellt. Den gréRten Platzbedarf nimmt vergleichsweise die MeSpa-R in Anspruch. Ein
Optimierungspotential ist durch die geeignete Wahl des Hydraulikzylinders und die Re-
duzierung der Flanschlange gegeben. Auch die MeSpa-E verflgt liber eine relativ gros-
se Lénge, die durch weitere Optimierungsmafnahmen um einige Zentimeter verkirzt
werden koénnen. Ebenfalls ist die Implementierung der MeSpa-K in die Werkzeug-
maschine mit zusétzlicher Anpassung verbunden, da der vorhandene Platz einer Werk-
zeugmaschine fur einen maéglichen nachtréglichen Einbau zuné&chst unzureichend ist.
Alternativ dazu ist die Realisierung der Spannkraft mit Hilfe eines Klemmelements még-
lich, unter der Beriicksichtigung der erforderlichen Haltekraft. Im Vergleich I&sst sich
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feststellen, dass die MeSpa-E den geringsten Bauraum benétigt, der zusétzlich durch
weitere Optimierungsmafinahmen reduziert werden kann.

6.3.3 Erforderlicher Regelungsaufwand der Konstruktionen

Schon beim Konstruktionsentwurf wurden unterschiedliche Regelungsstufen vor-
gesehen, die sich in drei Kategorien —ungeregeltes, gesteuertes und geregeltes Sys-
tem- unterteilen kénnen. Die Begriffe Regelung und Steuerung sind nach DIN 19226
folgendermafen definiert [88]:

»Das Regeln, die Regelung ist ein VVorgang, bei dem fortlaufend eine Grél3e, die Re-
gelgréBe (die zu regelnde GréBe) erfasst, mit einer anderen Gré3e, der Fiihrungs-
gréB3e, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgré3e beeinflusst
wird.”

.Das Steuern, die Steuerung, ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder
mehrere Gréf3en als EingangsgréBen andere GréBen als AusgangsgréRen aufgrund
der dem System eigenttimlichen Gesetzmé&Rigkeiten beeinflussen. “

Schematisch dargestellt ist das Prinzip des Regelkreises im Bild 52. Das Grundprinzip
der Regelung beruht auf der Riickkopplung der IstgréRe, indem das Ausgangssignal
eines Systems auf das Eingangssignal zurlick wirkt, wodurch das Systemverhalten be-
einflusst wird.

[

2

2

2

Q

n
FahrungsgroRe Stellgrofie IstgrofRe
—gg_: Regler J » Regelstrecke 2 >

Bild 52:  Schematische Darstellung eines Regelkreises [42]

Bezogen auf die mechatronische Spanneinheit sind schon in der Konzeptionsphase
verschiedene Stufen der Automatisierbarkeit angestrebt worden. Die MeSpa-R stellt
dabei den niedrigsten Grad dar, indem nur zwei Positionen (offen-geschlossen) der
Spanneinheit vorgesehen sind. Dabei ist die Vorschubachse bis zum Erreichen der Be-
triebstemperatur als fest-los gelagert anzusehen, wodurch erhebliche Nachteile be-
zlglich der Steifigkeit und der erreichbaren Maximalgeschwindigkeit bis zu Fixierung
des Lagergehauses entstehen. Jedoch sind keine zusatzlichen Sensoren fiir die Erfas-
sung der IstgroBe notwendig, sodass diesbeziiglich keine zuséatzlichen Investitions-
kosten entstehen.

Dem gegentiiber stellt die MeSpa-E ein geregeltes System dar, das anhand der Fiih-
rungsgrélRe die Position des zweiten Lagergehduses bestimmt. Wahrend der gesamten
Betriebsdauer ist eine Gewahrleistung der beidseitigen Festlagerung gegeben, infolge-
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dessen deutliche bessere Eigenschaften des Vorschubsystems erzielt werden kénnen.
Als FuhrungsgrofRe fir diese Systemlésung sind grundsétzlich folgende Parameter ge-
eignet:

e mittlere Spindeltemperatur oder

e Axialkraft am Walzlager.
Wie im Kapitel 4.5 festgestellt wurde, benétigt die exakte Erfassung der Temperatur
mehrere Sensoren, die Uber die gesamte Spindelldnge verteilt sind. Deutlich kosten-
giinstiger dagegen ist die Reglerauslegung unter der Verwendung der Axialkraft als
FuhrungsgréfRe. Eine zuverldssige Funktionsfahigkeit dieser Konzeptlésung ist nur
durch die genaue Messwerterfassung der Axialkraft méglich.

Dagegen kann eine Regelung, gemal Definition, bei der MeSpa-K nicht aufgebaut wer-
den, da eine Riickkopplung der IstgréRRe nicht zwingend erforderlich ist. Vielmehr be-
steht die Méglichkeit, durch die zeitliche Vorgabe der Klemmkraft die mechatronische
Spanneinheit zu I6sen und somit eine freie thermische Ausdehnung der Spindel zu er-
méglichen. Die Konstruktion ist demnach ein gesteuertes System, bei dem nur eine
SystemgréRe beeinflusst wird ohne diese Auswirkung zusétzlich messtechnisch zu er-
fassen. Die Tabelle 11 zeigt den Regelungsgrad der unterschiedlichen Lésungen.

Regelung Fiihrungsgrofe SteligroRe
MeSpa-R ungeregelt - -
MeSpa-E geregelt Axialkraft Winkelverstellung
MeSpa-K gesteuert Axialkraft / Zeit Losung der Klemmkraft

Tabelle 11: Regelungsgrad der Konstruktionsldsungen

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die MeSpa-R ein ungeregeltes System
darstellt und nur ein SchlieRen der Spanneinheit nach Erreichen der Betriebstemperatur
vorgesehen ist. AuBerdem kénnen die Vorteile der beidseitigen Lagerung erst beim Er-
reichen der Betriebstemperatur genutzt werden. Dagegen ist der Regelungsaufwand
der zweiten Lésung hoch und setzt exakte Kenntnisse der Axialkraft voraus. Zudem er-
fordert es eine entsprechende Messeinrichtung, um die wirkende Axialkraft im Betrieb
zu erfassen. Die Position des Festlagers wird durch die Drehung des Motors um einen
vorgesehenen Winkel bestimmt, damit die Ausdehnung der Spindel kompensiert wird.
Wahrend der gesamten Betriebsdauer ist die beidseitige Festlagerung und deren Vor-
teile gewahrleistet. Bei der MeSpa-K ist die Mdglichkeit einer Regelung aufgrund der
StellgréRe sehr eingeschrankt. Es wird daher ein gesteuertes System realisiert, wobei
die wirkende Klemmkraft gel6st wird und die Spindel sich frei ausdehnen kann.

6.3.4 Allgemeine Beurteilung der alternativen Spannsysteme

Die Bewertung der Spanneinheiten hat das Ziel, das geeignetste Lésungskonzept unter
den vorgesteliten Konstruktionen zu finden. Die betrachteten Systeme unterscheiden
sich im Wesentlichen durch:
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e Realisierung der Spannkraft
o mdglichen Regelungsgrad

e beanspruchten Raumbedarf
¢ Integrationsaufwand

Tabelle 12 zeigt zusammenfassend den Vergleich der drei Konstruktionslésungen nach

ausgewabhlten Kriterien.

MeSpa-R MeSpa-E MeSpa-K

Steifigkeit -- + o
Regelungsaufwand ++ - o
Kosten - + -
Montageaufwand - o -
Fertigungsaufwand -- o ++
Dichtungsaufwand o ++ --
Toleranzen -- +

Belastung der Festlager o ++ +
Platzbedarf -- + -
Funktionalitat o ++ ++
Verhalten bei Uberlast ) + -
Zuverlassigkeit - + o
Wartungsaufwand - o -

-- schlecht - unglinstig o ausreichend + gut ++ sehr gut

Tabelle 12: Konstruktionslésungen im Vergleich

MeSpa-R: Insgesamt betrachtet besteht eine sehr steife Verbindung, jedoch sind ge-
geniiber den anderen beiden Konstruktionen mehrere Nachteile zu erken-
nen. Es entstehen aufgrund des erheblichen Fertigungsaufwands der Ke-
gelverbindung und des betrachtlichen Montageaufwands hohe Kosten und
ein erhohter Verschlei® sowie die daraus resultierende geringere Le-
bensdauer der eingesetzten Komponenten. Dariiber hinaus ist der be-
nétigte Platzbedarf fiir die Systemintegration in eine Werkzeugmaschine in
der Regel nicht vorhanden, sodass zuséatzlich eine Anpassung der be-
stehenden Maschinenkomponenten durchgefiihrt werden muss. Die beid-
seitige Festlagerung kann erst nach dem Erreichen der Betriebs-
temperatur realisiert werden.

MeSpa-E:  Gegentiber der ersten Lésung hat MeSpa-E deutliche Vorteile. Dabei han-
delt es sich um ein geregeltes System, das eine beidseitige Festlagerung
wahrend der gesamten Betriebdauer gewahrleisten kann. Zusétzlich ist
diese mit einem deutlich niedrigeren Justageaufwand verbunden und die
Genauigkeitsanforderungen fiir die Fertigung und Montage fallen geringer
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aus. Des Weiteren benétigt diese Losung den geringsten Bauraum, der
dariiber hinaus noch Optimierungspotential besitzt. Nachteilig wirkt sich
auch bei dieser Lésung der zwingend erforderliche Messaufwand fir den
Axialkraftverlauf aus.

MeSpa-K: Es fallen durch die Verwendung von Standardkomponenten die Herstel-
lungs- und dadurch auch die Montagekosten deutlich geringer aus. Im
Gegensatz zur MeSpa-E sind die genauen Kenntnisse der Axialkraft fiir
die Funktionserfiillung nicht zwingend erforderlich. Andererseits sind die
Abmafe der Klemmelemente und die Steifigkeit des Systems direkt vom
benétigten Hydraulikdruck abhangig. Ein negativer Aspekt ist die Bereit-
stellung eines hohen Hydraulikdrucks (Uber 100 bar) und die damit ver-
bundene fachgerechte Abdichtung. Zudem kommen der hohe Platzbedarf
sowie die Kosten fiir die Klemmelemente hinzu, wodurch weitere Nachtei-
le dieser Konstruktionslésung erkennbar sind.

6.3.5 Losungsauswahl

Nach der Beurteilung der Konstruktionen ist die Integration der ersten Lésung in Werk-
zeugmaschinen aus Kosten- und Platzgrinden sowie einigen Nachteilen gegenutber
den anderen Konzepten nicht zielfiihrend, sodass zwischen MeSpa-E und MeSpa-K
abzuwagen ist.

Der Einsatz von MeSpa-K ermdéglicht eine beidseitige Festlagerung auch bei einer un-
bekannten Axialkraft, wobei dieses Lésungskonzept allerdings mit hohem Platzbedarf
verbunden ist. Zwar kann eine Platzreduzierung durch die Anwendung von nur einem
Klemmelement realisiert werden, erfordert aber einen Oldruck von tiber 100 bar. Dies
wiederum verursacht zusétzliche Investitionen fur die Hydraulikkomponenten, die fur
diese Driicke standardmaRig nicht ausgelegt sind. Zudem sind Klemmelemente auf be-
stimmte Haltekrafte ausgelegt, sodass diese bei Uberbelastungen das Losen der
Klemmekraft zur Folge hatten. Dagegen ist die MeSpa-E durch den geringen Platzbedarf
sowie einen Verzicht auf das Hydrauliksystem und den damit verbundenen Dichtungs-
aufwand gekennzeichnet, sodass dieses Losungskonzept deutliche Vorteile gegeniiber
der MeSpa-K besitzt. Als Voraussetzung fur einen zuverlassigen Einsatz von MeSpa-E
muss, die am Walzlager wirkende Axialkraft messtechnisch erfasst werden. Nachdem in
Kapitel 5 nachgewiesen wurde, dass die Axialkraft im Betrieb durchaus im Bereich von
einigen Hundert Newton genau messbar ist und als FilhrungsgréRe fir die Spanneinheit
herangezogen werden kann, erweist sich die MeSpa-E als die geeignete Spanneinheit.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die MeSpa-E die Aufgabenstellung mit
dem geringsten Aufwand erfiillen kann und auch kurzzeitige Uberbelastungen toleriert.
Gleichzeitig wird eine hohe Steifigkeit des Systems wahrend der gesamten Betriebs-
dauer erméglicht. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die MeSpa-E als MeSpa be-
zeichnet.
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6.4 Mechatronische Spanneinheit ,,MeSpa“

Ausgehend von einer bekannten Axialkraft, die im vorangegangenen Kapitel ermittelt
wurde, erscheint nach der Eignungsbewertung ein geregeltes System als die am besten
geeignetste Konstruktionsldsung der mechatronischen Spanneinheit. Im Folgenden
werden die einzelnen Komponenten und die Realisierung der ausgewahlten Regelung
vorgestellt. AnschlieRend wird mit einem Funktionstest die Zuverlassigkeit des Systems
Uberprift sowie das erreichte Optimierungspotential messtechnisch nachgewiesen.

6.4.1 Komponenten der Spanneinheit

Das Prinzip der mechatronischen Spanneinheit MeSpa beruht auf der Umsetzung der
rotatorischen Bewegung des Motors in die translatorische Bewegung des Lager-
gehéuses (Bild 53). Diese Position wird anhand der Axialkraftmessung am Walzlager
durch die Motorbewegung bestimmt, sodass die thermische Ausdehnung des Spindel-
systems ermdglicht wird.

Axialkraftmessung

-
-~

T g =

e

Mechatronische
Spanneinheit

Bild 63:  Prinzipskizze der mechatronischen Spanneinheit MeSpa

Neben den Ublichen Lagerungskomponenten, bestehend aus Walzlager und Gehause,
benétigt die mechatronische Spanneinheit MeSpa fir die erfolgreiche Umsetzung zu-
satzlich folgende Komponenten (Bild 54):

e Fihrungsplatte

e Flansch mit dem Feingewinde

e zweites Festlager

e Antriebsmotor mit Getriebe
Um das Lagergehduse definiert in Spindelrichtung verschieben zu kénnen, wird eine
Fuhrungsplatte benétigt, die parallel zur Spindel ausgerichtet ist. In der Regel sind An-
triebsmotoren nicht fiir, hohe Axialbelastungen ausgelegt und kénnen, je nach GréRe
und Bauform des Motors, nur Axialbelastungen von einigen hundert Newton aufneh-
men. Bei der mechatronischen Spanneinheit herrschen jedoch Axialkrafte, die deutlich
Uber diesem Grenzwert liegen, sodass eine Lagerung der Motorspindel erforderlich ist.
Zudem bewirkt das vorgeschaltete Motorgetriebe ein bestimmtes Axialspiel, das wie-
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derum den Anforderungen an die mechatronische Spanneinheit widerspricht, ein spiel-
freies System zu realisieren. Somit hat Festlager 2 sowohl die Aufgabe den Antrieb von
Uberbelastungen zu schiitzen, als auch die Spielfreiheit des Gesamtsystems zu ge-
wabhrleisten.

| Flansch Feingewinde Festlager 2

Fihrungsplatte

| Lagergehduse

Bild 54:  Komponenten der mechatronischen Spanneinheit

Vor der Auswahl der Antriebsart muss zuerst das erforderliche Drehmoment berechnet
werden, das die Bewegung des Lagergehduses ermdglicht. Dazu wird der mittlere
Durchmesser des Gewindes benétigt, der iber den Mindestdurchmesser fiir den er-
forderlichen Kernquerschnitt berechnet wird [76], [86]:

F

42 (Gl. 29)

Ou(zyzul

Die dazugehorige zulassige Normalspannung kann nach der folgenden Gleichung er-
mittelt werden:

=

Cuzyzul = 1 c (GI. 30)

W

Die Streckgrenze R. bzw. die 0,2% Dehngrenze fur Stahl mit niedrigem C-Gehalt der
Festigkeitsklasse 8.8 betragt 640 N/mm?2, womit sich die zuldssige Normalspannung mit
426,6 N/mm? ergibt. Durch den Einsatz der Gleichung 30 in 29 kann der kleinste Kern-
durchmesser berechnet werden:

d, = |2 (Gl. 31)

und betragt 3,86 mm. Die Steifigkeit des Gesamtsystems wird im Wesentlichen durch
den Durchmesser bestimmt, sodass fur das Feingewinde ein deutlich héherer Wert
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(24 mm) gewahlt wurde. Erst nach der Festlegung des Kerndurchmessers kann das
erforderliche Drehmoment nach folgender Gleichung berechnet werden [76]:

T=F~%~tan(go+p‘) (Gl. 32)

Die maximale Axialkraft, welche das Walzlager und somit auch das Gewinde belastet,
setzt sich aus der Zerspankraftkomponente, die in Langsrichtung der Achse wirkt, und
der Axialkraft, die durch thermische Ausdehnung hervorgerufen wird, zusammen. Diese
Zerspankraft wird im Wesentlichen von dem zu bearbeiteten Werkstoff und den Pro-
zessparametern beeinflusst. Fur die Berechnungen wurde ein Wert von 5 kN als wir-
kende gesamt Axialkraft angenommen, wobei die tatsdchliche Kompensation der ther-
mischen Ausdehnung bei deutlich niedrigerer Axialkraft beginnen soll. Letztendlich wur-
de fur diese Aufgabe ein birstenloser DC-Servomotor mit einem Drehmoment von
10 Nm gewahlt. Der Antrieb besitzt einen Mikrocontroller on Board, sodass die An-
steuerung Uber die serielle Schnittstelle RS 232 realisiert werden kann.

| Messingring

Lagergeh&use

| Teflonring

Nutmutter

Teflonbuchse AxiaI-SchrégkugeIIagerl

Kugelgewindetrieb

Bild 55:  Isolation des Wélzlagers von der Umgebungskonstruktion

Damit die Regelung der mechatronischen Spanneinheit fiir die Versuchsachse realisiert
werden kann, sind zuséatzliche MaRnahmen erforderlich. Dazu gehért beispielsweise die
Vorbereitung der Vorschubachse auf die Widerstandsmessung, die entsprechend durch
zusatzliche konstruktionstechnische MaBnahmen (Bild 55) getroffen werden:

¢ Isolation des Walzlagers

e Schleifringbahn

e Isolation der Nutmutter
Entsprechend den Anforderungen ist eine Teflonbuchse integriert, die die Aufgabe
Ubernimmt, den Innenring des eingesetzten Axial-Schrégkugellagers und den Kugel-
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gewindetrieb elektrisch zu isolieren. Da der Spindeldurchmesser 30 mm betrégt, musste
ein Walzlager mit groRerem Innendurchmesser eingesetzt werden. Darlber hinaus
wurde ein Messingring zwischen dem Innenring des Walzlagers und der Nutmutter ein-
gesetzt, der als Laufbahn fir die Schleifringblrsten dient. Schleifringlibertrager sind
ausgelegt, um Daten, Signale oder Leistung von drehenden Maschinenkomponenten zu
ibertragen [99]. Diese sind an unterschiedliche Aufgaben angepasst, sodass die hier
eingesetzten Silbergraphitblrsten fir hohe Drehzahlen und lange Lebensdauer ausge-
legt sind [99]. Der Messingring muss zusétzlich noch von der Nutmutter isoliert werden,
was durch einen weiteren Teflonring realisiert wird. Die Widerstandsmessung zwischen
Innen- und AuBenring des Lagers erfolgt durch das Abgreifen des Signals einerseits an
den Schleifringbursten und andererseits am Lagergeh&use.

