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Abstract

Also those modern machine tools, the construction of which is believed to be optimal, have not
yet reached their final development. A detailed study of manufacturing lathes has shown that a whole
series of improvements would be possible.

The report gives a suggestion for a new type of manufacturing lathe for higher requirements.
The main features of the new type are: welded steel construction, a very simplified construction of
the headstock with a continuous regulation of the number of revolutions, a very rigid construction of
the lathe bed, sliding carriage with a three-point support, improved distribution of the forces in the
guideways, central position of the screw spindle, and a partially changed construction of the tailstock.

The machine tool is to be especially recommended for high precision machining of smal and
medium size workpieces. ’

1. Einfiihrung

Wie allgemein bekannt, sind statische und dynamische Starrheit von entschei-
dender Wichtigkeit fiir die Arbeitsgenauigkeit einer Werkzeugmaschine. Die stati-
sche Starrheit eines Teiles kann man dabei auf zwei Weisen vergréfern: mit Ver-
groBerung der Dimensionen, was zur gleichzeitigen VergréBerung der Masse fiihrt,
und mit der Auswahl einer giinstigeren Form, zum Beispiel einies hohen Profils bei der
Beanspruchung auf Biegung. Die dynamische Starrheit hat ein festes Verhiltnis mit
der statischen Starrheit und man kann sie mit einer VergréBerung der siatischen
Starrheit vergréBern, wenn sich dabei die Masse nicht vergréBert. Das heift, bei einem
kastenférmigen Teil bleibt die dynamische Starrheit unveridndert, wenn man die
statische Starrheit mit einer Verdoppelung der Winde verdoppelt.

Der zweite entscheidende Faktor fiir die Genauigkeit einer Werkzeugmaschine
ist die Ausfithrung der Fithrungen. Neben vielen wichtigen Merkmdlen sei besonders
auf das Problem der statischen Bestimmtheit hingewiesen. Eine Fiithrungskombination
kann statisch bestimmt oder iiberbestimmt sein. Uberbestimmte Ausfithrungen, die
nach Meinung einiger Konstrukteure genauer sein sollten, kdnnen bei ungeniigend
genauer Bearbeitung oder nach ungleichméBigen Abniitzung urisicher werden. Datei
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wird allgemein vergessen, daB eine lange Fliche statisch iiberbestimmt ist. Ist die
Abniitzung an Enden grofler als in der Mitte, benimmt sich eine solche Fithrungs-
fliche als eine Wiege. Diese theoretisch falsche Ausfithrung wird inzwischen allge-
mein verwendet, in der Erwartung, daB die Abnutzung der Lénge nach -iberall
gleichmaBig sein wird.

Diese Erwiigungen haben vor allem dazugetragen, daBl man in einer Studie mit
der Analyse der Werkzeugmaschinen begonnen hat. Als erstes hat man klassische
Drehbinke kritisch analysiert, teilweise weil sie gut durchschaubar sind, teilweise weil
sie die am meisten verbreiteten Werkzeugmaschinen sind. Dabei wurden unerwartet
viele Schwiichen entdeckt, die mit entsprechenden Veridnderungen behoben werden
koénnen. In der Folge wird davon ausfiihrlich berichtet. Leider kann man momentan
nur iiber die Vorschlidge Berichten. Die ersten Resultate mit dem Prototyp muBten
aus objektiven Griinden entfallen.

Bei dem Prototyp hat man sich fiir geschweiBte Stahlkonstruktion entschieden.
Diese Ausfiihrung ist normalerwiese wegen schlechter DAmpfung ungiinstig, gibt
aber bei gleicher Masse zweimal groBere Starrheit. Wenn man mit geeigneter Kons-
truktion die Dimpfung kiinstlich erhtht, miilte das Verhalten sogar besser sein,
als bei normaler GuBeisenausfiithrung. Entsprechende Vorkehrungen wiren erstens
schon lingere Zeit bekannte Fiillung der Hohlriume mit Beton oder #hnlichem
Material und zweitens zusitzliche Elemente, die beim Antreten der Schwingungen die
Reibung verursachen, welche fiir die weitere Fortplanzung nétige Energie verschluckt.
Bei dem geplantem Prototyp sind beide Vorkehrungen eingebaut. Die Versuche und
Messungen sollten die Richtigkeit unserer These bestitigen.

