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Ausarbeitung der Konzeption fir eine Hauptbaugruppe auf der Grundlage der
Maschinengestaltung nach der , Technisch-wirtschaftlichen Konzeption*

Gewahlt: X-Achse

= Vordimensionierung der Antriebsachse

e Festlegung der Axialbelastung

o Schnittgeschwindigkeit v,

» Laut http://de.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A4sen fur Frasen in Ausbildungs-

zentren (wesentlicher Bestandteil des Zielkundenkreises): v, = 20...3001
min

o Das Produktspektrum ist sehr gro3 und die einzusetzenden Fraser haben ver-

schiedenste Kennwerte , die Berechnung der maximalen Schnittkraft F,

erfolgt nur Uberschlagig:

> F =k

Cc_max c1.1”

h('l—mc)']
Angenommene Daten des Frasers bzw. des Materials (Angaben flr den

Werkstoff CrNiMo8?), es werden Extremwerte méglich vorkommender Be-

arbeitungsaufgaben angenommen: k_, , = 2.600L2, m,=0,2, h=14mm
mm

> F 2600 14mm " 23403 11N

Cc_max ﬁ
e Ermittlung des Antriebsmomentes und der Drehzahl des Motors der Antriebsachse
o Berechnung der Schnittleistung P,
m - paifh
min -60s

o Berechnung des AntriebsmomentesP,, bei 7, .., =0,85

> P, =F v, =3,403kN -300

c c_max

=17,015kW

' KONIG: Fertigungsverfahren 1 - Drehen, Frasen, Bohren, 6.Auflage. Berlin, Heidelberg: Springer

(1997), Seite 76
2 FRIEDRICH: Tabellenbuch Metall- und Maschinentechnik (1988), Seite 7-22
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= Der konzipierte Motor aus der ersten ,Technisch-Wirtschaftlichen

Konzeption® ist demnach mit 15kW unterdimensioniert und sollte durch

einen leistungsstarkeres Modell ersetzt werden, um allen Zielkunden-
bereichen gerecht zu werden.

o0 Berechnung der Drehzahl des Motors der Antriebsachse

> Drehzahlbereich der Spindel: 50min™" <n <10.000min”"

Spindel
> Ubersetzungsverhaltnis des Zahnriementriebes: i, =1,2

. . A
= nMotfmin = n‘E;pindelfmax ’ IR = 50m|n 1’2 = 60m|n

=n -ip =10.000min™"-1,2 =12.000min™"

Mot _max = rISpindeI _max

e Abstimmung von Vorschubgeschwindigkeit, Spindel- und Motordrehzahl des An-
triebes fur den Maschinentisch (X-Achse):
o Vorschubgeschwindigkeit: v, =dV—°-fZ -z
7T

» Extremwertannahmen: Walzenfraser, Werkstoff Aluminium-Legierungen 9-

13% Si: f, =0,12mm, v, = 300—— fiir a, =1°

min
» d=3mm, z=2
300%-1.000“}“ -
i
> V= .0,12 a1 -2 =7.639——
! 3mm - min
H Vf max
0 Spindeldrehzahl: ng, = —=
h,
. e mm
> Eilganggeschwindigkeit: v,  =15.000——

min

> Steigung des Kugelgewindetriebes: hg, =10mm

- _15.000 parft
10 parf -min

o Motordrehzahl: n,,, =n

=1.500min™"

Sp'le

> Ubersetzung Getriebe: i; =2

* FRIEDRICH: Tabellenbuch Metall- und Maschinentechnik (1988), Seite 7-33
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» Nyo =1.500min™"-2 = 3.000min™’

e Auswahl von Durchmesser, Lange und Steigung des Kugelgewindetriebes vom
Maschinentisch (X-Achse)
o Nenndurchmesser: 40mm
o Steigung: 10mm
o Lange der Spindel: 1.800mm (Verfahrweg des Tisches in X-Richtung:
1.500mm; Lange der Mutter: 70mm; Lange des Mutterngehduses: 80mm;
Lange der Spindelenden: 30mm (Form 41), 93mm (Form 81))
> Produktvorschlag: Produktlinie und Konfiguration von BoschRexroth*
= Gerollte Prazisionsspindel SN-R: 40 x 10 R x 6 (Toleranzklasse T3, Teile-
nummer R1511 445 00), Spindelenden Form 41 (Ausfuhrung 300) bzw. 81
(Ausfuhrung 301)
= Flansch-Einzelmutter FEM-E-C (Anschlussmal3e nach DIN 69 051, Teil 5):

