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feinbearbeitung, siehe Bild 17.

Bild 33. Rotor und Stator eines Asynchron-Einbau-
motors (Siemens AG)

Stator

HSK- Werk-
zeughalter

HSK- Spann-
zange

Hydrostatische

Lager

Bild 34. Frésspindeleinheit as Motorspindel mit
Drehstrom-Asynchron-Einbaumotor, hydrostatischer
Lagerung und HSK (Hohlspannkegel)-Spannung
(Ingersoll Milling Machine Company, Burbach)

Drehstrom-
Asynchronmotor
stufenlos regelbar

zweistufiges Schieberad-
getriebe

pneumatische
Schaltung far
Schieberadblock

Frasspindel mit

Spanneinrichtung
Bild 35. Hauptantrieb eines Grofbearbeitungszent-
rums mit einem Drehstrom-Asynchronmotor und
nachgelagerten pneumatisch geschalteten zweistufi-
gen Getriebe (Heckert, Chemnitz)

2.3 Vorschub- und Stellantriebe

2.3.1 Ausfiihrungsvarianten von Vorschub-
antrieben

Vorschubbewegungen haben ihren Ursprung fast
immer in rotatorischen Antrieben. AufRerdem sind
meist niedrige Geschwindigkeiten gefordert. Arbeits-
tische oder —schlitten mussen vor oder nach der fur
die Zerspanung erforderlichen Bewegung sehr
schnelle Eilbewegungen ausfihren, um in kirzester

Zeit Leerwege zu Uberbriicken.

Vorschubantriebe erzeugen Vorschubbewegungen

von Werkstiicken oder / und Werkzeugen:

— ds geradlinige Vorschubbewegung (z.B. bel
Drehmaschinen)

— as kreisende Vorschubbewegung (z. B. bei Ver-
zahnmaschinen)

— mit kontinuierlicher Bewegung (z. B. bei Fréasma-
schinen)

— mit intermittierender Bewegung (z. B. bei Hobel-
maschinen)

— ds unabhangige Vorschubbewegung (Vorschub-
geschwindigkeit in mm/min, eigener Vorschuban-
trieb, z. B. Frasmaschinen)

— ds von der Schnitt- oder Hauptbewegung des
Werkstiickes/Werkzeuges abhéngige V orschubbe-
wegung (Vorschubgeschwindigkeit in mm/U, wo-
bei U = 1 Umdrehung des Werkstiickes/Werkzeu-

ges)

Folgende Ausfiihrungsvarianten von Vorschubantrie-

ben sind mdglich, Bild 36:

(1) Abhangiger Vorschubantrieb mit mechanischer
Ableitung der Drehbewegung von der Arbeits-
spindel, Bild oben links. Die Antriebsmittler von
der Arbeitsspindel sind in der Regel Zahnradstu-
fen, Zahnréder al's Wechselréder insbesondere zur
Gewindeherstellung oder Zahnriementriebe. Uber
das Vorschubgetriebe werden die gewlinschten
Vorschubwerte eingestellt.

(2) Abhéngiger Vorschubantrieb mit elektronischer
Regelung, Bild 36 unten links. Uber Drehgeber
auf Arbeitsspindel und Vorschubspindel werden
Lage-Soll-und Istwert verglichen und Uber einen
Lageregler erfolgt die Konstanthaltung der Vor-
schubspindeldrehzahl.

(3) Unabhéngiger Vorschubantrieb mit mechani-
schem Getriebe, Bild 36 oben rechts. Die Anwen-
dung ist bei Vorschiiben méglich, die keine direk-
te Beziehung zur Arbeitsspindeldrehzahl aufwei-
sen miissen. Dies gilt meist dann, wenn die Ar-
beitsspindel als Werkzeugspindel eingesetzt wird,
z.B. beim Fréasen, Bohren, aber auch beim Schlei-
fen fur die Zustellbewegung der Schleifscheibe
zum Werkstiick.

(4) Unabhangiger Vorschubantrieb mit Schrittmotor
und hoch Ubersetzendem mechanischem Getriebe,
Bild 36 Mitte rechts.
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Der Shrittmotor ist ein reiner Stellantrieb und
damit nicht regelungsfahig. Er setzt eine Steuer-
impulsfolge unmittelbar in eine entsprechende
Winkelposition um. Der Rotor des Schrittmotors
kann bis zu 50 Polpaare enthalten und damit bis
zu 200 Schritt/Umdrehung erreichen, was einem
Schrittwinkel von 1,8° entspricht. Er ist in der La-
ge, im Stillstand ein Haltemoment auszuiiben. Fur
den Positionierbetrieb genligt ein einfaches Steu-
ergerdt.