2. Auswahl der Versuchsmaschine

Fiir die erste Studie der erwdhnten Problematik wurde eine Drehbank kleinerer
Ausfithrung, aber fiir relativ hohe Genauigkeit gew#hlt. Mit der Einfithrung der
CNC-Drehbanke wurden vollkommen neue Formen mit entscheidend gréBerer
Starrheit und mit groBen installierten Leistungen entwickelt. Drehbinke kleinerer
Abmessungen mit kleineren Leistungen werden nur ausnahmsweise mit numerischen
Steuerungen produziert, an ithnen werden auch kaum Verbesserungen angewendet.

Bei einem systematischen Studium der ,,normalen* Drehbénke sind relativ sehr
viele Mangel entdeckt worden und das bei fast allen Hauptteilen. Einige dieser Man-
gel sind von frither bekannt — in der Literatur wurden sogar einige Hinweise er-
wihnt — die heutigen normalen Drehbénke sind jedoch praktisch seit 50 Jahren un-
verdndert, mit Ausnahme der gréf8eren Masse und gréBeren Leistung.

Im Rahmen von diesem Studium hat es sich gezeigt, daB klassische Drehbénke in
einem nicht ganz kleinem Umfang noch immer benétigt werden. Die Konstruktion
dieser Maschinen konnte man jedoch entscheidend verbessern, auch die Produktion
koénnte man besser den Wiinschen der Kaufer anpassen.
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3. Konzept einer neuen Drehbank kleineren Abmessungen

Allen modernen Anspriichen entsprechende Maschine miifite eine ,,offene*
Ausfithrung haben, sollte man in der Computerei iibliche Terminologie verwenden.
Das Grundmodell der Maschine 148t sich ohne Verédnderungen und zusétzlichen Bear-
beitungen mit Zusatzteilen weiter ausbauen. Damit erhilt man eine Familie verschie-
denen aber eng verwandten Maschinen, die fiir sehr breite Arbetisgebiete einsetzbar
wiren — von einfacher Handbedienung bis zu modernen numerischen Steverung. Die
Werkzeugmaschinenfabrik konnte in diesem Falle auf dem Lager nur eine bestimmte
Anzahl der Grundeinheiten und Teilen halten. Nach spezifischen Wiinschen des
Kéufers konnte die gewiinschte Ausfithrung in ein Paar Tagen zusammengesetzt und
geliefert werden.

Die beschriebene Idee ist in der Maschinenbautechnik zwar nichts Neues, wurde
jedoch bis jetzt nicht an den Universal- und Produktionsdrehbinken — besonders
kleinerer Ausfithrungen — angewandt. Jedenfalls hat es sich gezeigt, daB diese Idee
sehr leicht zu realisieren wire, es werden sogar keine Grundeinheiten in zwei oder
mehr Ausfithrungen gebraucht. Ein anderes Typ der Maschine ist fast immer nur mit
Zusatzeinheiten zu realisieren.

In der Folge werden die interessantesten Merkmaéle der vorgeschlagenen Aus-
fithrung beschrieben.

4. Hauptantrieb

Klassische Ausfithrungen der Drehbinke werden ausnahmslos mit einfachen
Drehstrommotoren iiber cin Wechselgetriebe angetrieben. Als billige Ausfiihrung
kédme diese Mdglichkeit noch weiter in Betracht. Man darf jedoch nicht die schid-
liche EinfliiBe der Zahnrider auf das dynamische Verhalten der Maschine iibersehen,
besonders bei Modellen mit hohen Drehzahlen.

Erwihnte ,,offene* Ausfithrung miiBte ohne Konstruktionsverinderungen mit
folgenden Arten des Antriebs ausfithrbar sein:

— mit Drehstrommotor und Zahnraderwechselgetriebe

— it Drehstrommotor und Frequenzregulation

— mit Gleichstrom-Servomotor.

Die entsprechende Konstruktionsldsung ist sehr einfach: im Spindelstock wird
nur die Hauptspindel gelagert, ohne andere Antriebsteile. Die Spindel wird im Fall 2
und 3 direkt von Motor iiber Riemengetriebe angetrieben, im Falle / kommt da-
zwischen noch das Wechselgetriebe. In allen drei Fillen k6nnen das Motor sowie das
Getriebe im FuBe der Drehbank unter dem Spindelstock untergebracht werden, bei
héchsten Anspriichen auf Laufruhe auch auf eigenem Fundament.