40 x 10R x 6 - 4 (Teilenummer R1502 440 85, v.__ =381 )
min

Flansch-Einzelmutter FEM-E-C (Quelle: BoschRexroth)

= Mutterngehduse aus Stahl MGT passend zu FEM-E-C: 40 x 10 (Teile-
nummer R1506 400 50)

4 http://www.boschrexroth.com/is-bin/INTERSHOP.enfinity/eCS/Store/de_DE/-
/EUR/BrowseCatalog461038-
DisplayExternalCatalogPage?bridgeSelectedCatalog=DE_BRL&bridgePageld=group117254689492
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Mutterngehause MGT (Quelle: BoschRexroth)

e Bestimmung einer geeigneten Spindellagerung
o Stehlager in Stahlausfliihrung passend zum KGT von BoschRexroth
» Einfache Montage durch variable Befestigungsmadglichkeit und Anschlag-
kanten
» Stiftbohrungen fur Verstiftung
o Stehlagereinheit SB-L flr Spinelende 41

Q

Baugruppe Stehlagereinheit SB-L fiir Spindelende 41 (Quelle: BoschRexroth)

o Stehlagereinheit SEC-F fur Spindelende 81: GroRe 40 x 10 (Teilenummer
R1594 030 00)
» Prazisions-Stehlagergehdause aus Aluminium mit beidseitigen Anschlag-
kanten
» Axial-Schragkugellager
» Nutmutter NMZ

» Geeignet fur Motoranbau
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Baugruppe Stehlagereinheit SEC-F fur Spindelende 81 (Quelle: BoschRexroth)

e Prinzipielle Auswahl eines Messsystems
o0 Direktes Messsystem
» Das Messsystem ist direkt mit dem Maschinentisch (bzw. Profilschienen-
fuhrung gekoppelt)
» Steigungsfehler der Spindel werden absorbiert
» Der Maldstab besitzt Referenzmarken, denen ein exakter Wert zugeordnet ist
» nach dem Einschalten mussen die Referenzmarken Uberfahren werden
(Referenzierfahrt)
» Einfache Montage
» Hohe Genauigkeit, jedoch anfallig auf Verschmutzung
o Produktvorschlag: Integriertes Messsystem fir Kugel- und Rollenschienen-
fihrungen des Herstellers BoschRexroth®
» Integriertes Messsystem:
= FUhrungs- und Messsystem bilden eine Einheit, aufbauend auf Standard-
FUhrungselementen
= Kein zusatzlicher Bauraum notig, aulRer eventuell in Langsrichtung durch
den Messkopf
= Keine zusatzlichen Anbauflachen fur Messsysteme notwendig
= Keine Messungenauigkeit durch Parallelitatsabweichung von Mess- und
FUhrungssystem

= Nachrustung und Austausch problemlos maoglich

® http://www.boschrexroth.com/business_units/brl/de/produkte/profilschienen_fuehrungen/RSF/ims/redire

ct_media/index.jsp
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» Induktives Messsystem
= BerlUhrungslose Abtastung gewahrt Wartungsfreiheit
= Keine Beeintrachtigung durch Wasser, Ol, Staub, Spéane etc.
= Unempfindlich gegen Magnetstorfelder
= AuBerst robust
= Fuhrungsschienen einteilig: Standardlange bis 4000 mm
= Mehrere Sensoreinheiten auf einer Schiene moglich
» Inkrementales Messverfahren
= Prazise Positionsbestimmung durch hochgenaue Malverkorperung ge-
paart mit abstandskodierten Referenzmarken, bzw. Einzelreferenzmarken
= Hohe Auflésung bis 0,25 ym
» Fuhrungsschiene mit integrierter Mal3verkdrperung
= Gleiches Bohrbild wie Standard-Fuihrungsschienen
= Wahlweise einzelne Referenzmarke oder abstandskodierte Referenz-
marken Uber die gesamte Schienenlange, abgedeckt durch ein dicht ver-

schweifdtes Edelstahlband

MaBverkdrperung aus Stahl direkt auf der Fiihrungs-

schiene aufgebracht:

