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Walter Multiply nimmt Ihren Gesamtprozess unter die
Lupe: von der Beschaffung tiber die Bereitstellung und den
Einsatz bis hin zur Wiederaufbereitung der Werkzeuge.
175 Expertenforum Mannlose Fertigung Walter Multiply sichert Ihnen die maximale Produktivitat,
210 Fotowettbewerb indem wir lhr Know-how im Bereich Produktion mit unserer
212 Impressum Kompetenz im Bereich Zerspanung verkniipfen. Kurz: maf3-
geschneiderte Losungen fiir lhre Fertigung aus einer Hand
— partnerschaftlich, konsequent und zielgerichtet.
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h" E Langenmessgerite fur Bearbeitungszentren in der automatisierten Grofiserienfertigung

~ ™ Mehr Spielraum ,
s’ bei den Toleranzen

Die GroBserienfertigung in der Automobilindustrie befindet sich mitten in einem Wandel. SO
ey werden zum Beispiel zur Steigerung der Flexibilitat bei der mechanischen Bearbeitung von An-
- ~ - triebsstrangkomponenten fur Kraftfahrzeuge starre Transferlinien zunehmend durch Linien mit
.y _:_-___...--—""‘ verketteten Bearbeitungszentren ersetzt. Heidenhain-Langenmessgerate in Closed Loop-An-
«—= ordnung helfen, die Bearbeitungsgenauigkeit zu steigern. Damit bleibt im gesamten Toleranz-
budget Spielraum flir andere Fehler.
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Titelgeschichte

Erfassunj -
der Geschwindigkeit
und der Position

I Das Kaufverhalten der Autofahrer hat sich
in den vergangenen Jahren deutlich verandert. Sie wiin-
schen sich immer mehr Modell- sowie Motorvarianten
und gleichzeitig immer effizientere Fahrzeuge. Die Auto-
mobilhersteller reagieren mit hiufigeren Modellwech-
seln und mehr Motorvarianten. Fiir ihre Grof$serienfer-
tigung heifdt das: kiirzere Produktzyklen, groflere Vielfalt
und kleinere Lose, also hohere geforderte Flexibilitit.

Das Plus an Flexibilitat erreichen sie durch die Um-
stellung der Fertigung auf verkettete Bearbeitungszen-
tren (Abbildung 1). Sie erlauben eine schnelle Reaktion
auf Nachfrageschwankungen oder Nachfrage-Anderun-
gen. Bearbeitungszentren bieten die Moglichkeit, ver-
schiedene Varianten eines Werkstiicks ohne Umriistauf-
winde auf der gleichen Fertigungslinie zu bearbeiten
(Variantenflexibilitit) oder die gesamte Linie relativ ein-
fach um Maschinen zu erweitern bzw. zu verkleinern
(Re-Use-Flexibilitat).

Allerdings hingen die gefertigten Toleranzen eines
Werkstiicks von den einzelnen Maschinen bzw. den Teil-
prozessen der gesamten Fertigungsanlage ab. Ziel muss
also die sichere Einhaltung der Werkstiicktoleranzen im
Gesamtprozess sein. Die einzelnen Bearbeitungszentren
sollten nur einen moglichst geringen Anteil der verfug-
baren Toleranzen verbrauchen. Denn je grofSer die ver-
bleibende Toleranzreserve ist, desto mehr Spielraum

Abbildung 2: Positionserfassung im Semi-Closed
Loop (links) und im Closed Loop (rechts)

Erfassung
der Geschwindigkeit

Erfassung der Position

steht dem Automobilhersteller zur Verfiigung, um
schwer kontrollierbare Prozesseinfliisse zu kompensie-
ren und die Genauigkeit seiner Bauteile zu optimieren.

Toleranzen haben es in sich

Im Vergleich zu den Anforderungen in anderen Fer-
tigungsbereichen wie zum Beispiel dem Werkzeug- und
Formenbau erscheinen die Toleranzwerte in der Grof3-
serienfertigung eher grofi. Allerdings miissen die gefor-
derten Toleranzen tiber einen langen Zeitraum und gro-
BBe Stiickzahlen mit definierter Sicherheit eingehalten
werden. Zur Sicherstellung fiihren die Automobil-Pro-
duzenten mit den Bearbeitungszentren statistische Fahig-
keitsuntersuchungen durch.

Welche Auswirkungen diese Fahigkeitsuntersuchun-
gen haben, soll das folgende Beispiel zeigen: Eine Boh-
rung, wie sie beispielsweise im Lagerbereich von Getrie-
begehdusen eingebracht wird, hat eine vorgesehene
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Abbildung 1: Darstellung einer mo-
dernen Fertigungslinie aus verketteten

Bearbeitungszentren Bild: MAG IAS

Zeichnungstoleranz von =0,1 mm in der Tiefe. Um die
geforderte Zeichnungstoleranz in der Fertigung sicher
einhalten zu konnen, erfolgt eine weitere Einschrankung
des ToleranzmafSes mittels sogenannter Fihigkeitskenn-
werte. Diese Einschrankung fithrt dazu, dass die tatsich-
lich gefertigte Tiefentoleranz der Bohrung iiber eine gro-
e Anzahl gefertigter Werkstiicke in einem Bereich von
+0,06 mm liegen muss.