Fir die Vorgabe von Position und Drehzahl wer-
den nur zwel bindre Signale bendtigt, namlich
Puls und Richtung. Die Zahl der Pulse legt den
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Abhangiger Vorschubantrieb mit mechanischer
Ableitung der Drehbewegung von der Arbeitsspindel

T% > >> Arbeitsspindel

Verfahrweg fest, die Pulsfrequenz bestimmt die
momentane Verfahrgeschwindigkeit. Er ist nur fir
geringe Leistungen (< 1 KW ) und Drehzahlen un-
ter 500 1/min geeignet.

Um die letztgenannten Nachteile des Schrittmo-
tors auszugleichen, wird er in der Regel zusam-
men mit einem hoch Ubersetzenden Getriebe
(Harmonic Drive, Planetengetriebe u.a)) in Vor-
schubantrieben eingesetzt.

(5) Numerische Vorschubachse, Bild 36 unten rechts.
Die numerische Achse wird im Kapitel 3.4 in
Verbindung mit den CNC-Steuerungen eingehend
erléautert.
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Abhéangiger Vorschubantrieb mit elektronischer Regelung der Vorschub-

geschwindigkeit als Funktion der Arbeitsspindeldrehzahl

Bild 36. Ausfihrungsvarianten von Vorschubantrieben

2.3.2 Gestufte mechanische Vorschubgetriebe

Vorschubgetriebe erzeugen die gewilnschten Vor-
schilbe hinsichtlich Zahl (bei gestuften Getrieben)
und GroRe. Die benétigten geringen Vorschubge-
schwindigkeiten werden durch hohe Ubersetzungen
und durch die nach dem Vorschubgetriebe meist
eingesetzten Schraubtriebe erreicht.

Manuell schaltbare Getriebe

(2) Samtliche Schieberadgetriebe-Bauarten, im Kapi-
tel 2.2.1. beschrieben.

(2) Wechselradgetriebe, Bild 37.

Angewandt werden diese an konventionellen Dreh-

maschinen zur Gewindeherstellung und an konventi-

Numerische Vorschubachse

onellen Verzahnmaschinen zur Herstellung der Ab-
héngigkeit der Drehbewegungen zwischen Werkstiick
und Werkzeug (Wéalzbewegungen u.a.). Mit der stén-
dig breiteren Anwendung von NC-Werkzeug-
maschinen verlieren sie immer mehr an Bedeutung.
Es muss die M&glichkeit bestehen, die verschiedenen
Gewindearten, wie metrisches Gewinde, Zollgewinde
(1 Zoll = 1”7 = 25,4 mm), Schneckengewinde (Modul-
G.) mit m 7 (m = Modul [mm]) oder englisches
Schneckengewinde (Diametral Pitch Gewinde [DP)])
herzustellen. Dazu dienen die Réder aufRerhalb des
Fiinfersatzes. So ist beispielsweise z = 127 Zéhne =
5.:254mm=5"-1"” oder die Zahl #=5-71/ 113.
Beide Z&hnezahlen sind unter den Rédern des Wech-
selradsatzes vorhanden.
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Bettschlitten

E Leitspindel #}'ﬁ
V-

Réaderverhéltnis:

Ry _ . . a
u P =t Oy —
dabei sind:
a, b, ¢, d Zahnenzahlen der Wechselréder
Pw = Gewindesteigung am Werkstiick [mm, "]
P = Leitspindelsteigung [mm, "] = 3, 6, 12, 16
mm oder 2, 4, (6) Gang auf 1"
Uy, Uy = feste Réderverhétnisse (Wendegetriebe) in

c

der Regel =1

Wechselradsatz, besteht aus Rédern mit:

z =20... 125 Zdhneim Abstand von 5 zu 5
Zéhnen

z =127, 157, 71, 113 Zéhne

Bild 37. Wechselradgetriebe, Aufbau am Beispiel
einer Leitspindeldrehmaschine

Des weiteren ist noch die Aufsteckregel zur bauseiti-
gen Redlisierbarkeit des Wechselradaufsteckens zu
beachten. Es gilt das Z&hnezahlverhdtnis:

(a+b)<(c+x)
(c+d)>(b+x)

Der Wert x wird mit 15 Zahnen angenommen, allge-
mein — Zéhnezahl des kleinsten Wechselrades minus
5 Zahne—.