6.4.2 Widerstandsmessung an der Versuchsachse

Vor der Realisierung der Regelung ist der genaue Zusammenhang zwischen ohm-
schem Widerstand und Axialkraft am Walzlager zu ermitteln. Dazu wurden weitere
Messungen an der Versuchsachse durchgefihrt, die an die Voruntersuchungen an-
knipfen. Anhand dieser Ermittlungen wurde eine deutliche Abh&ngigkeit des Wider-
stands von der Drehzahl festgestellt, sodass eine konstante Geschwindigkeit als Vor-
aussetzung fiir eine zuverlassige Axialkraftermittiung erforderlich ist. Wird zusétzlich
das rampenférmige Geschwindigkeitsprofil beachtet, so Iasst sich feststellen, dass bei
geringeren Geschwindigkeiten ein langerer Zeitbereich Uber eine konstante Drehzahl
verfugt, der fur die Widerstandsmessung herangezogen werden kann. So wurde fur die
Referenzgeschwindigkeit der Versuchsachse 333 mm/s gewahlt, was einer Drehzahl
von 500 U/min entspricht. Allerdings fallt der Zuwachs der mittleren Spindeltemperatur
bei dieser Geschwindigkeit gering aus, sodass fur die Ermittlung des Zusammenhangs
zwischen ohmschem Widerstand und Axialkraft eine lange Messdauer unvermeidbar
ware. Eine Moglichkeit dies zu umgehen, ist auf hdhere Geschwindigkeit auszuweichen
und anschlieRend die Messung des ohmschen Widerstands nach je 100 Huben mit fest-
gelegten Parametern zu untersuchen.

Anhand der Temperaturuntersuchungen (beschrieben in Kapitel 4), die mit hdheren Ge-
schwindigkeiten (1000, 1200, 1466 mm/s) durchgefihrt wurden, steht auch die mess-
technisch erfasste axiale Ausdehnung datentechnisch zur Verfigung. Entsprechend
dazu wurde fir die Messung des ohmschen Widerstands eine Geschwindigkeit von
1000 mm/s bei einem Verfahrweg von 300-1170 mm festgelegt. Anschliefend wurden
die Messedaten tiber die LabView-Karte mit 10 kHz abgetastet und dabei 10 000 Werte
abgespeichert, die anschlieRend auf einem Messrechner visualisiert wurden. Die Mes-
sung des ohmschen Widerstands erfolgt sowohl bei der Fest-Los-Lagerung, als auch
bei der beidseitigen Festlagerung, sodass anschlieend ein Vergleich der Ergebnisse
durchgefihrt wurde.
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0 Hiibe
| ====» 100 Hibe
=== 200 Hibe

t=0 min; F=0 kN

|£8 min; ca. F=4 kN : ¥t=16 min; ca. F=7,5 kNl

Bild 56:  Ohmscher Widerstand zwischen Aul3en- und Innenring eines beidseitig fest-
gelagerten Wélzlagers nach 0, 100, 200 Zyklen und einer Verfahr-
geschwindigkeit von 1000 mm/s

Versuche haben gezeigt, dass bei Raumtemperatur der ohmsche Widerstand einen
Mittelwert von 140 Q und eine Abweichung von +4 Q hat. Bei einer beidseitigen Fest-
lagerung bewirkt der Zuwachs der mittleren Spindeltemperatur schon nach 100 Hiiben
eine deutliche Verschiebung des ohmschen Widerstands hin zu niedrigeren Werten
(Bild 56), sodass dieser nur noch 100 Q betragt. Dies entspricht einer axialen Ausdeh-
nung von 0,075 mm, die dabei verhindert wird und eine Axialkraftbelastung des Walzla-
gers von ca. 4 kN zur Folge hat. Nach weiteren 100 Hiiben sinkt der Widerstand auf
einen Mittelwert von 75 Q, was nach 200 Hiben bei gewéhlten Messparametern einer
Axialkraft von ca. 7,5 kN entspricht.

Bei einer Fest-Los-Lagerung dagegen bleibt der onmsche Widerstand zwischen Innen-
und Aullenring des Walzlagers auch bei einem Zuwachs der mittleren Spindel-
temperatur von 10 K unverandert. Fir die Kompensation der thermischen Ausdehnung
bedeutet dies, dass eine Entlastung der Walzlagerung entsteht sobald der Mittelwert
des ohmschen Widerstands 140 Q betréagt. Dies wird bei der Realisierung der Regelung
berticksichtigt, sodass der vorgegebene Sollwert der mechatronischen Spanneinheit
MeSpa auf diesen Wert eingestellt wird.

6.4.3 Realisierung der Regelung

Vor dem eigentlichen Funktionstest werden zunéchst die einzelnen Komponenten be-
trachtet, die fur die Realisierung der mechatronischen Spanneinheit MeSpa zum Ein-
satz kommen. In Bild 57 sind die benétigten Komponenten zu erkennen, die ansonsten
durch die MeSpa verdeckt werden. Der eingesetzte Schleifringlibertrager besteht aus
zwei Kohlebursten, die gewahrleisten sollen, dass ein permanenter Kontakt zwischen
Messingring und Schleifringtibertrager besteht. Der Teflonring tibernimmt die Isolations-
aufgabe und trennt elektrisch die Nutmutter vom Innenring des Walzlagers. Die Wider-
standsmessung wurde durch einen Spannungsteiler realisiert, der in der Regel aus zwei
in Reihe geschalteten Widerstdanden Ry und R; besteht. Dabei ist der erste Widerstand
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Uber einen festen Wert (824 Q) definiert und der zweite stellt den variablen Widerstand
zwischen AufRen- und Innenring des Walzlagers dar. Damit wird erreicht, dass fir die
Weiterverarbeitung, anstatt des Widerstands, ein Spannungssignal zur Verfligung steht.

=

Kupplung

1

Schleifring

Teflonring Tachogenerator

Bild 57:  Festlager mit Messanschllissen ohne mechatronische Spanneinheit

Nach der Montage wird die Kalibrierung der mechatronischen Spanneinheit MeSpa vor-
genommen. Dazu wird bei Raumtemperatur Gber den Antrieb der Flansch in Richtung
des Lagergehauses bewegt. Beim Kontakt wird die Rotationsbewegung des Motors be-
endet und anschlieBend dieser an das Lagergehause befestigt. Diese Position gilt als
Null-Position des Motors und wird nach jedem Betriebszyklus angefahren, sodass die
mechatronische Spanneinheit beim Maschinenstart die kalibrierte Position besitzt.

Anhand der Untersuchungen der axialen Ausdehnung aus dem Kapitel 6.1.2 wurde
festgestellt, dass nur in den ersten 60-80 Minuten der Einsatz der mechatronischen
Spanneinheit MeSpa bis zu Erreichung der Betriebstemperatur, notwendig ist. Die wir-
kende Axialkraft am Walzlager wird permanent erfasst. Jedoch benétigt die Regelung
eine Referenzgeschwindigkeit von 333 mm/s, die fur den Laborbetrieb ausgewahlt wor-
den ist, sodass diese in bestimmten Zeitsequenzen verfahren wird. Entsprechend den
ermittelten Temperaturzuwachsdiagrammen aus Kapitel 4.4 sind die Zeitsequenzen zu
wahlen. Somit nimmt die Frequenz fir die Referenzgeschwindigkeit mit der zunehmen-
den Zeit ab und wird in den ersten 20 Minuten im 5 Minutentakt verfahren. Anschlie-
Rend ist eine Referenzgeschwindigkeit jede 10 Minuten ausreichend. In einer Werk-
zeugmaschine kann dies in einem NC-Programm hinterlegt werden, das zusétzlich
Sollwerte von unterschiedlichen Referenzgeschwindigkeiten beinhalten kann.

Beim stehenden Walzlager betrdgt der gemessene ohmsche Widerstand nahe Null,
sodass diese Werte aus den Daten, die fur die Bildung des Mittelwertes dienen, gefiltert
werden missen. Um den Widerstandsmittelwert zu ermitteln, wird das Signal auf einen
Schwellwert von 40 Q getriggert und anschlieBend der Mittelwert anhand von 5.000
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Messwerten gebildet. Die LabView-Umgebung erméglicht sowohl das Einlesen des Wi-
derstandsmittelwertes, als auch die Bewegung des Motors. Dabei entspricht 1° beim
Feingewinde mit 1 mm Gewindesteigung einer linearen Bewegung von 0,002 mm. Um
dementsprechend eine Axialkraft von 1 kN auszugleichen, wird eine translatorische
Bewegung des Lagergehduses um 0,012 mm benétigt, was einer Winkelbewegung des
Motors von 6° entspricht. Bei einer Abweichung des Widerstands von vorgegebenem
Sollwert (140 Q) um 10 Q, regelt der Motor die Position des Festlagers nach. Dieser
bewegt sich in 1° Schritten, bis der Widerstand den eingestellten Mittelwert erreicht.

Darlber hinaus wurde wéhrend der Messwerterfassung die dazugehérige Standard-
abweichung berechnet, um den Messfehler abschatzen zu kénnen. Dies wird als zu-
sétzliche Bedingung fir die Regelung herangezogen, sodass diese nur durchgefiihrt
wird, wenn die Standardabweichung kleiner als 10% des gemessenen Mittelwertes ist.

Motorbefehl

Regelung Ein/Aus

Regelzeit

Winkeldrehung des Motors

T R R

Bild 58:  LabView-Oberflédche fiir die Regelung der MeSpa

Diese Aufgabe wird von LabView Ubernommen, das zusétzlich die Ansteuerung des
Motors Uber die serielle Schnittstelle Ubernimmt. Die dabei realisierte Regelungs-
oberflache ermdglicht ein variables Einstellen von folgenden Parametern:

e Sollwert, bei dem das Walzlager entlastet wird

o Regeltakizeit, die Taktzeit der Regelung

o Differenz zwischen erfasstem Istwert und dem Sollwert, ab der die Regelung be-

ginnen soll

Zudem ist ein Handbetrieb des Motors maglich, der fiir die Kalibrierung der MeSpa er-
forderlich ist. Uber die serielle Schnittstelle werden die Daten an den Antrieb weiter-
geleitet, die zusétzlich Uber ein separates Fenster auf der LabView-Oberfliche visuali-
siert werden, um die Kommunikation zu tberpriifen.

6.4.4 Funktionstest und Optimierungspotential

Damit die Zuverlassigkeit der mechatronischen Spanneinheit MeSpa nachgewiesen
wird, bendtigt dies weitere Untersuchungen. Zusatzlich wurde ein Vergleich zwischen
der realisierten MeSpa in der Laborumgebung und der Integration in Werkzeug-
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maschine sowie eine kurze Analyse des bestehenden Optimierungspotentials, die bei
einer Systemintegration an einer realen Anlage méglich sind, durchgefihrt.

Die Funktionalitdt der mechatronischen Spanneinheit MeSpa konnte durch ver-
schiedene Versuchsreihen verifiziert werden, die durch die Messung des ohmschen
Widerstands bei unterschiedlichen Lagerungsarten und den Einsatz der mechatro-
nischen Spanneinheit MeSpa charakterisiert sind (Bild 59). Dieser wird am Beginn der
Messung und anschlieBend, entsprechend der Temperaturuntersuchungen aus dem
Kapitel 4, nach je 100 Hiiben erfasst. Diese Untersuchungen wurden nach je 200 Hu-
ben abgebrochen, da sie sonst bei beidseitiger Festlagerung zu hohen Walz-
lagerbelastungen und somit zur Schadigung fihren wirde.

A
160
Q Bl e [ Standard- BEE D F= kN
E P 0K —=f abweichung
- 120 i i
c | i i F=3,5kN
® 100 Hibe o] F=4KN
o v=1000 mm/s
= 80 < > = B F=75kN
Messbereich
40 v=333 mm/s
>
0 >
0 1 9 10 18 19 min
Zeit
- —— Fest-Los-Lagerung ——Fest-Fest-Lagerung ~-~-MeSpa

Bild 59:  Verlauf des ohmschen Widerstands bei unterschiedlicher Lagerungsart

Ein beispielhaftes Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Bild 59 dargestellt. W&hrend
der héheren Verfahrgeschwindigkeit findet keine Messung des ohmschen Widerstands
statt, da dabei hohe Messabweichungen festgestellt wurden. Die Messung wird nur fir
einen schnellen Zuwachs der mittleren Spindeltemperatur benétigt. Aus dem Diagramm
(Bild 59) lasst sich ableiten, dass beginnend von einem Widerstand der am Anfang
140 Q betréagt, bei beidseitiger Festlagerung nach 100 Hiiben eine Reduzierung um 40
Q resultiert.

Bei einer Fest-Los-Lagerung dagegen wurde ein anderes Verhalten festgestellt, das
sich durch einen konstanten Verlauf des ohmschen Widerstands tber die gesamte
Messdauer auszeichnet und somit unabhéngig von der Spindeltemperatur ist. Dies ist
durch die kontinuierliche Axialkraft am Walzlager zu erklaren.

Der Einsatz der mechatronischen Spanneinheit MeSpa dagegen, ermdglicht die Re-
gelung, indem der Widerstand durch die Bewegung des Motors an den vorgegebenen
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Sollwert angeglichen wird. Damit eine Axialkraft von 4 kN, die nach 100 Hiiben bei ge-
wahlten Parametern kompensiert werden kann, ist eine Bewegung des Lagergehduses
um 0,048 mm erforderlich, was einem Winkel von 24° entspricht. Untersuchungen er-
gaben, dass die MeSpa in der Regel weniger als 30 s benétigt bis die Kompensation
der thermischen Ausdehnung realisiert wird. Nach weiteren 100 Hiben ist ein geringer
Zuwachs der mittleren Spindeltemperatur festzustellen, sodass eine Axialkraft von
3,5 kN auf die Walzlager wirkt. Dies entspricht einer linearen Bewegung des Lager-
gehduses um 0,042 mm und einer Rotation des Motors um 21°.

Feingewinde

Festlager | . FiJhrungspIatte ” Festlager

Bild 60:  Komponenten der mechatronischen Spanneinheit MeSpa

In Bild 60 ist die Integration der MeSpa in der Versuchsanlage dargestellt. Der Einsatz
in Werkzeugmaschinen bietet dagegen weiteres Optimierungspotential, das hier zu-
satzlich analysiert wird.

Damit die Drehzahl der Vorschubachse im Laborbetrieb erfasst wird, kommt ein Tacho-
generator zum Einsatz, der tber eine Kupplung mit der Spindel verbunden ist. An einer
Werkzeugmaschine ist dessen Einsatz uberflussig, da diese Daten in der Maschinen-
steuerung vorliegen. Zudem kann der Flansch um die Lange des Tachogenerators und
das Spindelende des Loslagers reduziert werden, sodass die Gesamtlange der MeSpa
fur den Einsatz in Werkzeugmaschinen um 120 mm auf insgesamt 260 mm verkirzt
werden kann. Des Weiteren kann die Regelung der mechatronischen Spanneinheit
MeSpa an einer realen Anlage direkt durch die Maschinensteuerung tbernommen wer-
den, sodass der Einsatz eines Messrechners tberflissig wird. Alle weiteren Kompo-
nenten der MeSpa kénnen mit wenigen Optimierungsschritten fir den Einsatz in der
Werkzeugmaschine tbernommen werden.
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6.5 Optimierungsnachweis der Spindeleigenschaften

In der Regel sind mit einer beidseitigen Lagerung nachhaltigere Verbesserungen der
Spindeleigenschaften erzielbar. Die theoretischen Grundlagen sind in Kapiteln 3.1.1 bis
3.1.3 erklart und mathematisch belegt worden. Zudem ist ein messtechnischer Nach-
weis der erzielten Ergebnisse erforderlich. So kann beispielsweise die Steigerung der
maximalen Verfahrgeschwindigkeit durch beidseitige Festlagerung erreicht werden, da
eine Verschiebung der biegekritischen Drehzahl zu héheren Werten erzielt wird. In
nachfolgenden Kapiteln werden Messungen der Eigenfrequenzen durchgefihrt, um das
erreichte Verbesserungspotential der Geschwindigkeitserhbhung nachzuweisen. Da-
riber hinaus ist die Auswirkung der Lagerungsart auf das dynamische Verhalten durch
die Ermittlung von Nachgiebigkeitsfrequenzgéngen zu charakterisieren.

6.5.1 Messaufbau

Grundsatzlich werden die Schwingungsformen einer Werkzeugmaschine durch An-
wendung der rechnergestiitzten Modalanalyse ermittelt. Damit kénnen einerseits die
Eigenfrequenzen bestimmt und andererseits durch den Nachgiebigkeitsfrequenzgang
die dynamische Steifigkeit sowie das dynamische Verhalten des Systems ermittelt wer-
den [2], [22], [54], [83], [84], [130]. Die Modalanalyse kann prinzipiell in drei Aufgaben-
bereiche aufgeteilt werden, die Approximation der Maschine, die Datenauswertung und
Darstellung die Messergebnisse (Bild 61).

Darstellung der

Approximation
Messergebnisse

der Maschine

Auswertung
der Daten

Bild 61:  Vorgehensweise bei der experimentellen Modalanalyse

Die Approximation der Maschine beinhaltet die Festlegung der Messpunkte, die Uber
die gesamte Maschinenstruktur verteilt sind. In der Regel werden 200-300 Messstellen
definiert. AnschlieBend wird die Werkzeugmaschine mit einer Kraft angeregt, die unter-
schiedliche Intensitdt und Messdauer haben kann. Die gangigsten Erregungs-
signalformen sind [22], [130]:

e schrittweiser Sinus

e Wobbeln

e Rauschen

e Pseudorauschen

e Impuls
Parallel dazu wird an festgelegten Messpunkten die Systemantwort, beispielsweise
durch einen Beschleunigungsaufnehmer in allen drei Koordinatenrichtungen, erfasst.
Die anschlieBende Datenauswertung ermdglicht die Ermittlung der dazugehérigen
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Ubertragungsfunktion. AnschlieRend werden mit Hilfe der FEM die Schwingungsformen
der Werkzeugmaschine bei bestimmten Frequenzen visualisiert.