- Unempfindlich gegen Vibrationen

- Passt sich thermisch an, womit stets gleichbleibend
genaue Messdaten gewdhrleistet sind

- Nicht magnetisch, daher problemlos auch in
zerspanenden Umgebungen einsetzbar

2) Abdeckung der MaBverkdrperung durch dicht
verschweiBtes Edelstahlband

ProfilfUhrungsschiene mit integriertem Messsystem (Quelle: BoschRexroth)

» Gestaltung der Fuhrung

e Abstand und Anordnung der Fihrungsbahnen und Fuhrungsschuhe
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1500 o
E /—Messwagen /—Mesasya’[em auf Fihrungsschiene
o dhrungsschienen =
= =
dhrungswagen
D L._200

Draufsicht des Maschinentisches mit Maf3en fur die Fiilhrungsschienen und -wagen

e Abschatzung der BelastungsgrofRe als Dimensionierungsgrundlage

o0 Abschatzung der zu bewegenden Massen

» Maschinentisch (Stahl mit p:7.850k—gs6, LxBxH =(1,5x10x0,05)m*):
m

M, =V =588,75kg (T-Nuten bleiben unberiicksichtigt)

» Spannsystem: m ~ 30kg

Spann

» Werkstick: m,,, = 70kg (mehrere Werkstlicke moglich)

» Fuhrungsschuhe, Mutterngehause KGT, Mutter KGT: m ~ 25kg

Bauteile

» Gesamt zu bewegende Masse in X-Richtung: m ~ 838,75kg

X _ges
m
> Aufteilung der Masse auf 4 Fihrungsschuhe: mg,,, = % ~209,69kg

> Wirkende Kraft je Schuh: F ,, = Mgy, -9 =2.057,06N

o Eilganggeschwindigkeit: v, :151
- min

¢ Auswahl einer Profilflihrungsschiene und zugehdériger Fihrungsschuhe

o Fuhrungswagen aus Stahl, GrofRke 35

® FRIEDRICH: Tabellenbuch Metall- und Maschinentechnik (1988), Seite 2-4
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» Flhrungsschuh BoschRexroth Fuhrungswagen FNS R1651 (Teilenummer
R1651 312 20)’

=V, =52 2300

S min
= Tragzahl C,, =41.900N
= Tragzahl C_,, =54.000N

= Alle Werte entsprechen den Vorgabewerten

Fuhrungswagen FNS R1651 (Quelle: BoschRexroth)

» Zusatzlich Messkopf mit integriertem Messsytem flr Profilfihrungsschienen
von BoschRexroth fir Rollenwagen FNS R1651
o Fuhrungsschiene aus Stahl Grofde 35
» BoschRexroth Standard-FUhrungsschiene FS R1605 (Teilenummer R1605
362 61)
= Teilung der Bohrung 80mm
= Lange der Schienen: 2.700mm (L&nge und Verfahrweg des Tisches:
1.500mm; Abstand der Fuhrungsschuhe vom Rand: 200mm -
Letreriy = 2-1.500mm —2-200mm =2.600mm))

" http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dlI?db=brmv2&watermark=off&lvid=20091
&mvid=618&clid=1&sid=28EDA231C0C30A72C4259737C1CD67B7&sch=M
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Fuhrungsschiene FS R1605 (Quelle: BoschRexroth)

» Eine FUhrungsschiene mit MaRverkdrperung fur integriertes Messsystem von
BoschRexroth
e Befestigung der Fuhrungseinheit

o Die FUhrungsschienen werden direkt auf dem Maschinengestell verschraubt,
Abstand der Bohrungen 80mm, Schrauben M8, Abdeckband von oben, ver-
schraubte Schutzkappe

o Fuhrungsschuhe werden von unten gemaly den Malen der Draufsicht am
Maschinentisch verschraubt
» Fuhrungswagen sind werksseitig von oben und unten verschraubbar
» Steifigkeitserhndhung bei Abhebe- und Seitenbelastung durch zusatzliches