Dieses ToleranzmafS teilen sich nun verschiedene po-
tenzielle Fehler der Bearbeitungsmaschine und der Pro-
zesskette:  Werkstiickspannung, Werkzeugspannung,
axiale thermische Achsdrift an der Arbeitsspindel, ther-
mische Ausdehnung des Kugelgewindetriebs an den Vor-
schubachsen und vieles mehr. AufSerdem sollte noch eine
Toleranzreserve verbleiben, die es den Maschinen bzw.
dem Prozess erlaubt, unvorhersehbare, schwer kontrol-

lierbare Fertigungseinfliisse abzufangen.
Positionserfassung an Vorschubachsen

Die Position einer NC-Vorschubachse lisst sich grund-
sitzlich tiber die Kugelgewindespindel in Verbindung

mit einem Drehgeber (Semi-Closed Loop) oder tiber ein
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Lingenmessgerit (Closed Loop) erfassen (Abbildung 2).

Semi-Closed Loop bedeutet, dass der Regelkreis der Vor-
schubachse itiber den Drehgeber des Vorschubmotors ge-
schlossen wird. Die Position des Achsschlittens wird
hierbei anhand der Steigung des Kugelgewindetriebs in
Verbindung mit dem Drehgeber ermittelt. Thermisch be-
dingte Dehnungen oder Verschleify des Kugelgewinde-
triebs gehen in die Positionsermittlung jedoch nicht ein.
Die Semi-Closed Loop-Regelung ist sozusagen blind ge-
gentiber diesen Verdnderungen des Antriebsstrangs der
Werkzeugmaschine.

Daher empfiehlt sich auch firr die GrofSserienfer-
tigung mit verketteten Bearbeitungszentren der Einsatz
von Maschinen mit Closed Loop-Regelung. Dabei wird
die Position des Schlittens der Vorschubachse mittels ei-
nes Lingenmessgerits erfasst und als Lage-Ist-Wert in
die Achsregelung riickgekoppelt. Die thermische Aus-
dehnung des Kugelgewindetriebs wird auf diese Weise
direkt am Schlitten erfasst und ausgeregelt.

Closed Loop: thermische Ausdehnung erfassen
Abschitzungen der Fehlergrenzen zeigen, dass einer der

grofSten Verbraucher der verfiigbaren Toleranz inner-
halb des Bearbeitungszentrums die unkontrollierte axia-
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le thermische Ausdehnung des Kugelgewindetriebs ist,
wenn die Positionsmessung im Semi-Closed Loop er-
folgt. Fur das zuvor beschriebene Beispiel einer Bohrung
mit einem eingeschrankten Toleranzmaf$ von = 0,06 mm
haben Untersuchungen zur Zusammensetzung der
Fehlergrenzen eine Aufteilung ergeben, wie sie in Abbil-
dung 3 dargestellt ist.

Semi-Closed Loop-Regelung
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Abbildung 3: Zusammensetzung der abgeschétzten Fehlergrenzen an einem Bearbeitungszentrum bei Semi-
Closed Loop-Regelung; der Hauptanteil fallt auf die thermische Ausdehnung des Kugelgewindetriebs.
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Abbildung 4: Im Closed Loop spielt die thermische Ausdehnung des Kugelgewindetriebs keine (ibergeordnete Rol-
le mehr. Die Toleranzreserve steigt auf iber die Halfte des ToleranzmaBes an.
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Die aufgefithrten Fehlergrenzen rund um das genann-
te Bearbeitungsbeispiel zeigen, dass eine Closed Loop-
Regelung den Einfluss von thermischer Ausdehnung und
Verschleif§ des Kugelgewindetriebs nahezu eliminiert
(Abbildung 4). Dadurch erhoht sich die Toleranzreserve
in dieser Beispielbearbeitung um 20 pm auf 39 pm. Da-
mit stehen nun rund zwei Drittel des Toleranzmafes da-
fur zur Verfugung, unvorhersehbare, schwer kontrollier-
bare Einflisse innerhalb der Fertigungskette wie zum
Beispiel Schwankungen der Hallen-, Kiithlschmierstoff-
und Werkstiicktemperatur auszugleichen.

Toleranzreserve aktiv nutzen

Um zukiinftigen Forderungen nach reduziertem Schad-
stoffausstofd und Kraftstoffverbrauch nachzukommen,
ist mit hoheren Bauteilgenauigkeiten — sprich engeren
Werkstiicktoleranzen sowie feineren Oberflichenkenn-
werten — seitens der Konstruktion zu rechnen. Denn die-
se fuhren zu reduzierter Reibung im Antriebsstrang des
Kraftfahrzeugs und damit zu den gewiinschten Einspa-
rungen. Die Toleranzreserve aus der Closed Loop-Rege-
lung schafft somit fiir die Grof$serienfertigung den Spiel-
raum, um zukunftige, noch engere Toleranzvorgaben aus
der Konstruktion umzusetzen.

Auch muss die gesteigerte Toleranzreserve nicht mehr
ausschliefSlich als Sicherheit fiir Eventualititen vorgehal-
ten werden. Sie kann aktiv genutzt werden, um Produk-
tivitdt oder Qualitdt zu steigern. Moglich wire es bei-
spielsweise, einen Teil der gewonnenen Toleranzreserve
dem Werkzeugverschleif zuzuschlagen. Bei der Bearbei-
tung von Werkstiicken aus Grauguss (z. B. Kurbelgehidu-
sen) oder hochwarmfestem Stahlguss (z. B. Abgasturbo-
ladern) mit erhohtem Werkzeugverschleifs fihrt eine sol-
che Anhebung der VerschleifSgrenze zu signifikanten Ein-
sparungen und zu einer Erhohung der Produktivitit.
Diese resultieren unter anderem aus den hoheren Stand-
mengen pro Werkzeug, dem reduzierten Prif- und Kor-
rekturaufwand und den lingeren Maschinenlaufzeiten.
Der Einsatz von Liangenmessgeriten in den Vorschub-
achsen der Bearbeitungszentren tragt somit auch zur
Senkung der Fertigungskosten bei. [ |

Dz Jobannes Heidenhain GmbH

www.heidenhain.de
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