Bei einer Vorschubachse mit dem Kugelgewindetrieb gehéren die Biege- und Axial-
schwingungen zu den relevanten Schwingungsformen. In der Regel sind Biege-
schwingungen abhé&ngig von der Schlittenposition, da die Spindelmutter - im verein-
fachten Fall - als eine Art Loslager anzusehen ist und die Spindel in diesem Bereich
stabilisiert. Im Gegensatz dazu ist die Axialschwingung unabhangig von der Schlitten-
position, wobei eine Abhangigkeit von den zu bewegten Massen festzustellen ist. Die
Zunahme der bewegten Massen bewirkt prinzipiell eine Verschiebung der dominanten
Eigenfrequenz zu niedrigeren Werten [38].

Fur die messtechnische Ermittlung der Eigenfrequenzen ist es ausreichend das Vor-
schubsystem mit einem Impuls anzuregen. Dazu wurde ein piezoelektrischer Impuls-
hammer verwendet und die entsprechende Systemantwort mit einem dreiachsigen Be-
schleunigungssensor erfasst. In Tabelle 13 sind die charakteristischen Eigenschaften
der Messkomponenten dargestelit.

Impulshammer Beschleunigungssensor
Typ / Bezeichnung Kistler 9724A5000 Kistler 8792A50
Bereich 0-5.000 N + 50g
Uberlast 12.500 N +100g
Resonanzfrequenz 27 kHz 54 kHz

Tabelle 13: Technische Daten der verwendeten Messkomponenten

Der Impulshammer verfiigt Uber verschiedene Schlagspitzen, vom Weich- bis zum
Hartgummi, die sich im Wesentlichen in den angeregten Frequenzbereichen unter-
scheiden. Als mégliche Befestigungsart fur den Beschleunigungssensor kann zwischen
einer Magnet-, Wachs-, Klebstoff- oder Schraubenverbindung gewahlt werden. Die
Magnetanwendung ermdglicht eine schnelle und feste Verbindung zwischen Spindel
und Sensor sowie eine schnellen Anderung der Sensorposition, sodass diese fir die
vorgestellten Messuntersuchungen eingesetzt wurde.

Das verwendete Messprinzip ist in Bild 62 dargestellt. Die Eigenfrequenzen einer Vor-
schubachse, verursacht durch die Biegeschwingung sind, neben der Lagerungsart, zu-
sétzlich von der Position der Spindelmutter abhéngig. Dies bewirkt beispielsweise, dass
die geringsten Eigenfrequenzen bei der Endposition des Schlittens auf der Fest-
lagerseite auftreten, sodass dort geringere Verfahrgeschwindigkeiten erzielbar sind.
Bedingt durch das rampenférmige Geschwindigkeitsprofil ist dieser Bereich der Vor-
schubachse unkritisch, da an dieser Stelle die Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht
wird. Wichtiger hingegen ist das Gebiet der konstanten und maximalen Ge-
schwindigkeit, das sich grundséatzlich in der Spindelmitte befindet. Bei den durch-
gefuhrten Untersuchungen wurden die Eigenfrequenzen der Spindel in Abhéngigkeit
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von der Schlittenposition ermittelt. Beginnend von der Festlagerseite wurden die Fre-
quenzen bei einer Verschiebung der Spindelmutter um 100 mm pro Messung erfasst.

Nachgiebigkeits-

messung Eigenfrequenz-

messung

' S

LI
OOV l

FFT |Qs| Integral [€v| Integral Ma—- Qa_

.
Eaal
Ubertragungsfunktion | § IVisuaIiSierungl

LabView
LabView

Bild 62:  Prinzip der Messstrecke fiir die Nachgiebigkeits- und Eigenfrequenzmessung

Das dynamische Verhalten einer Werkzeugmaschine und damit auch der Vor-
schubachse wird maRgeblich von den erzielten Eigenschaften beeinflusst. Ein Optimie-
rungsnachweis kann durch die Ermittlung des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs am glei-
chen Messort fiir unterschiedliche Lagerungsarten erbracht werden. Dazu wird der vor-
gestellte dreiachsige Beschleunigungssensor auf dem Schlitten appliziert. Die
Spindelanregung erfolgt tiber einen Impulshammer in zwei schwingungsrelevante Rich-
tungen. Die Systemantwort wird mit einem Messrechner aufgenommen und mittels
LabView die entsprechenden Ergebnisse ausgewertet. Die dabei ermittelten Erkennt-
nisse werden in beiden nachfolgenden Kapiteln néher erléautert.

6.5.2 Biegekritische Drehzahlen im Vergleich

Anhand der theoretischen Betrachtung bewirkt die beidseitige Festlagerung, gegeniber
der konventionellen Fest-Los-Lagerung, eine Verschiebung der biegekritischen Dreh-
zahl zu héheren Werten. Um dies messtechnisch nachzuweisen, erfordert dies eine zu-
satzliche Ermittlung der Eigenfrequenzen, die die Drehzahl und somit die maximale Ge-
schwindigkeit begrenzen. Dabei wurden Messungen der Eigenfrequenz fiir folgende
Lagerungsarten durchgefihrt:
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e fest-los
o fest-fest ohne Spanneinheit
o fest-fest mit Spanneinheit

Ohne die Spanneinheit wird die beidseitige Lagerung durch das Verschrauben des La-
gergehduses an die Fuhrungsplatte realisiert. Dagegen wird beim Einsatz der MeSpa
diese Schraubenverbindung gelést und die Fixierung des Lagergehauses erfolgt durch
die axial wirkende Kraft der Spanneinheit. Die Auswirkung auf die Eigenfrequenz wurde
in beiden Fallen ermittelt.

Bild 63:  Eigenfrequenzvergleich bei der Schliittenposition in Spindelmitte
(links: Fest-Los-Lagerung; rechts: Fest-Fest-Lagerung)

Bei den Untersuchungen wird die Position der Spindelmutter variiert, wobei die entspre-
chende Messwerterfassung immer auf dem léngeren Spindelbereich erfolgt. Dieser
zeichnet sich durch geringere Eigenfrequenz aus und demzufolge die maximale Eigen-
frequenz in der Spindelmitte erreicht wird. Ein Vergleichsbeispiel der Eigen-
frequenzmessungen zeigt Bild 63. Daraus ist zu erkennen, dass die beidseitige Fest-
lagerung in der Spindelmitte eine Steigerung der Eigenfrequenzen um 30 % bzw. 30 Hz
bewirkt. Gerade in der Spindelmitte ermdéglicht die héhere Eigenfrequenz eine nach-
haltige Geschwindigkeitssteigerung, da sich das Verfahren mit der maximalen Ge-
schwindigkeit, durch das Beschleunigungsvermégen der Vorschubachse, auf diesen
Bereich beschrankt.

Die Ergebnisse der Eigenfrequenzmessungen fiur die gewahlten Lagerungsvarianten
sind in Bild 64 dargestellt. Die geringste Eigenfrequenz ergibt sich erwartungsgeman,
wenn sich der Schlitten an der Festlagerseite befindet (Verfahrweg gleich Null). Die Un-
symmetrie der Eigenfrequenzen ist konstruktionsbedingt durch die Spindelmutter und
ihrer Position in Bezug auf den Schlitten. Diese ist an der Festlagerseite des Schlittens
integriert, sodass sich die tatséchliche Spindelmitte bei einem Verfahrweg von 1000 mm
ergibt. Befindet sich jedoch der Schlitten bei der Festlagerseite, so verlangert sich das
langere Spindelende zuséatzlich um die Schlittenlange, die zu geringeren Eigen-
frequenzen fuhren. Ab der Spindelmutterposition tiber 1000 mm wechselt der langere
Spindelbereich von der variablen Lagerungsseite zur Festseite, sodass keine Ande-
rungen der Eigenfrequenzen in diesem Bereich festzustellen sind. Der Bereich der kon-
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stanten Geschwindigkeit ist im Diagramm grau hinterlegt. Die geringste Eigenfrequenz,
die die maximale Geschwindigkeit begrenzt, wurde anhand der durchgefiihrten Unter-
suchungen bei einem Verfahrweg von 450 mm festgestellt. Entsprechend konnte auch
an dieser Stelle eine Erhéhung der biegekritischen Drehzahl um ca. 24% verzeichnet
werden.
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Bild 64:  Vergleich der biegekritischen Drehzahl bei unterschiedlicher Lagerungsart

Zusammenfassend lasst sich anhand dieser Untersuchungen festhalten, dass die beid-
seitige Festlagerung in der Regel eine Steigerung der Eigenfrequenzen und somit auch
der biegekritischen Drehzahlen sowohl mit als auch ohne die mechatronischen Spann-
einheit bewirkt. Weiteres Optimierungspotential besteht bei der Wahl der Spindel-
mutterposition in Bezug auf den Schlitten, sodass deutlich h&here Verfahr-
geschwindigkeiten erreicht werden kénnen, wenn die Mutter symmetrisch zum Schlitten
platziert wird.

6.5.3 Dynamisches Verhalten im Vergleich

Durch eine beidseitige Festlagerung ist, neben der Verschiebung der biegekritischen
Drehzahl, zusatzlich der Einfluss dieser Lagerungsart auf das dynamische Verhalten
von Bedeutung. Durch Messung der Ubertragungsfunktion zwischen der Anregungs-
kraft und der entsprechenden Systemantwort kann an definierten Messpunkten der
Nachgiebigkeitsfrequenzgang bestimmt werden. Als Systemantwort wurde die dazu-
gehdrige Beschleunigung aufgezeichnet, die zusétzlich der zweimaligen Integration un-
terzogen wurde. Aus der anschlieRenden Fourier-Transformation, bezogen auf die An-
regungskraft, werden die Nachgiebigkeitsfrequenzgange berechnet [1], [32], [130],
[140]:
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In der Regel ist, neben der dynamischen auch die statische Steifigkeit aus den Nach-
giebigkeitsfrequenzgéngen bei der Frequenz gleich Null abzulesen [129]. Jedoch wurde
bei den Messuntersuchungen ein Piezobeschleunigungssensor verwendet, der bei Fre-
quenzen in den Messbereichen unter 10 Hz bis zu 10 % Abweichung hat, sodass die
Ermittlung der statischen Steifigkeit mit hohen Messfehlern behaftet sind. Mit dieser
Messmethode ist nur das dynamische Verhalten in Abh&ngigkeit von der Lagerungsart
zu emitteln.

Bei den Untersuchungen wurde das dynamische Verhalten fiir folgende drei Schlitten-
positionen gewdhlt und die Nachgiebigkeitsfrequenzgénge aus den Messungen be-
stimmt:

e Festlagerseite (x=0)

e  Spindelmitte(x=900)

e variabler Lagerseite (x=1470)
Die Systemanregung erfolgte in z-Richtung (senkrecht zum Schlitten) und in x-Richtung
(in Verfahrrichtung).

| — Fest-Los
——- Fest-Fest

Bild 65:  Nachgiebigkeitsfrequenzgang in z-Richtung bei unterschiedlicher Lagerungs-
art (Spindelmutterposition x=900)

In Bild 65 ist der Nachgiebigkeitsfrequenzgang mit dem entsprechenden Phasengang
bei unterschiedlicher Lagerungsart dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass die beid-
seitige Festlagerung deutlich geringere Nachgiebigkeiten und somit héhere Steifigkeit
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Uiber das gesamte Frequenzspektrum aufweisen. An dieser Sensorposition sind zwei
relevante Frequenzen feststellbar, bei dem eine Phasendrehung von 180° auf —180°
festzustellen ist. Dazu gehéren die Bereiche von 80-90 Hz und 160-170 Hz. Alle weite-
ren Frequenzbereichen stellen die Oberschwingungen der ersten beiden Frequenzen
dar. Der Frequenzbereich 160-170 Hz wird als die Axialschwingung des Schlit-
ten/Spindelsystems charakterisiert und bleibt bei der Variation der Spindel-
mutterposition konstant. Die Biegeschwingung liegt, je nach Lagerungsart, in den Fre-
quenzbereichen von 80-90 Hz und ist in der Regel von der Schlittenposition abhéngig
und wurde im vorherigen Kapitel 6.5.2 ausfuhrlich erldutert. Beim messtechnischen
Optimierungsnachweis wurde auBerdem festgestellt, dass die beidseitige Festlagerung
zusétzlich eine Verschiebung der schwingungsrelevanten Frequenzen um bis zu 10 Hz
hoheren Werten bewirkt. Auch die Nachgiebigkeitsfrequenzgénge bei anderen Schlit-
tenpositionen ergaben ahnliche Ergebnisse.

Fazit

Anhand der gestellten Anforderungen wurden verschiedene Konstruktionslésungen der
mechatronischen Spanneinheit entwickelt. Die durchgefiihrte Konstruktionsbewertung
nach unterschiedlichen Kriterien erméglichte das geeignete L&sungskonzept heraus-
zufinden, deren Anfertigung und Integration in der Versuchsachse anschliefend umge-
setzt wurde.

Durch die zuséatzlichen Untersuchungen des ohmschen Widerstands, in Abhéngigkeit
von der am Walzlager wirkenden Axialkraft, stellte die Basis fir die Realisierung der
entsprechenden Regelung dar. Somit konnte eine Erfassung der Axialkraft im Betrieb,
ohne zusétzliche Kosten fiir Sensorik, realisiert werden. Die Motoransteuerung, als
auch die Regelung der mechatronischen Spanneinheit wurde mit LabView realisiert und
die Funktionsfahigkeit in verschiedenen Untersuchungen Uberpriift. Durch die Analyse
des Optimierungspotentials ist die Grundlage fiir die Integration der mechatronischen
Spanneinheit MeSpa geschaffen worden, das entwickelte Konzept industriell umzu-
setzen.

AbschlieRende Messungen der Eigenfrequenzen brachten den messtechnischen
Nachweis der erreichten VerbesserungsmaRnahmen. Diese Untersuchungen ergaben
eine deutliche Verschiebung der biegekritischen Drehzahl um bis zu 30 % in Vergleich
zu konventionellen Lagerungsart. Darliber hinaus konnte durch die Ermittlung der
Nachgiebigkeitsfrequenzgang messtechnisch nachgewiesen werden, dass die beid-
seitige Festlagerung neben der statischen Steifigkeit auch deutliche Verbesserung des
dynamischen Verhaltens der Vorschubachse bewirkt. Im Gegensatz zu bestehenden
Systemen ist letztendlich eine kostengtinstige Losung der beidseitigen Festlagerung bei
gleichzeitiger Kompensation der thermischen Ausdehnung erzielt worden, die auler-
dem unabhangig vom Temperaturzuwachs ist.
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Die KomponentenlUberwachung stellt, neben der Prozesstiberwachung [37], einen wich-
tigen Bereich der Verfugbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen dar. Durch eine
gezielte Uberwachungsstrategie von kritischen Maschinenkomponenten ist es méglich
einen Schadensfall frihzeitig zu erkennen, um einen Maschinenausfall zu vermeiden
und erforderliche MalRnahmen einzuleiten. Gerade bei beidseitiger Festlagerung von
Kugelgewindetrieben sind die Walzlager hohen Axialbelastungen ausgesetzt, in Folge
deren es zum frithzeitigen Lagerausfall kommen kann. Die Integration eines Uberwa-
chungssystems LaSys ermdglicht die permanente Zustandsiiberwachung des einge-
setzten Axial-Schragkugellagers, wodurch entstehende Lagerschdden schon im An-
fangsstadium erkannt werden kénnen.

In diesem Kapitel werden zuerst verschiedene Ursachen fir das Walzlagerversagen
erlautert und die bestehenden Methoden sowie Uberwachungsstrategien vorgestellt.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei der Realisierung einer rein hardware-
technischen Ldsung der Datenverarbeitung durch den Einsatz von geeigneten Filter-
bausteinen. Anschlielend sind diese vorverarbeiteten Daten einer Fast-Fourier-Trans-
formation (FFT) unterzogen worden, die mittels eines Mikrocontrollers realisiert wurde.
Dariiber hinaus wurde eine Validierung der vorgestellten Lésung Uber einen zusétzli-
chen Aufbau der Messstrecke mit LabView an einem Messrechner durchgefihrt.

7.1 Madglichkeiten und Grenzen der verfiigbaren Lageriiberwachungs-
systeme

7.1.1 Ursache und Folgerung von Wailzlagerschaden

Als Lagerschaden wird nicht nur der Ausfall eines Walzlagers bezeichnet, sondern auch
die Minderung der Leistungsfahigkeit einer Lagerung [89]. Die Lebensdauer eines Walz-
lagers ist theoretisch abhangig von [53]:

¢ Anzahl der Uberrollungen der Laufbahnen

o Olreinheit

o Betriebsbelastungen
Zusétzlich kann die berechnete Lebensdauer durch Einbaufehler, Verschmutzung oder
ungeeignete Schmierung nachhaltig reduziert werden [5], [27].

An jedem gelaufenen Lager sind Veranderungen der Kontaktflachen zwischen den Rin-
gen und Walzkérpern zu erkennen, die als Laufspuren bezeichnet werden. Alle Lager
weisen einen naturlichen Verschlei auf, der durch die Glattung der Rauheitsspitzen,
vor allem in der Einlaufphase auftritt. Dagegen fuhrt die Kontamination mit harten
Fremdpartikeln, wie beispielsweise Sandkérnern, oder Uberlastungen auf Dauer unver-
meidlich zum VerschleiR bis hin zum Ausfall des Walzlagers. Bei Uberbelastungen tre-
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ten auf den Laufbahnen und Walzkérpern so genannte Riefenbildungen auf, die als
Verschleilspuren zu erkennen sind (Bild 66 links).

Punktlast
am Aufenring

Umfangslast
am Innenring

Verschleily Ermidung

Bild 66:  Lagerschdden am Rillenkugellager durch kombinierte Axial- und
Radialbelastung [89]

Der Werkstoff von Laufbahnen und Walzkérpern ist bei der Uberrollung eines Schadens
einer fortlaufenden Schwellbeanspruchung ausgesetzt. Dies flihrt zu &hnlichen Ausfall-
erscheinungen, wie bei der Ermiidung biegebeanspruchter Bauteile (Bild 66 rechts),
sodass Dauerbriiche entstehen. Im Walzlager verlaufen diese Bruchflachen weitgehend
parallel zur Oberflache und fiihren dabei zu flachigen Materialabschalungen.