(3) Ziehkeilgetriebe, Bild 38.
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Bild 38. Ziehkeilgetriebe, Getriebeplan und kon-
struktiver Aufbau

Dieses Getriebe wird als Vorschubgetriebe an kleine-
ren konventionellen Werkzeugmaschinen genutzt.
Der Ziehkeil kann Uber einen Schalthebel, Ritzel und

verzahnte Schiebestange jewells unter eines der lose
laufenden Réder geschoben werden und bewirkt dann
dessen Mitnahme. Wegen der geschlitzten Welle
kénnen nur geringe Drehmomente Ubertragen wer-
den.

(4) Maandergetriebe, Bild 39.

Maandergetriebe dienen als Dividier- oder Multipli-
ziergetriebe zur Erweiterung von Vorschub-Grund-
reihen. Mit dem axial verschiebbaren Abtriebsrad auf
Keilwelle I11 kénnen fiinf Ubersetzungsstufen reali-
siert werden. Durch zwei Getriebeeingange Uber die
Wellen | und Il sind insgesamt zehn Abtriebsdrehzah-
len erreichbar.

Im Getriebebeispiel werden folgende Ubersetzungen
beim Eingang Uber Welle | redisiert:

30 60 _
U, = ,
60 30
=303 30 60_,,
60 60 60 30
L1
U3—E
i = 1
4—a
R §
U5—E
Beim Eingang Uber Welle |1 ergeben sich:
., _60 _
U —5—2,
.,_30 30 60_1
Uy =— .= .—=
60 60 30 2'
iy == ..
8
iy == .
32
=k
128

v

n,..n

i
i

7 U? 0.3 do
1 Uz Us Uy Us

Bild 39. Maandergetriebe

n e Ny
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Automatisch schaltbar e gestufte mechanische Vor-

schubgetriebe

(1) Kupplungsgetriebe entsprechend Bild 21.

Diese sind als Vorschubgetriebe wegen der niedrigen

Drehzahlen relativ gut geeignet, da sie weniger War-

me erzeugen als beim Einsatz in Hauptgetrieben.

(2) Kupplungsgetriebe mit Windungsstufe entspre-
chend Bild 22.

(3) Ziehkeilgetriebe ist automatisierbar

(4) M&andergetriebeist automatisierbar

Getriebe mit konstanter hoher Uber setzung

Diese werden bendtigt bei der Anwendung von An-
triebsmotoren, beispielsweise Schrittmotoren, die im
normalen Drehzahlbereich (maximale Drehzahl 500
bis 2000 1/min) arbeiten und langsame V orschubbe-
wegungen erzeugen sollen.

(1) Wellgetriebe (Harmonic Drive), Bild 40.
Bestandteile:

Wave Generator — eine élliptische Stahlscheibe mit
zentrischer Nabe und aufgezogenem, elliptisch ver-
formbarem Spezia kugellager

Flexspline — eine zylindrische, verformbare Stahl-
buchse mit AuRenverzahnung

Circular Sline — ein steifer, zylindrischer Ring mit
Innenverzahnung.

Die Funktionsweise ist im Bild 41 dargestellt.

Schritt 1: Der eliptische Wave Generator (angetrie-
benes Teil) verformt Gber das Kugellager den Flex-
spline, der sich in den gegeniiberliegenden Bereichen
der grofRen Ellipsenachse mit dem innenverzahnten
Circular Splineim Eingriff befindet.

Schritt 2: Mit der Drehung des Wave Generators
verlagert sich die grof3e Ellipsenachse und damit der
Zahneingriffsbereich. Da der Flexspline zwei Zdhne
weniger as Circularspline besitzt, vollzieht sich im
Schritt 3: nach einer halben Umdrehung des Wave
Generators ein Relativbewegung zwischen Flexspline
und Circular Spline um die Grof3e eines Zahnes und,
Schritt 4:, ... nach einer ganzen Umdrehung um die
Grole zweier Zéhne,

Circular Spline

Wave Generator 3
Flexspline

Bild 40. Harmonic Drive Getriebeeinbausatz HDUC
(Harmonic Drive, Limburg a.d. Lahn)

Bei fixiertem Circular Spline dreht sich der Flexspline
als Abtriebselement entgegen der Drehrichtung des
Antriebs.

Merkmale des Wellgetriebes:

— hohe Verdrehsteifigkeit, kein Spiel in der Verzah-
nung, dadurch grof3e Positionier- und Wiederhol-
genauigkeit

— kompakte Bauweise durch koaxiden An- und
Abtrieb, geringes Gewicht, kleine AuRendurch-
messer

— hohe Ubersetzungsverhdltnisse in einer Stufe bei
sehr gutem Wirkungsgrad

— lange Lebensdauer

— Ubersetzungen je nach BaugréRRe von i = 50 bis
i =260

— Be Nenndrehzahl 2000 1/min sind Nenndrehmo-
mente von 0,3 ... 529 Nm Ubertragbar.