Verschrauben an zwei Bohrungen in der Mitte des Flihrungswagens

= Gestaltung der Hauptabmessungen der Baugruppe

e Erfassen von Randbedingungen (z. B. Tischhdhe)
0 Oberkante des Tisches: 700mm (Tischhohe ist fix, da die Z-Zustellung uber den
Kreuztisch am Maschinengestell erfolgt)

0 Gesamtstarke des Maschinentisches=50mm

o0 Material der Bauteile: Stahl (E = 210.000l2; o= 7.850k—g3 )8
mm m
¢ Anordnung der Antriebselemente
0 Die Antriebselemente sind in einer Reihe angeordnet

e Uberschlagliche Berechnung der Verformung des Gestellbauteils

8 FRIEDRICH: Tabellenbuch Metall- und Maschinentechnik (1988), Seite 2-4 bzw. 2-23
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Angenommene Angriffspunkte der Krafte fiir eine Belastungsberechnung

o Tiefe der T-Nuten 20mm - Starke des Maschinentisches flr die Berechnung:
30mm

o Angenommene Belastung: m ~838,75kg > angreifende Kraft:

X _ges

F, =838,75kg ~9,81m2 =8.228,14N
S

» Angenommene, maximale Durchbiegung (in X-Richtung da gréflierer Abstand

der Auflagepunkte) im ungunstigsten mithilfe der Berechnungsformel fur 3-
Punkt-Belastung:

Mo b 495° par® -8.228,14 X - mm?
4-b-h*-E  4.1.000mm -30° i -210.000 4
= Diese Durchbiegung liegt Uber der geforderten Genauigkeit von 1 um. Es
ist zu Uberprifen, ob sich der Tisch wirklich so wie in dieser Uber-
schlagigen Rechnung durchbiegt. Wenn ja, sind Gegenmalnahmen ab-

zuwagen (z. B. steiferes Material, Tisch dicker konstruieren)

=0.044mm
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= Erstellung einer Entwurfsskizze fur die Baugruppe

e Darstellung in mehreren Ansichten mit wichtigen Mal3en
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o Vorderansicht

Servomotor Jﬁ f

Fa. BoschRexroth

Profilfihrungsschiene FS R1605,
FUihrungswagen FNS R1651, Grélie 35

= Entwurfsskizze fur die Gestellbauteile Schlitten und Schlittenbasis

1000

Tischhdhe 700mm treben zur Aufnahme
\ der Spindellager

NG m SO
901
[T O 0] o o
o -
300 \ ‘ ! 300 | | 300 .
Vorschlag einer prinzipiellen
Maschinen- Verrippung zur Verstarkung
gestell des Gestells im Bereich der

Profilschienenfihrung

e Eine Verrippung des Gestells muss sinnvollerweise dort geschehen, wo die
grofdten Belastungen zu erwarten sind, dies ist hier an der Stelle der Profil-

schienenfuhrungen.
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= Zeitplan

A
L Aus-
-(E, lieferung
@ Serienfertigung der
3 Maschine
Keo]

b Serien-

fertigung der
Maschine
Fertigungs-
kapazitaten
umplanen
Fertigungs-
kapazitaten
umplanen
Serien-
fertigung
planen
Prototypen
Uberarbeiten
Prototypen entwickeln,
bauen und testen
Eigenen
Fertigungs-
durchlauf planen
Lieferanten- und
Zulieferervertrage
aushandeln,
Komponenten be-
stellen
Konzeptaus-
arbeitung Wochen
rrr+rrrr+rrr+rtrr+trrr 7t +r1r > 117 1 1 1T I"
1 3 5 7 9 11 15 17 19 21 23

= Probleme fir das Erreichen des Gesamtziels

e Es werden keine Probleme bei der Ubernahme der neuen Maschine in die

Fertigung und somit in die Produktpalette gesehen, da unser Unternehmen mehr-

fach erfolgreich eine neu Maschine am Markt etablieren konnte. Zum anderen

zeigen die Kontakte mit der Industrie, dass schon mit Spannung unsere Neuent-

wicklung erwartet wird. Wichtig dabei ist nun, den Zeitplan einzuhalten um vor der

Konkurrenz am Markt zu sein.

Fabian Knorr
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