Ermidungsschaden zeichen sich durch Ausbriiche (Pittings) oder Griibchen in der
Laufbahn aus und treten in der Regel am Innenring, am AuRenring und an den Rollkér-
pern auf. Die ausgebrochenen Teilchen werden von Walzkérpern tberrolit und sind
Ausgangspunkt weiterer Pittings. Abhéngig von der Schadensursache kénnen Lager-
schaden auf Sitz-, Walz-, Bord- und Rollenstirnflachen, Kafig oder Dichtungen auftreten.
In der Tabelle 14 sind Beispiele fur mégliche Ursachen und die daraus folgenden Wélz-
lagerschaden aufgelistet.

Ursache Wailzlagerschiaden

Verschleill Risse, Pittings und Schélungen durch die Dauerbelastung
Einbaufehler Verletzung der Laufbahnen, dadurch erhéhter Verschleill
Verschmutzung Fremdkérpereindriicke auf den Laufflachen fiihren zu Ermiidung
Korrosion Abrieb und Rost erzeugen frithzeitigen Verschlei

Stillstandskorrosion | Markierung in Folge von Vibrationen beim Stillstand

Mangelschmierung | Gleiten und erhéhter Verschleil

Uberschmierung HeiRlaufen durch Plansch- oder Walkarbeit

Tabelle 14: Ausfallursachen bei Wélzlager [27]

Abgesehen von der Entstehungsursache des Lagerschadens bewirkt dieser im un-
glnstigsten Fall den Ausfall der gesamten Anlage. Das Erkennen einer Schadigung im
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Anfangsstadium ist daher von enormer Bedeutung, damit eine Wartung der Anlage ein-
geleitet werden kann.

7.1.2 Bisherige Lésungsmaéglichkeiten der Lageriiberwachung

Statistisch gesehen kommen bei allen eingesetzten Walzlagerungen bei etwa 0,35 %
Lagerausfélle vor [89]. Davon entstehen in der Regel die meisten Lagerschéden durch
unzureichende oder unpassende Schmierung, gefolgt von Lagerschaden verursacht
durch Verschmutzung mittels Fremdkérperpartikel. Nur etwa 10 % alle Lagerschaden
sind auf falsche Lagerauswahl und Berechnungsfehler zurlickzufiihren [89]. Gerade bei
kostenintensiven Anlagen die im Dauerbetrieb eingesetzt werden, ist eine permanente
Zustandsliberwachung der Walzlager zweckmaRig. Die Wahrscheinlichkeit eines Anla-
genstillstands aufgrund eines Lagerschadens steigt mit der Anzahl der Lager und deren
Betriebsdauer.

Grundsaétzlich verursacht mangelnde oder unpassende Schmierung einen deutlichen
Anstieg der Lagertemperatur. Die Schmierfilmiiberwachung wird heutzutage durch ver-
schiedene Temperaturerfassungsmethoden am Lager realisiert. Bei permanent ge-
schmierten Waélzlagern ist eine Temperaturerfassung auch auRerhalb der Lager még-
lich, sodass diese grundsatzlich mit geringerem Aufwand verbunden ist. Dagegen wer-
den bei dauerhaft geschmierten Walzlagern deutlich héhere Anspriiche an die Messung
der Schmierstofftemperatur gestellt. Anhand der Temperaturmessung sind nur Lager-
schéaden erkennbar, die durch mangelnde Schmierverhéltnisse verursacht werden. An-
dere Schadensursachen bleiben weiterhin unerkannt.

Datenerfassung

Datenverarbeitung

Datenauswertung

= Wirbelstrom-
aufnehmer

@ Elektrodynamischer
Geschwindigkeits-
aufnehmer

= Piezoelektrischer
 Beschleunigungs
aufnehmer

u etc.

& Spektralanalyse

® Stochastische
Verfahren

# Autokorrelation
& Cepstrumanalyse
& Hullkurvenanalyse

E etc.

®  Fast-Fourier-
Transformation
(FFT)

= etc.

Bild 67:  Messstrecke beim Lageriiberwachungssystem (LaSys - graue Fléche)

Neben der Temperaturiiberwachung besteht die Maglichkeit mittels Schwingungs-
analyse den Walzlagerzustand zu diagnostizieren. Das Prinzip beruht auf der Erfassung
von Beschleunigungen oder Vibrationen am Walzlager, die anschlieRend durch ge-
eignete Datenverarbeitung sowie eine Datenauswertung (z. B. mit Hilfe der FFT) vi-
sualisiert werden. Bild 67 zeigt die Messstrecke bei der Lagerzustandsiiberwachung
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beim Einsatz der Schwingungsanalyse. Die einzelnen Stufen der Messstrecke werden
in nachfolgenden Kapiteln ndher erldutert.

Seit mehreren Jahren kommen verschiedene Lageriiberwachungssysteme erfolgreich
in industriellen Anwendungen zum Einsatz. Bislang sind am Markt unterschiedliche La-
geriiberwachungssysteme erhéltlich, die sich im Wesentlichen durch erforderliche In-
vestitionskosten, gespeicherte Lagerdaten sowie eingesetzte Sensorik unterscheiden.
In der Regel sind diese Systeme mobile externe Geréate, die zusétzlich an das ent-
sprechende Walzlager angepasst werden und fir kurzfristige Zustandsuntersuchungen
von mehreren Walzlagern und Anlagen geeignet sind. Zudem verfiigen diese Messge-
rate Giber eine Datenbank von unterschiedlichen Walzlagern und deren Einsatzgrenzen.
Dagegen erfordern kostengiinstige Systeme, die fir langfristige Uberwachung eines
Walzlagers vorgesehen sind, vor der Inbetriebnahme eine Referenzmessung des unge-
schadigten Lagers. Darliber hinaus benétigen diese Uberwachungssysteme eine be-
stimmte Montagerichtung, die fir eine hohe Signalgite unerlésslich ist.

7.2 Datenerfassung

Fur die Messung von Kérperschallsignalen werden tberwiegend Weg-, Geschwindig-
keits- und Beschleunigungssensoren angewendet [41]. Grundsétzlich werden an die
Sensoren fiir Lageriiberwachungsaufgaben folgende Anforderungen gestellt:

e hohe Messempfindlichkeit

e grofRer Signal / Rausch Abstand

e Frequenzselektivitat

e geringer Platzbedarf
Aufgrund der kompakten Bauweise und des grofien Dynamikbereichs finden in Bereich
der Lagerdiagnostik piezoelektrische Beschleunigungssensoren die h&ufigste An-
wendung [43], [41], [27]. Ein wesentlicher Nachteil dieser Sensorik sind zum einen die
relativ hohen Systemkosten und zum anderen die geringe Messempfindlichkeit bei Fre-
quenzen unter 100 Hz [41]. Neben diesen Sensoren kommen resonante mikro-
mechanische Schwingungssensoren [41] und Klopfsensoren [43] in einigen System-
|6sungen zur Lagerschadendetektion zum Einsatz.

Fur die Realisierung des Lagertuberwachungssystems im Labormalistab wurde ein pie-
zoelektrischer Beschleunigungssensor der Firma Kistler Instrumente GmbH (8618A500)
eingesetzt. Dieser zeichnet sich durch folgende Merkmale aus [98]:
e das Messelement besteht aus Quarz und garantiert deshalb Uber Jahre hinweg
eine gleichbleibende Messempfindlichkeit

o die Messempfindlichkeit des Sensors betragt 10,93 mV/g und erfasst die Be-
schleunigungskrafte, die senkrecht zur Montagerichtung auftretenden

e das Titangeh&use und der Stecker sind hermetisch dicht, sodass ein Betrieb des
Sensors in feuchter Umgebung oder Vakuum méglich ist

e leichte Montage durch eine Schraubenverbindung

e der Sensor verfiigt tiber einen integrierten Verstérker, der die elektrische Ladung
in ein Spannungssignal umwandelt
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Fur die Untersuchungen wurden verschiedene Sensorpositionen gewéhlt, die sowohl an
unterschiedlichen Stellen am Lagergehause, als auch Uber einen Adapter in die
Schmierbohrung des Lagers (Sensorposition 5) integriert werden kénnen.

Position 4 Piezosensor

Position 1

Position 6
/

Position 2 Position 5

Position 3 Position 7

Walzlager Nutmutter Kupplung

Bild 68:  Sensorpositionen fiir die Beschleunigungsmessung

In Bild 68 sind die gewahlten Sensorpositionen dargestellt, die im Versuch fir die Zu-
standsiberwachung von Lagerschaden herangezogen worden sind. Besonders hohe
Signalgiten ergaben die Untersuchungen bei den Positionen 2 und 6. Dabei befindet
sich die gewahlte Position fur die Integration des Piezosensors in die mechatronische
Spanneinheit auf der Seitenmitte des Lagergehéuses.

7.3 Datenverarbeitung

7.3.1 Moglichkeiten der Datenverarbeitung im Vergleich

Eine zuverldssige Walzlageriiberwachung erfordert eine entsprechende Daten-
verarbeitung, die mit verschiedenen Methoden realisiert werden kann. Heutzutage sind
verschiedene Verfahren der Zustandsiiberwachung von Lagerschaden bekannt, wobei
alle auf der Schwingungsanalyse basieren. Grundsatzlich wird zwischen:

e Kennwertliberwachung
e Diagnoseverfahren

unterschieden [43]. Mit Hilfe der Kennwertliberwachung wird aus einem Schwingungs-
signal ein geeigneter Wert gebildet, der fir die Schadenserkennung relevant ist. Die zu
iberwachende Komponente der Maschine wird anschlieRend regelméRig auf die Uber-
schreitung eines vorgegebenen Kennwertes Uberpriift. Voraussetzung fiir eine zuver-
lassige Uberwachung mit Kennwerten sind gleichbleibende Betriebsbedingungen, wie
beispielsweise Last und Drehzahl. Erschwert wird diese durch Schwingungen anderer
Maschinenteile, sodass die tatsachlichen Schaden dabei schwierig zu differenzieren
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sind. Andere Maschinenschaden oder Fehler, wie Unwucht, Getriebeschaden oder ahn-
liches, kénnen nicht von Walzlagerschéden unterschieden werden. Aus diesen Griinden
ist eine Maschinenliberwachung, die ausschlielllich auf Kennwerten basiert, in vielen
Fallen als nicht ausreichend anzusehen.

Um zuverlassig Walzlagerschaden festzustellen, missen Auswerteverfahren der Sig-
nalanalyse verwendet werden. Nur mit deren Hilfe ist eine sichere Erkennung von Walz-
lagerschaden und eine Abgrenzung gegeniber sonstigen Maschinenschaden und Sto-
rungen moglich. Zu den gangigsten Diagnoseverfahren der Schwingungsanalyse an
Walzlagern gehoren [43], [103]:

e Spektralanalyse

e stochastische Verfahren
e Autokorrelation

e Cepstrumanalyse

e Hillkurvenanalyse

Bei der Spektralanalyse wird das Frequenzspektrum des Schwingungssignals unter-
sucht, indem die Amplituden der Uberrollfrequenz bewertet werden. Prinzipiell gilt ein
Walzlagerschaden als zuverlassig erkannt, wenn erhéhte Amplituden bei den Uberroll-
frequenzen auftreten [43]. Diese Methode ist fur die Vorhersage von Walzlagerschaden
wenig geeignet, weil nur eine Schadenserkennung im Endstadium méglich ist.

Beim stochastischen Verfahren kénnen Wahrscheinlichkeitsgroflen des Schwin-
gungssignals, wie beispielsweise die Streuungsmafte und héhere Momente der Wahr-
scheinlichkeitsdichte, Hinweise auf Walzlagerschaden geben. Diese Kennwerte lassen
jedoch keine Aussage Uber Schadensort und Schadensart zu [103].

Die Autokorrelationsfunktion ist eine der Signalbeschreibung im Zeitbereich dienende
Funktion, die keine Phaseninformation beinhaltet. Sie gibt an, wie &dhnlich die Anteile
eines Zeitsignals sind, die zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten [43]. Dieses Ver-
halten der Autokorrelationsfunktion kann dazu genutzt werden, periodische Signal-
verldufe in einem durch Rauschen gestorten Signal zu erkennen. Dadurch ist die Di-
agnose von Walzlagerschaden mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion nur eingeschrankt
moglich. AuBerdem versagt die Autokorrelationsfunktion bei stark gestérten Signalen
oder schwachen Schaden.

Der Begriff Cepstrum ist definiert als eine Zeitfunktion, die durch Fouriersynthese aus
einem logarithmierten Spektrum entsteht. Das Cepstrum hebt jede Anderung und Pe-
riodizitdt im Spektrum stark hervor. Das Leistungscepstrum ist ein hdufig verwendetes
Cepstrum. Dabei wird das Leistungsspektrum logarithmiert und einer inversen Fourier-
Transformation unterzogen. Bei einem starken Walzlagerschaden ist im Cepstrum eine
deutliche Steigerung der Abszisse zu erkennen.

Das Frequenzspektrum des Schwingungssignals, die Autokorrelationsfunktion und das
Cepstrum lassen nur bei starken, periodischen Stof3folgen eine Aussage Uber die Stol3-
folgefrequenz zu. Bei schwachen Signalen oder bei der Uberlagerung durch andere
Signale wird eine Erkennung erschwert oder sogar unméglich.
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Die zuverléssigste und am haufigsten verwendete Methode der Zustandsiiberwachung
an Walzlagern ist die Hiillkurvenanalyse. Das Frequenzspektrum des Hiillkurven-
signals erméglicht eine exakte Erkennung und Bestimmung der StoRfolgefrequenzen
selbst bei schwachen und gestorten Signalen. Dadurch gelingt der Nachweis von Walz-
lagerschaden schon sehr friihzeitig und erméglicht eine Instandhaltung vor dem Lager-
ausfall [40], [44], [45], [69].

Die Bildung der Hullkurve kann durch verschiedene Verfahren erfolgen:

o Hilberttransformation
e Demodulation von StoRfolgen
e  Gleichrichtung mit Tiefpassfilterung

Bei der Hilberttransformation wird die Phase des Eingangssignals s(t) um 90° ver-
schoben, sodass beispielsweise eine Kosinusschwingung in eine Sinusschwingung
transformiert wird. Durch die Bildung der Hullkurve einer amplitudenmodulierten
Schwingung kiirzt sich bei der Berechnung die Tragerschwingung heraus und als Hiill-
kurvensignal bleibt das Modulationssignal.

Die Demodulation von StoBfolgen baut darauf auf, dass die StoRfolgefrequenzen und
deren Vielfache das Modulationssignal darstellen und die angeregten Struktur-
resonanzen als Tragerfrequenzen fungieren. Durch Tiefpassfilterung und Gleichanteil-
unterdriickung kann das Modulationssignal vom Trégersignal getrennt und die StoR-
folgefrequenzen und deren Vielfache aus dem gleichgerichteten Signal extrahieren
werden.

Die Demodulation durch Gleichrichtung und Tiefpassfilterung ist aus der Rundfunk-
technik bekannt. Sinn der Gleichrichtung bei der Demodulation ist die Trennung der Sei-
tenbénder von der Tragerfrequenz. Durch die nachfolgende Tiefpassfilterung werden
die Tragerfrequenz und weitere hochfrequente Signale unterdriickt, die durch die
Gleichrichtung entstehen kénnen. Mit einem Bandpassfilter vor der Gleichrichtung wird
sichergestellt, dass nur die relevanten Tragerfrequenzen demoduliert werden [119]. So-
mit kénnen die tieffrequenten Anteile des urspriinglichen Signals herausgefiltert werden,
die sonst die Gleichrichtung und nachfolgende Tiefpassfilterung ungehindert passieren
wirden.

Schwingungs- Hiillkurven-
signal signal
Einweg-
Bandpass gleichrichtung Tiefpass

Bild 69:  Bildung einer Hiillkurve durch Gleichrichtung und Tiefpassfilterung [68], [70]
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Die Voraussetzung fir eine erfolgreiche Zustandsiberwachung der Lager mit Hilfe der
Hillkurvenanalyse ist die konstante Drehzahl des Walzlagers. Zwar bestehen erste An-
satze durch die Ordnungsanalyse eine Zustandsiiberwachung auch bei veranderlichen
Drehzahlen durchzufilhren [124], jedoch sind dafiir noch zuséatzliche Untersuchungen
erforderlich. Im Vergleich zu anderen Verfahren erméglicht das Frequenzspektrum des
Hillkurvensignals eine exakte Identifikation und Bestimmung von Walzlagerschéden,
sogar von schwachen und gestorten Signalen.

Die Realisierung der Hillkurvenanalyse durch Bandpass, Gleichrichtung und Tiefpass
kann einerseits durch eine reine softwaretechnische Losung oder andererseits durch
entsprechende Filterbausteine geldst werden. Als Endlosung wird zwar die hardware-
technische Realisierung der Hiillkurvenanalyse angestrebt, jedoch muss fiir die Filter-
auslegung zuerst die Hullkurvenbildung mittels LabView realisiert werden, die aufler-
dem fiir die Validierung der Ergebnisse genutzt werden kann.

7.3.2 Filterrealisierung durch LabView

Das Lageriiberwachungssystem (LaSys) soll mit dem Anfahren von Referenzpunkten
verknlipft werden und somit an diese Geschwindigkeit angepasst werden. Bei vorhan-
denen Maschinen betragt die Referenzpunktgeschwindigkeit 3000 mm/min und ent-
spricht einer Drehzahl von 150 U/min bei einer Spindelsteigung von 20 mm.

Die Vorschubachse hat ein Spindeldurchmesser von 40 mm und benétigt ein Axial-
Schragkugellager (ZKLF3080.2Z der Fa. INA Schaeffler KG) mit einem Innen-
durchmesser von 30 mm. Die interessanten Schadensfrequenzen sind neben der La-
gergeometrie von der Lagerdrehzahl abhangig und treten in der Regel bei niedrigen
Frequenzen auf. Vor der Filterauslegung sind die erforderlichen Grenzfrequenzen mit
Hilfe einer softwaretechnischen Lésung der Hillkurvenanalyse einzustellen. Dieses er-
méglicht eine einfache Variation der Grenzfrequenzen von Band- und Tiefpass, um die-
se an die gewéahlten Geschwindigkeiten anzupassen. Eine softwaretechnische Losung
der Hullkurvenbildung ist durch LabView realisiert. Dieses Programm ermdglicht eine
grafische Entwicklungsumgebung, die speziell auf Mess- und Automatisierungs-
aufgaben zugeschnitten ist [63]. Um die Funktionsfahigkeit der Filter zu testen wird zu-
erst ein Sinussignal simuliert und die dazugehérige Filterreaktion beobachtet. Durch die
Variation der Frequenzen des Sinussignals besteht die Méglichkeit die Filterglite zu
Gberprufen.