Wave Generator

Circular Spline

Bild 41. Funktionsweise des Harmonic Drive-Well-
getriebes, in 4 Schritten dargestellt (Harmonic Drive,
Limburg a. d. Lahn)

(2) Planetengetriebe, Bild 42.
1
2

Getriebeausfihrungen:

Ubersetzungen

#
i 84..174
B Abtriebsmomente:
I M 45..600 Nm

4 Verdrehflankenspiel < 3 Winkelminuten
5 /
1 Antriebshohlrad 4 Umlauftrager
2 Planetenrad 5 Gegenhohlrad
3 Antriebsritzel

Bild 42. Planetengetriebe-Einbausatz WPE
(alpha Getriebebau GmbH, Igersheim)
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Auch Planetengetriebe kénnen konstante groiie Uber-
setzungen spielarm auf kleinem Raum verwirklichen.
Das niedrige Trégheitsmoment ermdglicht hohe Be-
schleunigungen und Verzdgerungen. Ein weiterer
Vortell ist die koaxiae Bauweise bei kleinem Bau-
raum.

2.3.3 Schraubtriebe

Der Gleitschraubtrieb

Gleitschraubtriebe sind heute weitgehend auf konven-

tionelle Werkzeugmaschinen und auf untergeordnete

Beistellbewegungen beschrankt. Sie werden in der

Regel mit Trapezgewinde (Spitzenwinkel f=30°) as

Transportgewinde ausgefuhrt. Dieses Gewinde er-

mdglicht eine einfache Herstellung durch Drehen,

Frésen und Schleifen.

Vorteile:

— Kostengiinstig

— Bel entsprechender Konstruktion Spielausgleich
maoglich

Nachteile:

— Schlechter Wirkungsgrad

— Bei kleinen Geschwindigkeiten und grof3er Rei-
bung kann Ruckgleiten (stick-slip-Effekt) auftre-
ten

Der Ubliche Durchmesserbereich liegt bei Anwen-
dung in spanenden Werkzeugmaschinen zwischen 18
und 60 mm.

Bevorzugte Spindelsteigungen sind: P, = 3, 6, 8, 10,
12 und 16 mm.

3) Mutter mit Spieleinstellung

Bild 43. Ausfuhrungen des Systems Spindel — Multter

Spindelwerkstoffe: C 35E, C 60E (DIN EN 10083-1)
oder 35 Cr AINi 7 nach DIN EN 10085 (bei nitrier-

gehérteten Spindeln)

Spindelmutter-Werkstoffe: GJL 250 nach DIN EN
1561 (bei Handbetétigung), CuAl10NiFe2-C (DIN
Cu Sn 12-C (DIN EN 1982),

EN 1982),
Cuzn35Mn2Al1Fel-C (DIN EN 1982)

Im Bild 43 sind verschiedene Ausfiihrungen von
Gleitschraubtrieben dargestellt. Im Bild wird unter 1)
eine langs geteilte Mutter gezeigt, wie sie bei Leit-
spindeln an Drehmaschinen Anwendung findet.
Durch Drehen der Nutscheibe mittels Handhebel wird

die Mutter geschlossen oder gedffnet.

Im Bild 2) oben rechts ist eine Spindelmutter mit
Lageverande-
rungen zwischen Schlittenfiihrung und Spindel fihren

Hohendifferenzausgleich dargestellt.

nicht zu Zwéngen beim Verfahren des Schlittens.

Bild 3) unten links zeigt eine Spindelmutter, bei wel-
cher das Spiel im Gewinde mittels der mittleren
Schraube eingestellt werden kann. Ist das gewlinschte
Spiel erreicht, wird das linke Mutterteil mit der

Schraube festgezogen.

Bild 4) unten rechts stellt einen sténdig mit gleicher
Kraft wirkenden elastischen Spielausgleich dar. Die
Belastung wird durch eine Feder aufgebracht und
Uber eine Zahnstange auf ein Zahnrad Ubertragen.
Dieses besitzt aullerdem eine Stirnverzahnung, mit-
tels der beide Muttern 1 und 2 gegenlaufig verdreht
werden, sodass beide Gewindeflanken standig anlie-
gen. Durch die Einstellung der Federvorspannung

kann die Belastung der Flanken verandert werden.

.
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i

2) Mutter mit Hohenausgleichsstiick

federbelastete Zahnstange Zahnrad mit Stimverzahnung
—n | r—
Mutter 1 Mutter 2
4) Dopp mit } iter Kraft ber
Eadeiial zum Spiel leich

bei Gleitschraubtrieben



