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Vorwort

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Erfahrung langjahriger Werkzeugmaschinen-
Konstruktions- und Entwicklungstatigkeit aufgezeigt, welche sich bei modernen Be-
arbeitungsmaschinen, Messmaschinen, Automationseinrichtungen und Vorschub-
baugruppen ergeben. Es werden praxisbezogene Lésungen angeboten.

Dazu gehdrt die Beschreibung von hydraulischen, pneumatischen und mechani-
schen Gewichtsausgleichssystemen, Zustandsiiberwachung von Lagern, Spindeln,
Dichtungen und Werkzeugen, Dampfung der Gesamtmaschine, der Fihrungen und
Werkzeuge, mechanische und elektrische Durchhangkompensation, mechanische
und elektronische Temperaturkompensation, Werkstliickvermessung, Werkzeug- und
Uberwachungssystem, Riementrieb-Bauarten und MaRnahmen zur Schallpegelsen-
kung, Energieeffizienz von Werkzeugmaschinen, Elektromotoren-Auswahl, Elektro-
mechanik, Hydraulik, Pneumatik im Vergleich, Fundamentierung von Werkzeugma-
schinen mit Aufstell- und Richtelementen, Schleifring-Anwendung fur durchdrehende
Achsen, Automation von CNC-Werkzeugmaschinen mit Werkzeug- und Werkstlick-
wechseleinrichtungen, Vakuumtechnik fiir Spann- und Handhabungssysteme.

Die Texte sind durch zahlreiche instruktive Skizzen erganzt.
Ich danke Herrn Ulrich Sandten fur die Hinweise zur Manuskriptgestaltung bis zur
Druckreife. Ebenso meinem Enkel Maximilian Freiburger fir die Unterstitzung bei
der Textverarbeitung.
Besonders danke ich meiner Frau Gudrun fir die Geduld bei meinen Schreib- und
Recherchearbeiten.
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1 Gewichtsausgleich-Verfahren

Bei groen Bearbeitungszentren lohnt es sich, einen Gewichtsausgleich von Spin-
delkopf oder Werkstlicktisch einzusetzen.

Das beschleunigt die Bearbeitung und Dynamik vertikaler Achsen von Werkzeugma-
schinen.

Das Gewichtsausgleich-System leistet nicht nur einen Beitrag zur Energieeffizienz in
der Fertigung, sondern senkt auch die Gesamtlebenskosten der Maschine.
Auflerdem lassen sich dem Gewichtsausgleich-System die Motoren fir die Verti-
kalachsen von Spindelkopf und Werkstiicktisch deutlich kleiner dimensionieren.

Das ermdglicht dynamischere Bewegungen der Achsen und spart zusatzlich Strom.
Wahrend bei horizontalen Bewegungen in der automatischen Fertigung davon aus-
gegangen werden kann, dass im energielosen Zustand wegen der Schwerkraft keine
Gefahrdungen fir Personen bestehen, sind bei vertikalen Verfahrbewegungen im
Rahmen der Gefahrenanalyse auch die Risiken des ungewollten Herabsinkens zu
beachten.

Diese Gefahrdungen treten besonders zutage bei Linearrobotern, die mit schweren
Teilen, zum Beispiel Motoren oder Getrieben, operieren, aber auch bei Gelenkarm-
robotern oder innerhalb von Maschinen, zum Beispiel bei vertikalen Achsen von Be-
arbeitungszentren oder Drehzentren.

Wenn eine prozess-bedingt vorhandene Haltebremse keinen ausreichenden Schutz
gegen ungewolltes Herabsinken erreicht, kdnnen steuerungstechnische MaRnahmen
oder Gewichtsausgleich-Systeme zur Minderung des Gefahrdungsrisikos beitragen.

Gewichtsausgleich-Systeme vermeiden folgende Probleme:
- Uberdimensionierung von Motor und Antrieb
- Fruhzeitige Abnutzung der Fihrungsschienen und Leitspindeln
- Werkzeugbruch bei Stromausfallen
- Verminderte Leistung, sowie dynamisches Ansprechverhalten der Achsen



1.1 Bauarten hydraulischer und pneumatischer Gewichts-
ausgleich-Systeme

Ziehendes System

Zur Gewichtskompensation einer vertikalen Achse bei Werkzeugmaschinen und
Handlingsystemen hat sich das so genannte ,ziehende System“ bestens bewahrt.
Diese Variante zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass eine Bremse (Absturzsi-
cherung) an den unteren Zylinderkopf montiert werden kann. Da das Gewicht des
stangenseitigen Zylinderkopfes, der Bremse und der Kolbenstange zum Zylinderrohr
und dem hinteren Enddeckel wesentlich hoher ist, wird bei dieser Konstruktion der
Schwerpunkt des gesamten Systems nach unten verlagert.