Zuerst durchlauft das Signal den Bandpass, der von 100 Hz bis 10 kHz eingestellt ist,
der die gewahlte Sinusfrequenz von 2,5 kHz ungehindert passieren lassen. Nach-
folgend wird das Signal gleichgerichtet, sodass nur noch positive Werte des Sinus-
signals vorhanden sind. Im Frequenzbereich bewirkt dies zusétzliche Oberwellen sowie
Frequenzen, die deutlich unter der Eingangsfrequenz liegen. Die nachfolgende Tief-
passfilterung schneidet die héheren Frequenzen ab, die durch die Gleichrichtung ent-
stehen. Das dazugehérige Frequenzspektrum enthalt somit keine Frequenzen mehr, die
héher als 5 kHz sind.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Hullkurvenanalyse bei einem reinen
Sinussignal eine Abschwéachung der Amplitude zur Folge hat. Jedoch treten zusatzliche
Oberschwingungen sowie Frequenzen auf, die sich im niederfrequenten Bereich befin-

den.
Zeitbereich Frequenzbereich

L i - s -~

100 Hz-10 kHz

Bild 70:  Huillkurvenrealisierung am Beispiel eines Sinussignals (2,5 kHz) mit dem da-
zugehdrigen Frequenzspektrum (links: Zeitbereich, rechts: Frequenzbereich)

Fir die Filterauslegung kann die in Kapitel 5.2.1 vorgestellte Versuchsvorrichtung ein-
gesetzt werden. Zur Steuerung von Motordrehzahlen wird ein Frequenzumrichter ver-
wendet, der allerdings keine Riickmeldung tber die tatséchliche Drehzahl erhélt. Cha-
rakteristisch fiir einen Asynchronmotor ist die lastabhéngige Kennlinie, sodass die er-
reichbaren Drehzahlen im Wesentlichen von der Belastung abhéngig sind. Um eine
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konstante Drehzahl zu gewahrleisten, wurde eine zuséatzliche Lichtschranke integriert,
die bei jeder Umdrehung ausgel6st wird. Die tatsachliche Drehzahl wird anhand dieser
Signale in LabView berechnet und anschlieRend visualisiert. In Bild 71 ist die Vor-
richtung abgebildet, die sowohl fir die Axialkraftermittlung als auch fur Filterauslegung
verwendet wurde.

Antrieb Kupplung g Kraftmessdose

Axial-Schrag-
kugellager

Lichtschranke Piezosensor

Bild 71:  Vorrichtung fiir die Filterauslegung

Das Lageriberwachungsystem und somit die Datenfilterung sind an die Geschwindig-
keit von 150 U/min angepasst mit der die Werkzeugmaschine beim Referenzieren ver-
fahren wird. Durch die Verwendung des Lageriiberwachungssystems wahrend des An-
fahrens der Referenzpunke ist eine kontinuierliche Zustandsiberwachung mdglich,
ohne zusétzliche Nebenzeiten der Werkzeugmaschine zu verursachen. Die Signal-
filterung ist mittels LabView fur diese Drehzahlen ausgelegt. Steigende Drehzahlen be-
wirken eine Verschiebung der Schadigungsfrequenzen zu héheren Werten. Fir eine
Schadenserkennung sind héhere Drehzahlen zu empfehlen, da die charakteristischen
Amplituden dabei besonders ausgepragt sind. Anhand von Untersuchungen an de-
fekten Walzlagern sind in LabView die Filtereinstellungen variiert und die ent-
sprechende Auslegung der Messstrecke festgelegt worden. Fir die Hullkurvenbildung
betragen die Frequenzgrenzen des Bandpasses 100 Hz bis 10 kHz. Dagegen filtert der
Tiefpass nach der Gleichrichtung alle Frequenzen, die Uber 5 kHz liegen und somit alle
hochfrequenten Signale, die durch die Gleichrichtung des Signals im Frequenzspektrum
entstehen. Die Messungen sind mit einer Abtastrate von 20 kHz durchgefiihrt worden.

Die Untersuchungen sind sowohl an intakten als auch an defekten Walzlagern durch-
gefiihrt worden. In Bild 72 ist der Anderung des Frequenzspektrums und den dazu-
gehérigen Amplituden an einem Beispiel von intakten und defekten Walzlager darge-
stellt. Daraus ist zu erkennen, dass ein Lagerschaden eine deutliche Amplituden-
steigerung bei bestimmten Frequenzen verursacht, die dagegen bei intakten Walz-
lagern nicht zu erkennen sind.
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Spannung (FFT - (Spitze))

Bild 72:  Frequenzspektrum eines intakten Lagers (links) und mit lokalem Innen-
schaden (rechts) bei 150 U/min

In der Regel besteht die Moglichkeit, bei bekannter Drehzahl und Lagergeometrie, die
auftretenden Frequenzen zu berechnen. Diese Methode und die Frequenzberechnung
fUr das eingesetzte Axial-Schragkugellager werden in Kapitel 7.4.1 néher erlautert.

7.3.3 Hardwaretechnische Realisierung der Datenverarbeitung

Die gesamte Messstrecke des Lageriiberwachungssystems ist abgekoppelt von Mess-
rechnern und demzufolge durch eine hardwaretechnische Lésung umgesetzt worden.
Dazu wurden fiir die Datenfilterung spezielle Bausteine der Firma Maxim vom Typ
MAX274BENG verwendet. Der Baustein besteht aus vier getrennten Filterbausteinen,
die in Abhé&ngigkeit von der erforderlichen Filterauslegung separat genutzt werden kén-
nen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Filterbausteine ist einerseits die frei wahlbare Filter-
ordnung und andererseits der einstellbare Filterbereich durch entsprechende Pin-
belegung. Die Filterauslegung ist mit einer Herstellersoftware realisiert, sodass die er-
forderliche Pin- und Widerstandsbelegung bestimmt werden kann.

Tiefpass . v = Bandpass

Gleichrichtung

Bild 73:  Hardwaretechnische L6sung der Datenfilterung

Das Bild 73 zeigt die realisierte Schaltung, die eine Hiillkurvenbildung des Signals er-
méglicht. Durch die softwaretechnischen Voruntersuchungen wurde ermittelt, dass die
Signale zuerst Uber ein Butterworth Bandpass vierter Ordnung mit der unteren Grenz-
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frequenz von 100 Hz und der oberen Grenzfrequenz von 10 kHz gefiltert werden. Dazu
werden nur zwei von vier méglichen Filterbausteinen bendtigt. Die Hullkurven-
demodulation erfolgt tiber eine Gleichrichtung und einen nachgeschalteten Tiefpass.
Die Realisierung der erforderlichen Einweggleichrichtung erfolgt Giber eine Schottky-Di-
ode, sodass die negativen Signale nicht durchgelassen werden. AnschlieRend wurde
eine Butterworth Tiefpassfilterung achter Ordnung mit der Grenzfrequenz von 5 kHz
realisiert, damit die Tragerfrequenz unterdriickt wird und nur die relevanten Frequenzen
passieren kénnen.

7.4 Datenauswertung

7.4.1 Auswerteverfahren und erwartete Lagerfrequenzen

Nach der Datenverarbeitung mit der Hillkurvenanalyse steht das Signal fur die Aus-
wertung bereit. Grundsétzlich wird in der Schwingungsanalyse fiir die Darstellung der
Frequenzspektren die Fast-Fourier-Transformation verwendet. Sie ist ein fundamen-
tales Verfahren in der Signalverarbeitung, um Signale von der Zeitdarstellung in die
Frequenzdarstellung {berzufihren. Die auftretenden Frequenzen sind dabei ganz-
zahlige Vielfache der Grundfrequenz des Signals. Die Fourier-Transformation ist somit
eine Integraltransformation, die eine Funktion in Sinus- und Kosinusbestandteile (Basis-
funktionen) zerlegt, d. h. in eine Summe von Sinus- oder Kosinusfunktionen ver-
schiedener Frequenz, Phase und Amplitude [16]. Die Fourier-Transformation hat einen
Definitionsbereich der sich von -« bis cwerstreckt. Die Fourier-Transformation wird mit
folgender Formel beschrieben [80]:

F(o)= (e dt (Gl. 34)

1

=17
Fur die Computer-Auswertung erweist sich die diskrete Fourier-Transformation (DFT),
als besonders geeignet bei der, im Gegensatz zur kontinuierlichen Fourier-Transfor-
mation, von Signalen endlicher Dauer ausgegangen wird.

Am Beispiel eines Sinussignals ist in Bild 74 die Zeitbegrenzung des unendlichen Sig-
nals durch eine Rechteck-Fensterfunktion dargestellt. Im Frequenzbereich wird adédquat
dazu aus einer Fourier-Transformation und der Faltung mit der Fensterfunktion die dis-
krete Fourier-Transformation (DFT) hergeleitet. Neben der Rechteckfensterfunktion fin-
den auch weitere Fensterarten bei der Zeitbegrenzung der Fourier-Transformation An-
wendung.
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periodisches ; periodisch
Signal Zeltbegrenzung zeitbegrenztes Signal
x y A Rechteck xy 4
1 Fenster
o, NN
t T t w W T ' t
(=) +oco
Fourier- Fensterfunkli Diskrete Fourier-
Transformation enstequniuon Transformation

Bild 74:  Begrenzung der Fourier-Transformation durch die Fensterfunktion

Normalerweise wird die diskrete Fourier-Transformation vereinfacht in der Form:

N-1
X(n)= Y x(k)e 2/ Mk n=0,1,..,N-1 (Gl. 35)
k=0

geschrieben, da die Fourier-Transformation eines periodischen Abtastsignals x(k) exakt
durch X(n) gegeben ist. Einen wesentlichen Nachteil der DFT stellt der hohe Rechen-
aufwand dar.

Im Jahr 1965 veréffentlichten J.W. Cooley und J.W. Tukey einen mathematischen Algo-
rithmus, der in der Literatur als Radix-2 DIT (Decimation-in-Time) Fast-Fourier-Transfor-
mation (FFT) Algorithmus bekannt ist. Der Vorteil gegeniiber der diskreten Fourier-
Transformation liegt im geringeren Rechenaufwand. Die FFT ist somit ein Algorithmus,
der die Berechnung der DFT stark vereinfacht und dadurch den benétigten Rechen-
aufwand erheblich reduziert. Ist N die GroRe der zu berechnenden DFT, so ergibt sich
fir die FFT ein Rechenaufwand der proportional zu N-log;N ist. Bei der normalen DFT
ergibt sich im Gegensatz dazu ein Rechenaufwand proportional zu N?. Die FFT nutzt
Symmetrieeigenschaften aus und reduziert die Anzahl der erforderlichen Multi-
plikationen durch die Auswertung zunehmend gréRer zusammengefasster Abschnitte
der Eingangsfolge.

Voraussetzung fiir die digitale Verarbeitung von Signalen ist, dass sie in Form von dis-
kreten Werten bzw. Wertefolgen vorliegen. Wenn jedoch ein analoges Signal zur Ver-
fugung steht, so mussen:

¢ Digitalisierung

o Signalbegrenzung

e Diskretisierung
durchgefiihrt werden. Die Umsetzung der analogen Signalfunktion in eine Folge von
Zahlenwerten wird als Digitalisierung bezeichnet. Die zweite Stufe der Modifikation be-
steht darin, die abgetastete Funktion zeitlich zu begrenzen. Das Abtastsignal wird durch
eine Fensterfunktion begrenzt, sodass mit einer endlichen Anzahl N von Abtastwerten
gerechnet werden kann. Da die Fourier-Transformierte eine kontinuierliche Frequenz-

111



Realisierung des Lageriiberwachungssystems ,LaSys" bei fest-fest gelagerter Vorschubachse

funktion darstellt und bei der Ausfiihrung der Transformation durch einen Rechner le-
diglich Abtastwerte der Frequenzfunktion berechnet werden kénnen, muss die Fourier-
Transformierte noch mit Hilfe der Frequenzabtastfunktion diskretisiert werden. Dies ent-
spricht im Frequenzbereich einer Multiplikation der Frequenzfunktion mit der Abtast-
funktion. Das Resultat ist die diskrete Fourier-Transformation, die sowohl die Zeit- als
auch die Frequenzfunktion durch diskrete Abtastwerte reprasentiert. [23]

Die Fast-Fourier-Transformation findet heutzutage fur die Analyse von Schwingungs-
und Schallsignalen zahlreiche Anwendungen und wird in Rahmen dieser Arbeit bei der
Lagerdiagnose eingesetzt.

Bei einer bekannten Drehzahl sowie der Lagergeometrie des Walzlagers kénnen die
Frequenzen berechnet werden, die bei einem Lagerschaden auftreten. Durch die Pa-
rameter Drehzahl n., Teilkreisdurchmesser Dy, Walzkérperdurchmesser Dy, Anzahl der
Walzkorper z und Betriebsdruckwinkel ag, kann das Frequenzspektrum mit folgenden
Formeln berechet werden [41], [121]:

o Kafigrotationsfrequenz fiur den feststehenden AuRenring:

1 D,
fk=5nL[1——D%cosaB] (Gl. 36)
o Kafigrotationsfrequenz fur den feststehenden Innenring:
s %n{] +%cosa3j (Gl. 37)
o Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem AuRenring:
= ;—an[l—DD—’:cosaBj (Gl. 38)
o Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem Innenring:
o =%an(l+g—"T’cosaB] (Gl. 39)
e Walzkorperrotationsfrequenz oder Walzkorperspinfrequenz:
2
1 D, D,
T :EnLD—;[I—(D—':cosaB] } (Gl. 40)
e Uberrollifrequenz einer WalzkérperunregelméaRigkeit auf beiden Walzbahnen:
p,|. (D ’
fWZZfW:”LB:,-,i}_[D_;:COSQBJ } (Gl. 41)

Je nach Art und Ort des Lagerschadens bewirkt dieser eine Amplitudensteigerung bei
bestimmten Frequenzen. Ein Schaden am Aufenring ist raumfest und wird in der Regel
gleichmaRig Uberrollt und bewirkt einen héheren Pegel der jeweiligen Schadens-
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frequenz. Dagegen wird ein Innenringschaden periodisch mit der Rotordrehzahl durch-
laufen, sodass zur Innenringlberrollfrequenz immer Seitenbandfamilien der Rotor-
drehfrequenz auftreten. Die Walzkérperschéden durchlaufen dagegen die Schédi-
gungsstelle dagegen mit der Kafigfrequenz und erzeugen Seitenbandfamilien zusétz-
lich zur Walzkérperuberrollfrequenz. Schliellich duRern sich Oberflachen- und Ver-
schleilschaden in der Walzkérpertasche des Kafigs durch die Kafigfrequenz. So ist
durch die Betrachtung des Frequenzspektrums sogar eine Aussage Uber den Entste-
hungsort des Lagerschadens mdglich, vorausgesetzt die Signale werden zuvor durch
die Bildung der Hillkurve verarbeitet. [40]

Fur das eingesetzte Axial-Schragkugellager kénnen anhand der Gleichungen 36-41 die
erwarteten Frequenzen berechnet werden, die beispielsweise bei der gewahlten Ge-
schwindigkeit des Anfahrens der Referenzpunkte (150 U/min) entstehen wiirden. Das
eingesetzte Lager verfugt tiber 34 Walzkérper, die in zwei Reihen angeordnet sind.

uthoben, | T R T, s At
mechanisches Spiel z'fh 42,5 Hz
lose Teile, Wellenanriss z'f, 42,5 Hz
lokaler Innenringschaden fi, zfy 22,78 Hz; 42,5 Hz
lokaler AuRenringschaden fa 19,55 Hz
lokaler Walzkorperschaden fw, fwa, fk 7,15 Hz; 14,30 Hz; 1,15 Hz
fy +z-fc 26,7 Hz
fwat Z'fKI 33,85 Hz
Kafigschaden fk 1,15 Hz

Tabelle 15: Lagerschéden und die dazugehérigen Frequenzen fiir die Testumgebung
[137], [138]

Werden die Frequenzen aus der Tabelle 15 betrachtet, so wird deutlich, dass das La-
gerlberwachungssystem nur das Frequenzspektrum unter 50 Hz iberwachen muss, da
bei der gewahlten Drehzahl alle schadensrelevanten Frequenzen zwischen 0-50 Hz
liegen.

7.4.2 Realisierung der Datenauswertung mit einem Mikrocontroller

Eigenschaften des Mikrocontrollers

Ein Mikrocontroller stellt ein komplettes Prozessorsystem dar, bei dem neben der ei-
gentlichen Central Processing Unit (CPU) wesentliche Peripheriekomponenten auf dem
Chip integriert sind, wie beispielsweise Speicher, Timer, serielle, bindre oder analoge
Schnittstellen. Durch diese On-Chip-Peripherie werden externe Bauteile stark reduziert,
sodass kompakte Schaltungen mit sehr kieinem Platzbedarf entstehen. Weiterhin kén-
nen sie Uber ein selber erstellbares Steuerprogramm individuell an die geforderten Auf-
gaben angepasst werden [56], [103].

113



Realisierung des Lageriiberwachungssystems ,LaSys" bei fest-fest gelagerter Vorschubachse

Fir das Lageriiberwachungssystem ist zur Datenauswertung ein leistungsfahigster
16-Bit-Mikrocontroller C167 der Firma Infineon Technologies AG gewahlt worden. Die-
ser Mikrocontroller zeichnet sich durch hohe CPU-Leistung (Befehlsausfiihrungszeit von
9,7 us), einer groBBen Vielfalt bereits auf dem Chip integrierter Peripherie-Einheiten so-
wie einem grofen ON-Chip-Programm aus. Dieser Prozessor wird mit zusétzlicher Pe-
ripherie auf einen kleinen Leiterplatte integriert, das als miniModul am Markt erhaltlich
ist. Charakteristische Eigenschaften sind in Tabelle 16 dargestellt.

Entwicklungs-Board miniModul C167 mit C167CR LM
Interne Taktfrequenz 20 MHz
Architektur 16 Bit
ROM / Flash 128 kB
RAM 128 kB
Analog/Digital-Converter 1
Gemultiplexte Eingange 16
Auflésung 10 Bit
Wandlungsgeschwindigkeit 9,7 us
CAN-Bus tauglich ja
Anschaffungspreis niedrig

Tabelle 16: Eigenschaften der Entwicklungs-Platine

Zum Betrieb des miniModuls C167 sind noch zusatzliche Hardwarebaugruppen er-
forderlich, die mit dem Development-Board zur Verfugung gestellt werden. Als Pro-
grammierumgebung wurde der C-Compiler (uVision2) gewéhit. Die pVision2-Ent-
wicklungsumgebung kombiniert Projekt-Management, Quellcode-Editierung, und Pro-
gramm-Debugging in einem System. Der pVision2-Debugger erméglicht zusétzlich die
vollstandige Simulation des Zielprogramms auf dem Rechner.

Realisierung der FFT mit Mikrocontroller

Ein wesentlicher Unterschied zu den konventionellen Lagertiberwachungssystemen ist
zum einen die Realisierung der Datenauswertung durch den Mikrocontroller und zum
anderen die Kommunikation mit der Maschinensteuerung. Das Prinzip der Messstrecke
ist in Bild 75 dargestellt und besteht aus der Datenerfassung mit piezoelektrischem
Sensor, der Hillkurvenbildung in Form von Bandpass, Gleichrichtung und Tiefpass, ei-
ner anschlieRenden Datenverarbeitung mit dem Mikrocontroller sowie der Daten-
visualisierung an der Maschinensteuerung.
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Bild 75:  Prinzip der Lageriiberwachungsstrecke LaSys

LaSys wird im Laborbetrieb mit gewissen Einschrénkungen betrieben, die im Folgenden
kurz erldutert werden. Durch die Bewegung des Schlittens zwischen zwei End-
positionen wird die Spindel stéandig beschleunigt oder abgebremst. Dadurch verfugt das
eingesetzte Walzlager Uber eine unterschiedliche Drehzahl, die fur eine zuverlassige
ZustandslUberwachung ungeeignet ist. Bei Maximalgeschwindigkeit fahrt der Schlitten
mit konstanter Geschwindigkeit lediglich tber eine kurze Distanz. Wird jedoch die Ge-
schwindigkeit reduziert, so verlangert sich der Messbereich, der fur die FFT Auswertung
herangezogen werden kann. Das Lageriiberwachungssystem ist an das Anfahren der
Referenzpunkte mit 150 U/min und einer geringen Vorschubgeschwindigkeit angepasst.
Erst bei einer konstanten Geschwindigkeit (Beschleunigung gleich Null), sind die Daten
fir eine Lagerdiagnose verwertbar. Diese Bedingung kann entweder durch eine hard-
ware- oder softwaretechnische Lésung erfillt werden. Die Hardwarelésung muss bei
einer Anderung der Parameter neu kalibriert werden. Dagegen erméglicht die Soft-
wareldsung auch bei veranderlichen Parametern eine zuverlassige Ermittlung der kon-
stanten Geschwindigkeit, indem die Erfassung der Messwerte erst beginnt, wenn die
Beschleunigung gleich Null ist.

Die Datenerfassung und Realisierung der Hullkurvenanalyse wurde im Kapitel 7.3 aus-
fuhrlich beschrieben. Im Folgenden soll die Umsetzung und Anpassung des Mikro-
controllers an die Aufgabe naher erlautert werden. Nach der Bildung der Hullkurve steht
ein analoges Signal fir die weitere Verarbeitung zur Verfligung.
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Bild 76:  Aufgaben des Mikrocontrolles

Ein Mikrocontroller fur die Lageriiberwachung muss folgende Aufgaben Gbernehmen:

e Signalabtastung mit 10 Bit A/D-Wandler

e Daten speichern

e Signalanalyse durch die FFT Auswertung

o Uberpriifung der Frequenzen auf Grenzwertiiberschreitung
e Ausgabe der Messergebnisse

Das Signal des piezoelektrischen Beschleunigungssensors durchlauft erst die Filterung
der hardwaretechnischen L&sung der Hullkurvenanalyse, bevor es vom A/D-Wandler
des Mikrocontrollers digitalisiert wird. Dabei muss das Abtasttheorem beachtet werden,
damit kein Aliasing Effekt auftreten kann und somit Fehler beim Abtasten von Signalen
entstehen. Damit das Ursprungssignal korrekt wiederhergestellt werden kann, diirfen im
abgetasteten Eingangsignal nur Frequenzanteile vorkommen, die weniger als halb so
groR sind, wie die Abtastfrequenz. Ansonsten werden auch Frequenzanteile, die gréfier
sind als die halbe Abtastfrequenz, als niedrigere Frequenzen interpretiert.

Eine Verkleinerung des Intervalls T der Abtastfunktion ist gleichbedeutend mit einer
VergroBerung des Frequenzintervalls ihrer Transformierten. Daraus folgt, dass sich mit
zunehmender Abtastfrequenz, die durch die Faltung verursachten Reproduktionen der
Frequenzfunktion immer weiter voneinander entfernen, bis sie sich im Idealfall nicht
mehr iberlappen. Nur dann lasst sich der durch Uberlappung verursachte Informations-
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verlust verhindern und die abgetastete Funktion genau rekonstruieren. Wird eine Funk-
tion mit einer Frequenz abgetastet, die gréfRer oder gleich der Nyquist-Frequenz:

L pmpy (Gl. 42)
Iy ¢

ist, tritt keine Bandlberlappung auf. Wenn das Signal, wie es in der Praxis haufig vor-
kommt, nicht bandbegrenzt ist, so muss es entweder vor der Abtastung durch einen
Tiefpass gefiltert oder aber so hoch abgetastet werden, dass der Bandiiberlappungs-
effekt vernachléssigt werden kann. Falls es nicht zu vermeiden ist, dass hohe Frequen-
zen im Eingangssignal vorhanden sind, wird es zur Unterdriickung von Alias-Effekten
durch einen Tiefpass gefiltert.

Die obere Frequenzgrenze des Bandpasses bei der Hiillkurvenbildung betrégt 10 kHz,
sodass es ausreichend ist, das analoge Signal mit einer Frequenz von 20 kHz abzu-
tasten. Durch die Wandlung wird das Signal zusatzlich auch diskretisiert und steht da-
nach fir die FFT Auswertung bereit. Bei diesem computergestiitzten Messwert-
erfassungssystem mit Hilfe des Mikrocontrollers wird eine 12-bit Auflésung verwendet,
was einer Quantisierung der Signalamplitude in 4098 Werten entspricht. Diese Daten
werden im Mikrocontroller abgespeichert und anschlieRend der FFT Datenauswertung
unterzogen. Somit steht eine Zahlfolge zur Verfiigung, wobei die Werte die Amplitude
darstellen und die entsprechenden Frequenzen sich aus der gewahlten Messauflésung
ergeben.

Mikroschadigung mehrere Defekte ausgebreiteter Schaden

Schadenserkennung 1000 Betriebsstunden 1200 Betriebsstunden

Bild 77:  Schadensentwicklung beim Walzlager [89]

Fir die Bestimmung der Grenzwerte, bei denen ein Lager defekt ist, sind so genannte
Schadensstufen definiert (Bild 77):

Normalbetrieb: Bereits neuwertige Lager erzeugen ein Grundrauschen, das durch
MaRtoleranzen verursacht wird. Manchmal sind die charakteristischen Uber-
rolifrequenzen im Spektrum zu erkennen, was auf MaterialunregelmaBigkeiten und/oder
Fertigungsabweichungen zurtickzufiihren ist.
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Erste Mikroschidigungen: Eine Verformung der Kontaktflachen zwischen den Walz-
kérpern und Laufringen fiihrt zur Bildung von feinen Rissen unter der Oberfliche der
Laufbahnen. Bei weiterer Beanspruchung des Lagers setzen sich die Risse bis zur
Oberflache fort und es entstehen feine Griibchen, die beim Uberrollen zu einer gleich-
férmigen Schallerregung filhren. Im Hullkurvenspektrum treten dann Seitenbandfamilien
mit Abstand der Kéfigfrequenz um die Schadensfrequenz des Walzkérpers und deren
Harmonische auf.

Mehrere Defekte: In den Fallen, in denen der Schaden fortschreitend ist, nimmt nach
weiterer Belastung die GréRe und Anzahl der Griibchen zu, und es kommt zu ersten
Schélungen, d. h. einzelne Materialstlicke 16sen sich schollenartig aus den Laufbahnen.
Die Amplituden der Spektren wachsen nicht mehr linear mit der Zeit.

Ausgebreiteter Schaden: Wenn das Lager weiter betrieben wird, breiten sich die
Schélungen schneller aus, bis sie sich tber einen GroRteil der betroffenen Laufbahn
erstrecken. Durch die groRflachigen Schéalungen ist das Abrollverhalten stark gestort
und es resultieren daraus starke, energiereiche Beschleunigungen. Im Korperschall-
spektrum ist nun ein einheitlicher “Rauschteppich” iber den gesamten Frequenzbereich
zu erkennen.

Ausfall des Lagers. Die Schadigung der Laufringe ist so weit fortgeschritten, dass ein
Abrollen der Walzkérper nicht mehr stattfindet In diesem Stadium kann im Hullkurven-
spektrum starkes Rauschen festgestellt werden, da keine periodischen Anregungen
mehr stattfindet. Im Amplitudenspektrum treten wegen des Schlagens oft Harmonische
der Wellendrehfrequenz auf [40].

Diese Schadensstufen kdnnen bei der Festlegung der Grenzwerte unterschieden wer-
den, sodass die untere Amplitudengrenze beim Auftreten von mehreren Defekten und
die obere beim Lagerausfall gewahlt wurde.

Bild 78:  Zu iiberwachende Frequenzbereiche (graue Fldche) mit zwei Meldestufen
(links: intaktes Waélzlager; rechts: Wéiziager mit einermn Lagerschaden)

In Bild 78 sind die Frequenzbereiche dargestellt, die bei der Lageriiberwachung rele-
vant sind. Diese Bereiche sind anhand der Walzlagergeometrie berechnet worden und
werden auf die Uberschreitung der festgelegten Grenzen Uberwacht. Der Mikro-
controller wéhlt in der Zahlenfolge die Frequenzbereiche aus, die fir einen Walzlager-
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schaden bei gewéhlter Drehzahl interessant sind. AnschlieBend vergleicht er den ent-
sprechenden Amplitudenwert, ob eine Grenzwertliberschreitung stattgefunden hat. Die
erste Warnung des Maschinenbedieners findet statt, wenn die Amplitude den unteren
Wert Uberschritten hat, sodass ein bestimmter Zeitpuffer bis zum endgtiltigen Ausfall
des Lagers zur Verfiigung steht. Uberschreitet jedoch die Amplitude den oberen Wert,
so ist ein weiterer Lagerbetrieb nicht empfehlenswert. Die Realisierung der Kommunika-
tion zwischen Mikrocontroller und Maschinensteuerung sowie die Fehlerausgabe und
Bedienung werden im Kapitel 8.2.1 ausftihrlich beschrieben.

7.5 Validierung der Messstrecke

Die hardwaretechnische L&sung des Lageriiberwachungssystems LaSys muss zusatz-
lich auf die Erfullung der Spezifikationen getestet werden. Dazu werden folgende Sys-
temtests durchgefiihrt:

e separater Datenfiltertest mit Frequenzgenerator

e Test der FFT Auswertung des Mikrocontrollers

o Uberpriifung der Messstrecke Sensor-Filter

e Gesamtsystemtest
Zuerst wird die Funktionsfahigkeit der hardwaretechnischen Filterlésung getestet. Dabei
erzeugt ein Frequenzgenerator ein Sinussignal, dessen Frequenzen frei wahlbar sind.
Diese Daten werden nach der Datenverarbeitungseinheit am Speicheroszilloskop gra-
fisch dargestellt und erméglichen eine einfache Uberpriifung der Filterfunktionen.

Frequenzgenerator Datenverarbeitung Speicheroszilloskop
0000 PPN
0006 55555 O
ONONANC) I I ===

ey
ee———_ K I T])

Freguenzgenerator 7KD2005

Bild 79:  Prinzipskizze des Funktionstests fiir die Datenfilterung

Dazu werden separat die einzelnen Stufen der Datenfilterung abgegriffen und deren
Funktion tberprift. Zuerst wird der Filterbereich des Bandpasses Uber ein Frequenz-
gebiet von 1 Hz bis 20 kHz getestet und die Filterglite sowie die entsprechende Signal-
dampfung bewertet. Danach wird die Funktionsféahigkeit der Gleichrichtung tberprft,
indem einerseits die Signale nach der Bandpass und Gleichrichtung und andererseits
nur die Gleichrichtung separat betrachtet wurden. Die Aufgabe der Gleichrichtung ist es,
keine negativen Signale durchzulassen, sodass danach das Sinussignal an der Nulllinie
abgeschnitten wird und an dieser Stelle das Signal den Wert Null hat. AbschlieBend
wird die Gite des Tiefpasses durch die Betrachtung der gesamten Filterstufen be-
stimmt, sowie der Funktion des einzelnen Filterbausteins. Anhand der durchgefihrten
Filtertests ist die Funktionsfahigkeit der Datenfilterung nachgewiesen.
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Die zweite Stufe umfasst den Funktionstest des Mikrocontrollers. Dazu wurde eine Vi-
sualisierung der FFT Ergebnisse Uber die serielle Schnittstelle in LabView realisiert. Ein
Frequenzgenerator erzeugt ein definiertes Sinussignal, das vom Mikrocontroller mit ei-
ner Frequenz von 20 kHz abgetastet wird. Die Daten, bestehend aus 4098 Werten,
werden im Mikrocontroller gespeichert. Aus dieser Datenmenge wird eine FFT zum ei-
nen direkt Uber LabView und zum anderen Uber den Mikrocontroller ausgewertet und
anschlieBend beide Ergebnisse zum Vergleich an LabView tbergeben. Dadurch steht
eine identische Datenmenge sowohl fur die FFT Auswertung durch LabView, als auch
Mikrocontroller zur Verfligung.

Sinussignal
1,9 kHz

LabView
Auswertung

Mikrocontrolie
Auswertung

Bild 80:  FFT Auswertung eines Sinus Signals 1,9 kHz (oben) durch LabView (Mitte)
und Mikrocontroller (unten)

Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Bild 80 dargestellt. Zu erkennen ist, dass beide
Auswertungen die Frequenz bei 1,9 kHz aufweisen was der eingestellten Frequenz am
Frequenzgenerator entspricht. Der Unterschied in der Amplitudenhdhe ist durch die
verschiedenen Amplitudendarstellungen bedingt.

Damit die Zuverldssigkeit des gesamten Lageriiberwachungssystems gewahrleistet
werden kann, muss die Messstrecke mit einem defekten Lager aufgebaut und an-
schlieRend den verschiedenen Auswertestrategien unterzogen worden. Damit der Filter-
baustein die Daten verarbeiten kann, benétigt er eine zusétzliche Signalverstarkung.
Liegt der Singalpegel unter einem bestimmten Schwellwert, ist eine zuverlassige Hill-
kurvenbildung mit den eingesetzten Filterbausteinen nicht mehr gewéahrleistet.
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Fir die Auswertung und die Anpassung der Grenzen stehen Axial-Schragkugellager mit
unterschiedlichen Schadensstufen zur Verfiigung. Gegeniiber der Auswertungs-
methode mit LabView verfugt der Mikrocontroller liber geringere Abtastwerte, die sich
wiederum auf die Frequenzauflésung auswirken. Bei der gewahlten Frequenz von
20 kHz und 4096 Abtastwerten sind die Mdglichkeiten des Mikrocontrollers erreicht, so-
dass eine Frequenzauflésung von 4,8 Hz bei diesem Lageriiberwachungsystem erzielt
wird. Die relativ grobe Auflésung hat zur Folge, dass sie sich gerade im nieder-

obere Grenze

: =)
40 60
Frequenz

Bild 81:  Signale der hardwaretechnischen Lésung des Lageriiberwachungssystems
LaSys (links: intaktes Wélzlager; rechts: defektes Lager)

In Bild 81 ist ein Auswertungsbeispiel des realisierten hardwaretechnischen Lager-
Uberwachungssystem dargestellt. Dabei ist das Problem der geringen Frequenz-
auflésung sowie der Amplitudenanstieg bei defektem Walzlager zu erkennen. Im Ge-
gensatz zur LabView Auswertung ist mit dem Mikrocontroller nur ein Lagerschaden de-
tektierbar, jedoch kann damit keine Aussage in Bezug auf den Schadensort getroffen
werden. Durch den Einsatz eines leistungsstérkeren Mikrocontrollers kann eine bessere
Frequenzauflésung erzielt werden, die wiederum mit zusatzlichen Investitionen verbun-
den ist. Bei der Versuchsachse ist es durchaus ausreichend, den Schadensfall zu de-
tektieren, wobei der Schadensort von geringer Bedeutung ist. Mit den durchgefiihrten
Funktionstests sind sowohl unterschiedliche Stufen des Lageriiberwachungssystems
LaSys, als auch das Gesamtsystem untersucht und die Ergebnisse mit der software-
technischen Ldsung verglichen worden. Diese ergaben eine zuverldssige Detektion des
Lagerschadens im Laborbetrieb fur die festgelegten Amplitudengrenzen.

Fazit

Der Realisierung des Lageriiberwachungssystems durch eine rein hardwaretechnische
Lésung ermdéglicht eine zuverlassige Zustandsiiberwachung von Walzlagerschaden im
Laborbetrieb. Allerdings muss das gesamte System an die Gegebenheiten einer Werk-
zeugmaschine angepasst werden. Sowohl bei der Filterauslegung, als auch bei der Da-
tenauswertung ist drauf geachtet worden, dass die Parameterwahl, wie beispielsweise
die Drehzahl, an das Anfahren der Referenzpunkte einer Werkzeugmaschine ange-
passt ist. Durch einen anschlieRenden Funktionstest wurde die Funktionsfahigkeit des
realisierten Lagerliiberwachungssystems verifiziert.
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8 Integration des Lageriiberwachungssystems ,LaSys“ in
die Maschinensteuerung

Im vorherigen Kapitel wurde das Lageriiberwachungssystem ,LaSys" mit seinen Kom-
ponenten und Parametern vorgestellt. Um eine Integration in die Maschinensteuerung
zu gewahrleisten, muss eine Kommunikationsméglichkeit zwischen Mikrocontroller und
Maschinensteuerung bestehen. Zunachst ist es erforderlich, die Maschinensteuerungen
und Mikrocontroller unterschiedlicher Hersteller zu analysieren und eine Kommunikati-
onsschnittstelle zu definieren. AbschlieRend wird das realisierte Kommunikationssystem
der Lageriiberwachung vorgestellt und ein Funktionstest an einer bestehenden Werk-
zeugmaschine durchgefihrt.