Abb. 1: Ziehendes Gewichtsausgleich-System

Driickendes System

Das so genannte ,driickende System* zur Gewichtskompensation kommt zum Ein-
satz, wenn eine groRtmdgliche Kompensationskraft bei kleinstmoglichem Zylinder-
durchmesser bendtigt wird; dies wird durch eine groRere Kolbenflache erreicht.

Um beim driickenden System die Knicksicherheit der Kolbenstange zu erhdhen,
kann eine verstarkte Kolbenstange verwendet werden.

Der Gesamtschwerpunkt verlagert sich bei dieser Einbauanordnung weiter nach
oben

(insbesondere bei Verwendung einer Kolbenstangenbremse), wodurch eine héhere
Belastung der Zylinder-Anbauteile bewirkt werden kénnte.

Abb. 2: Driickendes Gewichtsausgleich-System



Reibungsarme Zylinder

Der Zylinder spielt eine wesentliche Rolle bei der Bearbeitungsgenauigkeit, weil er,
ausgestattet mit reibungsarmen Dichtungen, wahrend der langsamen Bearbeitungs-
bewegungen keine Schwingungen erzeugt und zudem eine Nullleckage aufweist, um
den Olverbrauch des Speichers zu minimieren.

Geringe Geschwindigkeiten und Leckage sind oft der Grund fir unerwiinschte
Schwingungen wahrend des Betriebs, bedingt durch das Slip-Stick-Phanomen.
Gewodhnlich ist der Haftreibungskoeffizient héher als der kinetische Reibungskoeffi-
Zient.

Sobald die angewandte auf3ere Kraft die Haftreibung iberwunden hat und die dyna-
mische Bewegung beginnt, kommt es zu ruckartigen Erscheinungen und uner-
wunschten Schwingungen nur aufgrund des geringeren Werts der kinetischen Rei-
bung.

Um die oben genannten Probleme zu vermeiden, wurden spezielle Abdichtungssys-
teme entwickelt, welche aufgrund des speziellen Designs und Gummigemisches ei-
nen annahernd gleichen Haft- und Gleitreibungskoeffizienten aufweisen.

Folglich werden die Schwingungen, die am Anfang der Zylinderbewegung erzeugt
werden reduziert und schnell gedampft.

Abb. 3: Einflisse auf Hydraulikdichtungen



Abb. 4: Typisch aufgebauter Pneumatikzylinder

Abb. 5: Schmierfilmdicke bei Stangendichtungen



1.2 Hydraulischer Gewichtsausgleich

Ein hydraulischer Gewichtsausgleich ist ein autarkes System — einmal mit Druck be-
aufschlagt, benotigt es keine weitere Energiezufuhr.

Ein mit einem Druckspeicher verbundener Hydraulikzylinder nimmt das Gewicht des
Spindelkopfs oder Werkstiicktischs auf.

Der Druck in dem System wird so eingestellt dass die Kraft des Zylinders das Ge-
wicht ausgleicht.

Fir die vertikale Bewegung des Spindelkopfs ist nur noch die Reibkraft und die Mas-
sentragheit zu Uberwinden — es ist eine deutlich geringere Antriebsleistung notwen-
dig.

Das Aggregat fiir die Druckolversorgung ist nur fir die Systembefiillung bei Inbe-
triebnahme und fur den Servicefall erforderlich. Beides ist nicht zeitkritisch, daher
muss die Forderleistung des Aggregats nicht gro3 sein.

Geeignet sind beispielsweise Kompakt-Hydraulikaggregate, da sie die Kriterien ho-
her Betriebsdruck, kleine Forderleistung, kompakte Bauweise und groRes Behalter-
volumen fir das Befiillen oder Entleeren des Systems erflllen.

Notwendig ist ein Druckregelventil fir die Druckversorgung, damit bei der Befillung
des Systems auch der gewlinschte Betriebsdruck eingestellt wird. Wahrend des Be-
triebs Uberwacht ein Druckschalter den Systemdruck, der das Unter- oder Uber-
schreiten des festgelegten Druckbereichs signalisiert. Der Maschinenbediener kann
dann entsprechende MafRnahmen ergreifen, zum Beispiel das System auf Leckagen
untersuchen oder die Vorspannung des Druckspeichers kontrollieren.

Ein Druckbegrenzungsventil sichert den Druckspeicher und Uber das Ablassventil
wird der Speicher im Servicefall entleert.

Der kompakte Ventilverband enthélt diese Standardkomponenten. Verrohrung und
Montage oder eine separate Blockkonstruktion entfallen.

Ldsungsansatze flur ein Gewichtsausgleich-Kompakt-Hydraulikaggregat, eine druck-
geregelte, Verstellpumpe und ein Druckbegrenzungsventil:

- 3-Wege-Druckbegrenzungsventil

- Stetigwegventil im Lastdruck-Regelkreis

- Verstellpumpe in Mooringregelung

- Verstellpumpe im elektronischen Druckregelkreis (DFE-System)
- Druckspeicher

Die detaillierte Auslegung an die Anforderungen in der Maschine kann mithilfe der
Auslegungssoftware (beispielsweise Hydac) durchgefiihrt werden.