8.1 Offene Steuerung fiir Werkzeugmaschinen

Die numerische Steuerung (CNC) ist eine Schliisselkomponente der modernen Werk-
zeugmaschinen und Automatisierungssysteme. Grundsatzlich werden an die modernen
Steuerungen der Werkzeugmaschinen folgende Anforderungen gestellt [14], [107]:

¢ bedienergerechte Programmierung und Nutzung

e anwenderfreundliche Unterstiitzung bei Projektierung, Inbetriebnahme und Diag-
nose

e Erweiterbarkeit der Hardware durch PC-Standardkomponenten
e Médglichkeit der grafischen Programmierung

« Offenheit fur spezifische Softwareanpassungen, z. B. fir Werkzeugmaschinen-
hersteller

e Zuverlassigkeit und Stabilitat wahrend des Betriebs

e geringe Stillstandszeiten und Wartungskosten

e marktgerechter Preis

e geringer Anpassungs- und Integrationsaufwand
Numerische Steuerungen sind komplexe Systeme, bestehend aus Hard- und Software-
komponenten, die fur die Automatisierung von Produktionsmaschinen eingesetzt wer-
den [55], [118]. Einen besonderen Aspekt stellt dabei die Echtzeitfahigkeit dieser Sys-
teme dar. In der Regel bestehen moderne Maschinensteuerungen aus folgenden Funk-
tionsgruppen (Bild 82):

e Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

e Achsregelung mit NC

¢ Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMC)
SPS sind elektronische Steuerungen, deren Funktion und Eigenschaft als Programm im
Steuerungsgerat gespeichert ist. Sie werden vorwiegend fiir bindre Verknlpfungs- und
Ablaufsteuerungen eingesetzt. Die Elementarfunktionen aller Steuerungen fur
CNC-Maschinen sind die Regelung numerischer Achsen und die Ausfihrung von
Schalt- und Technologiefunktionen. Die Steuerung und Achsregelung bendtigen echt-
zeitfahige Hardwarekomponenten und Antriebssysteme. Die MMC ist das
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Ein/Ausgabegerat fir die Maschinensteuerung, die Uberwachung aller Steuerungs-
funktionen und die Eingabe von Daten. Heute werden fiir diese Aufgaben meist Indust-
rie PCs (IPC) verwendet. [103]

SPS speicher-
programmierbare
Steuerung

MMC §

Mensch- §

Maschine- [
Schnittstelle

Antriebsregelung

Interner Maschinenbus

Maschinensteuerung

Bild 82:  Funktionsblécke einer Maschinensteuerung [103]

Die einzelnen Komponenten der Maschinensteuerung sind tiber einen internen Maschi-
nenbus miteinander verbunden, wie beispielsweise der MPI-Bus bei Steuerungen der
Firma Siemens. In den letzten Jahren haben sich einige Hersteller fir den Einsatz in
Werkzeugmaschinen etabliert. Steuerungshersteller mit hohem Marktanteil sind z. B.:

e Siemens / Sinumerik
e Heidenhain
e Fanuc

Eine Integration des Lageriiberwachungssystems in die Werkzeugmaschinensteuerung
ist nur moglich, wenn diese eine softwaretechnische Einbindung zuséatzlicher Anwen-
dungen erlaubt und somit ,offen“ ist [102]. Diese oben aufgefiihrten Hersteller bieten
sogenannte ,offene Steuerungen® an, deren Merkmal die Integration von zuséatzlichen
anwendungsspezifischen Funktionen ist. Damit besteht die Méglichkeit individuelle
Kundenlésungen anzubieten und durch spezielle Sonderfunktionen den Automatisie-
rungsgrad einer Werkzeugmaschine zu erhéhen. Der Begriff der offenen Steuerung hat
nicht tberall die gleiche Definition. Daher werden in Bild 83 die Stufen der Steuerungs-
offenheiten mit ihrer Eigenschaften dargestelit.

Bei der offenen Bedienung besteht die Offenheit nur fur nicht-zeitkritische Module. Da-
bei kénnen nur Applikationen integriert werden, die keine Echtzeitfahigkeit erfordern.
Grundsétzlich kénnen in dieser Steuerungsart anwendertypische Dialoge zur Informati-
onsdarstellung und Maschinenbedienung realisiert werden [102].

Wenn die Méglichkeit besteht, an vordefinierten Stellen anwenderspezifische Funk-
tionen zu integrieren, handelt es sich um einen NC-Kern mit eingeschrankter Offenheit.
Unter dem Begriff ,offenes Steuerungssystem” wird eine Steuerung mit komplett zu-
ganglichem NC-Kern verstanden [55], [107], [117], [118].
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Eingeschrankt Offenes Steuerungs-

Offene Bedienung offener Kern system nach OSACA

Bedienung g
Program- .ﬁ l
mierung - mg

Bild 83:  Einordnung offener Steuerungssysteme (nach [107])

Fur die Integration von Prozesstuberwachungsaufgaben werden grundsétzlich echtzeit-
fahige Steuerungen benétigt, die Uber einen offenen NC-Kern vefligen. Im Gegensatz
dazu erfordert das Lagerlberwachungssystem LaSys fiir die Integration keine Echt-
zeitfahigkeit der Maschinensteuerung.

8.1.1 Vorhandene Schnittstellen

In der Regel bestehen sowohl bei modernen Steuerungen, als auch beim Mikro-
controller einige Méglichkeiten der Kommunikationsrealisierung mit externen Systemen.
Was dabei serienmaBig bereitgestellt wird, hangt im Wesentlichen von der Produktwahl
und den Herstellern ab. Schnittstellen definieren die Art und Form der Signal-
Ubertragung, die direkt, seriell oder parallel erfolgen kann.

Die einfachste Form stellt dabei die Direktverdrahtung dar. Ein Beispiel dafir ist der An-
schluss eines Sensorausgangssignals direkt an die Datenverarbeitungseinheit (SPS).
Fur die serielle Ubertragung steht nur eine Leitung zur Verfiigung, (iber die die Bits
nacheinander (seriell) Ubertragen werden. Auf diese Weise wird die Ubertragung tber
grolere Strecken ermdglicht. Die seriellen Schnittstellen haben ein breites Einsatz-
gebiet im Bereich der modernen Automatisierungstechnik. Sie ermdéglichen eine Punkt-
zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei Gerédten. Die verbreitetste serielle Schnittstelle ist
die RS 232, bei der die maximale Ubertragungsrate von der Leitungslidnge abhé&ngig ist.
Tabelle 17 zeigt die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der géngigsten seriellen
Schnittstellen.
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EAI-NORM RS232 RS422 RS485
CCITT-Empf. V.24 /V.28 V.1/X.27 V.11/X.27
Ubertragungsart asymmetrisch | symmetrisch symmetrisch
max. Kabellange 15m 1200 m 1200 m
max. Datenrate 20 kBit/s 10 MBit/s 10 MBit/s
Anzahl Sender 1 1 32

Anzahl Empfanger 1 10 32

Max. Eingangspegel +-15V +-6V +-6V
Pegelzuordnung log. 1 |<-3V <1V <-1V
Pegelzuordnung log. 0 |> + 3V >+ 1V >+1V
Eingangswiderstand 3...7TKQ 4 KQ 12 KQ
Last 3...7TKQ 100 KQ 54 KQ

Tabelle 17:  Serielle Standardschnittstellen im Vergleich [13]

Bei der seriellen Standardschnittstelle ist nur die elektrische Spezifikation genormt, nicht
jedoch das zur Ubertragung verwendete Protokoll. Dies ist daher grundsétzlich herstel-
lerspezifisch und unterscheidet sich auBer in Art und Format der tbertragenen Daten
beispielsweise auch in Adressierung und Fehlererkennungsverfahren.

Bei der parallelen Ubertragung kénnen mehrere Bits als ein komplettes Byte Uber pa-
rallele Leitungen transportiert werden, womit allerdings kurze Ubertragungsstrecken
realisiert werden kénnen.

Maschinensteuerungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein externes Lageriiberwachungssystem mit der Ma-
schinensteuerung verbunden. Um eine maximale Flexibilitat zu gewahrleisten, muss da-
her auf eine groRe Verbreitung der Schnittstelle geachtet werden.

Zuerst werden die gangigsten Maschinensteuerungen mit entsprechenden zur Ver-
fugung stehenden Schnittstellen verglichen (Bild 84). AnschlieRend folgt die gleiche Be-
trachtung fiir den eingesetzten Mikrocontroller. Neben den elektrischen Schnittstellen
besteht die Méglichkeit, eine Kommunikation zwischen dem Mikrocontroller und der
Maschinensteuerung durch unterschiedliche Feldbussysteme zu realisieren.
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Bild 84:  Schnittstellen verschiedener Maschinensteuerungshersteller

Die im Labor verfiigbare Sinumerik 840 D der Firma Siemens verfigt standardméaBig
tber die serielle Schnittstelle RS 232 und den Profibus. Steuerungshersteller Heiden-
hain bietet dagegen bei der Steuerungsvariante iTNC 530 nur zwei unterschiedliche
serielle Schnittstellen an. Weit mehr Schnittstellen werden bei der neusten Generation
der Fanuc 180i TB Maschinensteuerung bereitgestellt. Dazu gehéren die serielle
Schnittstelle RS 232, zwei Feldbussysteme und das Ethernet.

Die Feldbusse Ubertragen kleine Datenmengen und sollen aus Zeitgrinden maéglichst
wenig Ubertragungsverzogerung besitzen. Im Bereich der Feldbusse werden vorwie-
gend Leitungen aus Kupfer eingesetzt. Als Ubertragungsstandard wird hauptséchlich
die serielle Schnittstelle RS 485 verwendet, wobei hier die Ubertragungsrate von der
Leitungslange abhangig ist [26], [113], [116]. Die einzelnen Feldbussysteme unterschei-
den sich zusatzlich in der Anordnung und Verbindung der einzelnen Busteilnehmer.
Dabei handelt es sich grundsétzlich um folgende Busstrukturen: Linie, Baum, Ring und
eine Kombination daraus [71].
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Der Profibus gehoért zu einem weit verbreiteten Feldbussystem. Prinzipiell wird zwischen
drei Arten von Kommunikationsprotokollen unterschieden: DP (Dezentrale Peripherie),
FMS (Fieldbus Massage Specification) und PA (Prozessautomatisierung). Der Profibus-
DP ist eine auf Ubertragungsgeschwindigkeit optimierte Profibus-Variante zur Er-
schlieBung des objektnahen Systembereiches sowie des anspruchsvollen Sensor-
Aktuator-Bereiches. Er ermdglicht einen schnellen, effizienten Datenaustausch zwi-
schen den Steuerungen und den dezentralen Geraten, wie z. B. binire oder analoge
Ein-/Ausgangsmodule und Antriebe bei zeitkritischen Anwendungen [26], [75]. Das we-
sentliche Merkmal von Profibus-DP ist eine sehr hohe Datentibertragungsrate und da-
mit verbundene kurze Reaktionszeiten. Aufgrund eines umfangreichen Datenprotokolls
ist der Einsatz dieses Bussystems zur Ubertragung von geringeren Datenmengen we-
nig wirtschatftlich.

Abgesehen davon kann die Kommunikation von mehreren Geraten auch durch Ethernet
realisiert werden. Diese erméglicht eine hohe Ubertragungsrate von im Durchschnitt
zwischen 5 und 10 MBit/s. Bislang hat die breite Industrieanwendung der Ethernet-
verbindung die mangelnde Echtzeitfahigkeit verhindert, die aber in den letzten Jahren
verbessert worden ist. Alle gebréuchlichen Werkzeugmaschinensteuerungen stellen die
serielle Schnittstelle RS 232 standardméafig zur Verfligung. Diese bietet sich daher fir
die Kommunikation mit einem externen System an.

Mikrocontroller C167

Der Mikrocontroller C167 verfugt Uber zwei Arten von Schnittstellen, die fiir eine Integ-
ration in die Maschinensteuerung geeignet sind. Zum einen ist der Einsatz einer seriel-
len Schnittstelle und zum anderen eine Ankopplung durch ein Bussystem denkbar. Zur
seriellen Kommunikation mit anderen Rechnereinheiten stehen zwei unabhangige
Schnittstellenbaugruppen zur Verfigung, die eigene Baudraten-Generatoren und Feh-
lererkennungsschaltungen besitzen:

e die asynchrone/synchrone Schnittstelle mit Datenlibertragungsraten von maximal

625 kBit/s im asynchronen Betrieb und maximal 2,5 MBit/s im synchronen Be-
trieb

¢ die Hochgeschwindigkeits-Synchron-Datentibertragung mit maximal 5 MBit/s
Zur Realisierung von Feldbussystemen auf Basis des international genormten CAN-
Busses besitzt der C167CR ein CAN-Bus-Modul mit voller CAN-2B-Aktiv-Kompatibilitt
und einer Datenubertragungsrate bis zu 1 MBit/s.
CAN (Controller Area Network) wurde urspringlich fur Anwendungen im Automobil
entwickelt. Heute wird aber dieses Bussystem zunehmend in der Industrieautoma-
tisierung verwendet. Die zwei wichtigsten Eigenschaften von CAN sind:

e extrem kurze Reaktionszeit

e hohe Ubertragungssicherheit auch in schwieriger elektrischer Umgebung
Das bedarfsgesteuerte Zugriffsverfahren unter Prioritdtsvergabe sowie der damit ver-
bundene Multi-Master-Betrieb ermdglichen die Realisierung von kurzen Reaktions-
zeiten. Durch die umfangreichen Fehlermechanismen innerhalb des Protokolls wird eine
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hohe Ubertragungssicherheit und Datenkonsistenz erreicht. Es kénnen aber nur kurze
Nachrichten Gbermittelt werden, da der maximale Dateninhalt in einem Telegramm auf
8 Byte begrenzt ist. Der Grund fir die breite Resonanz von CAN ist vor allem die hohe
Verfugbarkeit kostengiinstiger CAN-Controller, bedingt durch die im Automobilbereich
gewdhrleisteten hohen Stiickzahlen. CAN eignet sich besonders fiir die Vernetzung in-
telligenter, anwenderspezifischer Ein-/Ausgabe-Einheiten bei einer kleinen Ausdehnung
der Anlage [26], [75], [113].

8.1.2 Anforderungen an die Kommunikation

Die Realisierung der Kommunikation zwischen der Maschinensteuerung und dem Mik-
rocontroller soll méglichst Herstellerunabhéangig abgewickelt werden. Abgesehen davon
ist der Lagerschaden ein schleichender Defekt, der sich in der Regel sehr langsam
ausbreitet, bis es zu endguiltigem Lagerversagen kommt. Somit erscheint die Forderung
nach einem echtzeitfahigen Kommunikationssystem fiir diese Anwendung nicht erfor-
derlich. Die Datenauswertung durch die FFT wird vom Mikrocontroller berechnet, so-
dass dieser eine einfache Meldung tber den Zustand des Lagers an die Maschinen-
steuerung tbermitteln muss. Auch beziiglich der Datentibertragungsmenge, die fiir die
Integration des Lageriiberwachungssystems in die Maschinensteuerung erforderlich ist,
werden keine besonderen Anforderungen gestellt. Da keine weiteren Geréte fir diese
Aufgabe benttigt werden, ist eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung fiir die Kommunikation
ausreichend.

Daraus ergeben sich an die Kommunikationsaufgabe folgende Charakteristiken:

e eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung ist ausreichend

e die problemlose Integration in verschiedenen Steuerungen

e Echtzeitfahigkeit nicht zwingend erforderlich

e geringe Datenubertragungsmengen

e niedrige Integrationskosten

e Synchronisation mit dem Referenzieren der Werkzeugmaschine
Aus diesen Anforderungen wird ersichtlich, dass eine Kommunikationsrealisierung
durch die serielle Schnittstelle fiir das Lagertiberwachungssystem die geeignete Lésung
ist. Diese Schnittstelle ist serienmaBig sowohl in allen gangigen Maschinen-
steuerungen, als auch beim Mikrocontroller vorhanden. Daher kénnen alle Kommunika-
tionsanforderungen ohne zusatzliche Kosten realisiert werden. Zwar ist es durchaus
moglich die Kommunikation durch ein Bussystem zu realisieren, jedoch kann damit
nicht das gesamte Herstellerspektrum der Maschinensteuerungen abgedeckt werden.

8.2 Realisierung der Kommunikation

8.2.1 Datenaustausch

Trotz der Moglichkeit, das Walzlager kontinuierlich zu tiberwachen, ist es ausreichend,
den Zustand bei jedem Neustart abzufragen, da bei einem Lagerschaden von dem Auf-
treten der ersten Mikroschadigung bis zum totalen Lagerausfall genligend Reaktionszeit
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zur Verfugung steht. Eine Verkniipfung der Lagerzustandstiberwachung mit dem An-
fahren von Referenzpunkten ist zielfihrend, da einerseits eine kontinuierliche, ver-
gleichbare Uberwachung bei jedem Maschinenstart gewahrleistet und andererseits eine
konstante Verfahrgeschwindigkeit der Vorschubachse gesichert wird. Die Geschwindig-
keit fur das Referenzieren wird vom Maschinenhersteller festgelegt und kann in der Re-
gel durch den Maschinenbediener nicht gedndert werden. So kann die Integration des
Uberwachungssystems in die Maschinensteuerung realisiert werden ohne zusétzlich
auf die externen Funktionsablaufe einwirken zu mussen.

Maschinensteuerung Lageriiberwachungssystem
LaSys

l Maschine einschalten ! Warten

|Anfahren der Referenzpunktet

I Messen

|
Start der Messung l
|
|

| Meldung des Lagerzustands = | agerzustand diagnostizieren

Bild 85:  Datenaustausch zwischen Maschinensteuerung und Lageriiberwachungs-
system LaSys

Zwischen der Maschinensteuerung und dem Lageriiberwachungssystem findet ab-
wechselnd ein Datenaustausch statt. Von der Maschinensteuerung wird ein Signal tber
die serielle Schnittstelle an den Mikrocontroller {ibergegeben, das den Start der Mess-
werterfassung ausldst. Bis zum Erreichen der vorgegebenen Geschwindigkeit sind die
Messwerte fur die Frequenzauswertung nicht relevant, da keine konstante Drehzahl
vorhanden ist und die Messwerte dann fur die FFT Auswertung ungeeignet sind. Bei
bekannter Geschwindigkeit und Beschleunigungsvermégen der Vorschubachse kann
die Zeit berechnet werden, die bis zum Erreichen einer konstanten Drehzahl benétigt
wird. Dementsprechend wird der Start der Lageriiberwachungseinheit mit dem Start des
Anfahrens der Referenzpunkten verkniipft und die Bedingung nach konstanter Ge-
schwindigkeit durch einprogrammierte Wartezeit des Mikrocontrollers erreicht.

Der Mikrocontroller hat die Aufgabe, das Messsignal zu digitalisieren, das Frequenz-
spektrum auszuwerten, die Amplituden bei festgelegten Frequenzbereichen auf die
Grenzwertliberschreitung zu tberwachen und den ermittelten Zustand an die Steuerung
auszugeben. Als méglicher Ausgabewert des Mikrocontrollers wurden folgende Zu-
sténde gewahlt:
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e Lagerin Ordnung

e Lager austauschen
e Lagerausfall

e Storung/Messfehler

Diese Textmeldungen werden (ber die serielle Schnittstelle an die Maschinensteuerung
weitergeleitet, sodass der Maschinenbediener nur bei einem Lagerschaden informiert
wird. Die Meldung ,Lager austauschen® wird ab dem Auftritt von mehreren Defekten ei-
nes Walzlagers angezeigt. Ab der ersten Mikroschadigung wird der Maschinenbediener
Uber ein zusétzliches Fenster informiert, damit die planméaRige Wartung eingeleitet wer-
den kann. Zusétzlich muss die externe Lageriberwachungskomponente auf zu-
verlassige Funktion Uberpriift werden. Eine Funktionsstorung oder der Ausfall des Mik-
rocontrollers wird ebenfalls der Steuerung mitgeteilt.

8.2.2 Funktionstest der Kommunikation

Fur den Funktionstest der Kommunikation wurde die entwickelte Software in eine Werk-
zeugmaschine integriert. Dafir ist die Frasmaschine Deckel Maho DMC 63V herange-
zogen worden, die mit der Sinumerik Maschinensteuerung ausgestattet ist. Die Ge-
schwindigkeit filr das Anfahren der Referenzpunkte betragt 3000 mm/min bei einer Be-
schleunigung von 0,25g. Dies entspricht einer Drehzahl von 150 U/min bei einer Spin-
delsteigung von 20 mm.

Die Software wurde in Visual Basic erstellt und kann damit in die Maschinensteuerung
integriert werden. Das Lageriiberwachungsprogramm wird parallel zur MMC gestartet
und lauft im Hintergrund ab, sodass der Maschinenbediener nur bei Bedarf informiert
wird. Das Programm ist so ausgelegt, dass ein zusétzliches Fenster gedffnet wird, falls
zum einen ein Lagerschaden detektiert oder zum anderen ein Fehler bei der Aus-
wertung der FFT aufgetreten ist. Bei einem intakten Walzlager fallt die zusétzliche Mel-
dung weg. Des Weiteren ermoglicht die Software die Visualisierung des Mikro-
controllerstatus.

Das Bild 86 zeigt die realisierte Software zur Kommunikation zwischen der Maschinen-
steuerung und dem Mikrocontroller {iber die serielle Schnittstelle. Die Visualisierung des
Lagerzustands wird auRerdem durch einen ampeldhnlichen Aufbau angezeigt. Tritt je-
doch wahrend der Auswertung der FFT ein Fehler auf, wie beispielsweise, wenn nicht
ausreichend gespeicherte Daten fiir die FFT zur Verfugung stehen, so erscheint eine
Fehlermeldung in dem Mikrocontrollerstatus sowie in einem zusétzlichen Fenster.
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&iLageriiberwachung

| Meldungen vom Conlroller.
o [rerig |

bereit
. |Lagertest gestatet,
Messung lauft s
 {Messung beendet 1| Lehrstuhlfir

FFT gestartet

FFT abgeschiossen Fertigungsautomatisierung
i - und Produktionssystematik

Bild 86:  Entwickelte Software zur Kommunikation zwischen der Maschinensteuerung
und dem Mikrocontroller

Fur den Test wurde die Software auf der Sinumerik-Steuerung der Frasmaschine DMC
63 V integriert. Die Vorschubachse dieser Werkzeugmaschine verfligt (iber eine Fest-
Los-Lagerung und erfordert fiir die Integration des Lageriiberwachungssystems auf-
wendige Arbeiten, die durch die Unzugéanglichkeit der Walzlager verursacht werden. Fr
Testzwecke ist deshalb eine Kommunikation zwischen der externen Versuchsachse mit
der beidseitigen Festlagerung und der Maschinensteuerung der Frasmaschine aufge-
baut worden. Die Maschinensteuerung wird dennoch, als Visualisierung der Laborachse
verwendet.

Das Bild 87 zeigt diesen Kommunikationstest Uber die serielle Schnittstelle der Ma-
schinensteuerung Sinumerik. Die Software wurde an die Bildschirmauflésung der Steu-
erung angepasst und anschlieBend die Funktionstests durchgefiihrt. Zum Testzweck
wurden unterschiedlich geschadigte Walzlager in das Lagergehduse der Ver-
suchsachse mit der gesamten hardwaretechnischen Lésung des Lager-
Uiberwachungssystems integriert. Dadurch kann sowohl die Kommunikation als auch die
Fehlerausgabe lberpruft und die Funktionalitat nachgewiesen werden.
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beret
Lagetiest gctanet
Messung Bt

Bild 87:  Kommunikationstest zwischen Mikrocontroller und der Steuerung der Frés-
maschine DMC 63V

Entsprechend der gestellten Forderungen ermdglicht die Wahl der seriellen Schnitt-
stelle, als Kommunikationsmedium, eine herstellerunabhéngige Integrationsméglichkeit
des entwickelten Lageriiberwachungssystems, was ebenfalls durch die geringe Daten-
Ubertragungsmenge begiinstigt wird.

Fazit

Um das entwickelte Lageriiberwachungssystem (LaSys) in die vorhandene Maschinen-
steuerung zu integrieren, ist eine Kommunikationsrealisierung zwischen dem Mikro-
controller und der Werkzeugmaschinensteuerung erforderlich. Nach einer syste-
matischen Bewertung der vorhandenen Schnittstellen dieser zwei Komponenten wurde
eine Kommunikation Uber die serielle Schnittstelle realisiert. Die Wahl ist begriindet
durch die geringe Datenlbertragungsmenge und die dadurch erzielte Unabhéngigkeit
von den Steuerungsherstellern.

Durch die anschiie’ende Integration in eine vorhandene Maschinensteuerung wurde
der Funktionstest der Kommunikation erbracht. Damit ist ein rein hardwaretechnisches
und steuerungsunabhéngiges Lageriiberwachungssystem realisiert, das sich zusétzlich
durch geringe Investitionskosten auszeichnet.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Steigende Anforderungen an Werkzeugmaschinen in Bezug auf hohe Dynamik und
Vorschubgeschwindigkeit bei hoher Anlagenverfugbarkeit fordern eine sténdige Weiter-
entwicklung und Optimierung der einzelnen Maschinenkomponenten. Schon lange be-
steht eine Werkzeugmaschine nicht nur aus rein mechanischen Komponenten. Viel
mehr sind dies komplexe mechatronische Systeme mit stetig steigendem Anteil an nicht
mechanischen Baugruppen. Die Integration von elektrischen, elektronischen und in-
formationsverarbeitenden Systemen ermdglicht heutzutage die nachhaltige Verbes-
serung der Bearbeitungsqualitat bei gleichzeitig steigender Zuverldssigkeit und Pro-
duktivitét dieser Produktionssysteme. In der Regel wird die Effizienz einer Werkzeug-
maschine durch die Leistungsfahigkeit inrer Komponenten bestimmt. Dazu gehéren vor
allem die Vorschubsysteme, die durch ihre Auslegung im Wesentlichen die Maschinen-
eigenschaften bestimmen. In den letzten Jahren wurde eine deutliche Verbesserung
durch den Einsatz von Linearmotoren erzielt. Deren Anwendung ist jedoch durch hohe
Systemkosten gerade bei ldngeren Verfahrwegen begrenzt. Zusatzlich erfordert der
Einsatz von Linearmotoren eine Anpassung der Maschinenstruktur an die Anforderun-
gen dieses Vorschubsystems.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit war die Optimierung der elektromechanischen Vor-
schubachsen, um eine kostenglnstige Alternative zu Linearmotoren anbieten zu kén-
nen. Die Verbesserungsméglichkeiten mit einer beidseitigen Festlagerung sind ent-
weder durch die vorgegebene Temperaturdifferenz von wenigen Kelvin beschrankt oder
mit hohen Kosten verbunden, sodass diese Systeme bislang noch keine breite indus-
trielle Anwendung gefunden haben. In Rahmen dieser Arbeit wurde eine innovative
beidseitige Festlagerung der elektromechanischen Vorschubachse realisiert, die eine
signifikante Erhéhung von Vorschubgeschwindigkeit und Systemsteifigkeit erlaubt.

Die an einem realitdtsnahen Modell durchgefihrten Temperaturuntersuchungen er-
gaben einen Zuwachs der mittleren Spindeltemperatur von bis zu 20 K bei einer maxi-
malen axialen Ausdehnung von weniger als 0,5 mm. Diese Ausdehnung wird durch das
neu entwickelte mechatronisches System kompensiert, wodurch die beidseitige Fest-
lagerung betriebstemperaturunabhéngig eingesetzt werden kann. Eine weitere Kompo-
nente der Arbeit stellt die Entwicklung und Bewertung verschiedener Konstruktions-
I6sungen mit unterschiedlichem Regelungs- und Integrationsaufwand. Die realisierte
mechatronische Spanneinheit MeSpa zeichnet sich durch geringe Investitionen aus, die
im Wesentlichen durch die Kosten des Antriebssystems bestimmt sind. AuRerdem stellt
die entwickelte Konstruktion ein geregeltes System dar, das anhand der am Walzlager
wirkenden Axialkraft die Position des zweiten Festlagers bestimmt. Demzufolge bein-
halten die Aufgaben der mechatronischen Spanneinheit MeSpa eine aktive Kompensa-
tion der thermischen Ausdehnung bei gleichzeitiger beidseitiger Festlagerung.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit umfasst die Ermittlung der Axialkraft am Lager,
die infolge der verhinderten thermischen Ausdehnung hervorgerufen wird. Unter-
suchungen mit konventioneller Sensorik versagen bei dieser Messaufgabe wegen einer
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hohen Standardabweichung des Messwertes und unzureichender Messgenauigkeit. Flr
die Erfassung der Axialkraft wurde aus diesem Grund eine einfache und kostengunstige
Methode realisiert, die auf der Messung des ohmschen Widerstands zwischen dem In-
nen- und AuRenring des Lagers basiert. Diese Untersuchungen ergaben, dass im Ver-
gleich zu konventionellen Sensoren eine deutlich héhere Axialkraftauflésung erreichbar
ist. Zusatzlich wurde der Einfluss von Prozessparametern, wie beispielsweise der Dreh-
zahl, auf die Widerstandsanderung durch zahlreiche Versuchsreihen untersucht. Abge-
sehen von der Kraftbelastung zeigt der ohmsche Widerstand eine deutliche Ab-
hangigkeit von der Drehzahl, sodass steigende Drehzahlen einen héheren Widerstand
zur Folge haben. Entsprechend den theoretischen Betrachtungen bewirkt eine hohere
Axialkraft bei konstanter Drehzahl eine erhebliche Reduzierung des gemessenen Wi-
derstands.

Neben der Realisierung einer beidseitigen Lagerung stand der Aspekt der Zuverléssig-
keit und Systemverfugbarkeit im Zentrum der Betrachtungen. Bei einer beidseitigen
Festlagerung stellen die eingesetzten Walzlager das schwéchste Glied dar, sodass fal-
sche Parameterauslegung oder Uberbelastung unvermeidlich zu frithzeitigem Lagerver-
sagen fihrt. Die Investition in ein Lageriberwachungssystem ist daher angemessen
und ermdéglicht somit eine regelméRige Zustandstuberwachung eines kostenintensiven
Produktionsmittels. Die Messkette wurde (iber eine hardwaretechnische Datenfilterung
durch Hillkurvenbildung realisiert und anschlieBend in eine FFT Signalauswertung mit
einem Mikrocontroller Ubergefiihrt. Ebenfalls stellen weitere Kostenoptimierungs-
potentiale den Mittelpunkt aufgestellter Analysen dar.

Ferner wurde eine herstellerneutrale Integration des Uberwachungssystems in die
Werkzeugmaschinensteuerung realisiert, die tiber die serielle Schnittstelle eine Kommu-
nikation zwischen der Maschinensteuerung und dem Mikrocontroller ermdglicht. Somit
wird schon bei ersten Mikroschadigungen des Walzlagers der Maschinenbediener tber
diesen Zustand informiert.

Die vorliegende Arbeit erméglicht somit eine nachhaltige Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften und der Systemzuverldssigkeit von elektromechanischen Vor-
schubachsen durch den Einsatz von mechatronischen Lésungskonzepten. Mit der neu-
artigen Methode der Axialkrafterfassung wéhrend des Betriebs ist einerseits eine
Grundlage fiir weitere Untersuchungen geschaffen worden und andererseits besteht
groRes Potential das vorgestellte Messprinzip auch auf andere Bereiche der Walzlage-
rungen zu lbertragen. Das vorliegende Lésungspaket stellt daher die Basis fur eine
Weiterentwicklung von kostengiinstigen elektromechanischen Vorschubachsen als Al-
ternative zu kostenintensiven Linearmotoren dar, um dem heutigen Anforderungen im
Werkzeugmaschinenbereich gerecht zu werden. Der Trend neuartige Antriebskonzepte
in Werkzeugmaschinen einzusetzen ist zum einen mit hoheren Investitionen und zum
anderen mit weiteren Anpassungen der Maschine verbunden. Deutliche Verbesserung
der Eigenschaften einer Werkzeugmaschine ist durch die Optimierung von bestehenden
Maschinenkomponenten erreichbar, deren Potential noch lange nicht erschopft ist.
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Raising expectations towards machine tools for achievable high dynamics and
production speed with high machine availability require constant development and an
optimizing of existing machine components. Machine tools are no longer only build-up
on mechanical components, but also on mechatronic systems with a raising part of non-
mechanical components. The integration of electric, electronic and IT- components
ensures improvement of working quality with increased reliability and efficiency of the
production systems. Normally the efficiency of machine tools is determined by the
performance of its components. To this belong feeding systems that determine the
machine characteristics with their design. By using new linear drives in the last years,
clear improvements have been made. But an application of these drives is limited
because of its system costs, especially for longer axle lengths. Furthermore, an
adoption of the machine structure to requirements of the feeding systems needed to be
made for linear drives.

The main goal of this work is to optimize the electro-mechanic feeding axis, to make
possible a low-cost alternative to linear drives. For this, a fixed/fixed mounting of the
electro-mechanic feeding axle had been realized and as a result of this, increased
working speed and stiffness of the drive system has been achieved. Known solutions of
fixed/fixed mounting are limited to a certain temperature difference of 8 degrees or have
high cost; this is why these systems have not found a broad industrial application.
Temperature measurements showed a rise of up to 20 degrees with a maximum axial
expansion of 0.45 mm. This expansion is compensated by a new developed
mechatronic system, ensuring a fixed mounting on both sides regardless of working
temperature. As a result of this, different construction solutions had been presented in
this work with different control and integration cost and their functionality has been
assessed. The realized mechatronic fixation unit has low investment costs, which are
determined mainly by the cost for the drive. Furthermore the new developed system is a
fully controlled system that can determine the position of the second bearing by
measuring the axial force. As a result active compensation of the thermal expansion is
possible with a fixed/fixed mounting.

A further focus of this work is measuring the axial force on the bearing, caused by the
prevented thermal expansion. Measurements with conventional sensors cannot fulfilled
the requirements due to a high standard deviation of the values and an insufficient
measuring accuracy. For measuring axial force, a simple low-cost method had been
realized, using the principles of the ohmic resistance between inner and outer raceway
of the bearing. Compared to conventional sensors, more accurate values had been
measured with this method.

Additionally, the influence of process parameters such as number of revolutions and
temperature, on resistance changes had been examined by numerous series of tests.
Beside the realization of the fixed/fixed mounting, the aspect of reliability and system
availability had been considered. The bearings are the weakest part in this application,
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so wrong parameter design or overstress lead to premature bearing failure immediately.
An integration of a bearing monitor system is appropriate and guarantees a permanent
bearing status monitoring.

The signal chain is realized by hardware data filtering with envelope analysis and a FFT
signal processing. Further cost optimizing possibilities were also taken into
consideration. Moreover, an integration of the monitor, regardless of the manufacturer
of the system, into the machine tool control had been realized and tested. For this,
communication had been set-up between the machine control and a microcontroller that
informs the machine controller, if a bearing fails.

This work makes a lasting improvement of the mechanical characteristics and system
reliability of electro-mechanical feeding axis possible with an application of mechatronic
solution concepts. This work is a basis for a further development of low-cost feeding as
a alternative to cost-intensive linear drives to maintain the up-to-date requirements in
the area of machine tools.
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Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungskopfe
zum Laserstrahlschweifen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
LaserstrahlschweiBen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Prisentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgerdten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz riumlicher
sprit Schall dger (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jurgen Wunderlich
K i ion — Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung

202 'Seiten,

Produktionssy
119 Bilder, 17 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhéhter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageaut isierung zur Kompl tage flichenhaft
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulati litzte Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulati basierte Bestil ing der zu erwartenden
MaRhaltigkeit fiir das Blechbiegen

131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile -
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach

A

1g von Laser

an Bauteilabweichungen

139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl

und ProzeBtechnik fiir das si

Diodenl. strahlung von elektroni:

124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-198-9

Systi Loéten mit

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Ei haften keramischer Bl mwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4




Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizi igerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzepten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von kompl 1 Aktorsy in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender Regelkreise
fiir flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhéhter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitit und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Bieg ‘men mit El werkzeugen
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroRserientauglichkeit
trock hmierstoffk
Aluminiumbleche im Presswerk
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of A bly Sy
in Three-Dimensional Virtual Environments
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstriiger
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen héchstfester Mehrphasenstihle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur i 1 Beeinfl g des Wer
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschépfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessanalyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansitze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6