Abb. 6: Prinzipschaltbild fur hydraulischen Gewichtsausgleich

Abb. 7: Hydraulischer Gewichtsausgleich (Rexroth)



1.3 Pneumatischer Gewichtsausgleich

In Verbindung mit hochdynamischen vertikalen Linearmotor-Achsen sind pneumati-
sche Gewichtsausgleich-Zylinder eine Notwendigkeit, um die heute geforderten Be-
arbeitungszeiten zu realisieren, beziehungsweise deutlich zu verkurzen.

Bauarten:
Standard-Ausfiihrung (Aluminium) fir geringe Belastung
- Geringes Gewicht
- Betriebsdruck bis 10 bar
- Maximale Verfahrgeschwindigkeit:
- Bei Verwendung von zwei Druckanschlissen 1,25 m/s
- Bei Verwendung von einem Druckanschluss 0,75 m/s
- Maximale Beschleunigung 10 m/s?
- Lebensdauer
- Leichtlaufprinzip
Hldyn-Ausfuhrung (Stahl)
Betriebsdruck bis 16 bar
- Maximale Verfahrgeschwindigkeit 4 m/s
- Maximale Beschleunigung 30 m/s?
- Bei oszillierenden Bewegungen Arbeitsfrequenz bis 15 Hz
- Integrierte Lebensdauerschmierung
- Reibungsoptimiert



Abb. 8: Steuerschema fur Gewichtsausgleichzylinder



Abb. 9: Gewichtsausgleichzylindersystem mit Federspeicher (Ross Europa)



Druckiibersetzer

Eine groRRe Flache wird mit geringem Druck (Luftkolben 3) beaufschlagt und wirkt auf
eine kleine Flache mit grolem Druck (HD-Kolben 2) Die kontinuierliche Férderung
wird durch ein intern angesteuertes 4/2 Wegeventil (Steuerschieber 4) erreicht. Der
Steuerschieber leitet die Antriebsdruckluft abwechselnd auf die Ober- und Unterseite
des Luftkolbens.

Die Ansteuerung des Steuerschiebers erfolgt durch zwei 2/2 Wegeventile (Pilotventil
7) die mechanisch von dem Luftkolben in seinen Endlagen betatigt werden.

Die Pilotventile be- beziehungsweise entluften den Betatigungsraum des Steuer-
schiebers.

Der HD-Kolben erzeugt mithilfe von Rickschlagventilen (Saugventil, Druckventil 1)
den Volumenstrom. Der Ausgangsdruck ergibt sich durch den eingestellten Antriebs-
druck.

Nach den Formeln, die bei den technischen Daten der Kompressoren angegeben
sind, Iasst sich der statische Enddruck berechnen.

Bei diesem Enddruck herrscht ein Kraftegleichgewicht auf der Antriebs- und Hoch-
druckseite. Der Kompressor bleibt, wenn er diesen Enddruck erreicht hat, stehen und
verbraucht keine Luft mehr.

Ein Druckabfall auf der Hochdruckseite oder eine Druckerhéhung auf der Antriebs-
seite fiheren dazu, dass der Kompressor selbsttatig wieder anlauft und Gas verdich-
tet bis sich erneut ein Kraftegleichgewicht einstellt.

Zusatzlich kénnen Kompressoren auch durch Druckschalter, Kontaktmanometer oder
externe Steuerungen ein- oder ausgeschaltet werden.

Abb. 10: Prinzipschaltbild: Driickiibersetzer (Maximator)
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Abb. 11: Kompressor als Druckibersetzer (Maximator)
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1.4 Mechanischer Gewichtsausgleich

Gegengewicht

Der Gewichtsausgleich erfolgt Giber Gegengewichte. Diese Gewichtsausgleich Vari-
ante findet noch immer wegen ihrer Funktions-Einfachheit und Zuverlassigkeit An-
wendung bei Sondermaschinen, Transferstralen und bei Universalwerkzeugmaschi-
nen mit unbeweglichen Senkrechtstandern.

Die Masse des Gegengewichtes muss annahernd gleich sein wie die Summe aller
auf der Fihrung des Senkrechtschlittens beweglichen Massen.

Bei kleineren Massen werden mit dieser Losung geringere Herstellungskosten er-
reicht als bei der Verwendung von hydraulischen oder pneumatischen Gewichtsaus-
gleich Systemen.

Bei Gewichtsausgleich mit Hydraulik- oder Pneumatikzylinder werden wesentlich ge-
ringere Massen bewegt als mit Gegengewicht Ausgleich, deshalb haben diese Sys-
teme durch hdhere Eigenfrequenz ein besseres dynamisches Verhalten.

Abb. 12: Schema Mechanischer Gewichtsausgleich
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Abb. 13: Mechanischer Gewichtsausgleich Einbauskizze
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