Von den drei Antriebsmdglichkeiten ist die zweite besonders interessant und
zukunftsweisend. Dazu kann man ndhmlich ganz normale, billige Drehstrommotoren
einsetzen. Das Regulationssaggregat ist zwar zur Zeit zwar nicht billig, der Preis
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wird aber bestimmt in naher Zukunft vertretbar werden. Sehr wahrscheinlich hat
diese Losung beste Zukunftsaussichten, darum wurde sie fiir das Prototyp gewéhlt.

Da der neue Konzept nicht unbedingt auf kleine Drehbidnke begrenztist, miiiten
fiir groflere Modele Gleichstrommotore eingesetzt werden.

Fiir die Lagerung der Hauptspindel kommen alle jetzt bekannte Ausfithrungen
in Betracht, die Auswahl hiingt von Belastung, Drehzahlbereich und gewiinschter
Genauigkeit ab. Fiir das Prototyp wurde die Ausfithrung mit fiinf Spezial-Schulter-
lagern gewdhlt (Bild 1).
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Bild 1. Spindelstock mit Spindellagerung auf 5 Schulterlagern

Der Spindelstock auf dem Bild 1 kann ohne jegliche Anderung eine Reihe an-
derer Lagerungen aufnehmen. So kann man sich optimal jeder Situation anpassen.

Fiir den Prototyp ist ein Spindelstock in geschweiBter Stahlkonstruktion vorge-
sehen. Das Innere wird mit Beton gefiillt. So erwartet man gleich gutes Schwingungs-
verhalten wie bei GuBkonstruktion. Waren die Erwartungen nicht erfiillt, kann man
selbstverstindlich dieselbe Form auch aus GrauguB herstellen. Wie schon anfangs
erwihnt, soll jedoch zuerst das noch unbekannte Verhalten der SchweiB3konstruktion
erforscht werden.

Da sich im Spindelstock keine weitere Teile befinden, sind seine Dimensionen
fiir eine Drehbank ungewohnlich klein. Wegen kleineren Masse miite auch das dyna-
mische Verhalten besser sein. Der keilne Querschnitt hat aber noch weitere Vorteile.
Er erlaubt auf einfache Weise sehr gute Uberdeckung der vorderen Schlittenfithrung
und gute Verteilung der Krifte auch die vordere und hintere Fiithrung.

Das dussere Aussehen der Maschine wird dadurch vielleicht angewdhnungsdiirf-
tig. Das letzte Wort sollte einem Designer iiberlassen werden.

Bei dem Prototyp wird ein Flachriementrieb vorgesehen. Die Riemenscheibe
auf dem Bild 1 ist auBerordentlich klein, da die hochste Drehzahl um 10 000 min !
vorgesehen ist.
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Fiir Sonderfille wiirden moderne Zahnriemen sehr gute Dienste leisten. Das.
dynamische Verhalten ist jedoch nicht genug bekannt; eine eingehende Untersuchung
wére wiinschenswert.

5. Bett

Bei einer optimal ausgelegten Maschine miissen die Starrheiten aller Teile unter-
einander abgestimmt sein. Die Starrheit der Maschine ist ndhmlich immer kleiner
als die Starrheit des schwichsten Teiles, dhnlich wie bei einer Kette. Bei der Dreh-
bank mit optimal abgestimmten Teilen miissen die Starrheiten des Bettes und des
Schlittens zweimal so groB} sein, wie die Starrheiten des Spindelstockes und des Reit-
stockes {1]. Aus diesem Grunde wurde das Bett beim Prototyp vollkommen anders als
bei normalen Drehbénken konzipiert.

Fiir die Versuchsmaschine ist das Bett in geschweiiter Stahlkonstruktion vor-
gesehen, teilweise gefiillt mit Beton, um die Dimpfung zu erhdhen.

Aus der Literatur ist ein Versuch der geschweiBiten Ausfithrung mit einem Rohr
als Grundkd&rper bekannt. Die Versuche ergaben sehr gute Resultate, es gab aber
Schwierigkeiten mit der Spaneabfuhr. Das Rohr als Teil des Bettes findet man auch
bei vielen modernen CNC-gesteuerten Drehbénken, jedenfalls im GrauguB.

Vor einigen Jahren wurde auch eine Drehbank mit kastenformigem Bett gebaut.
Fiir bessere Abfuhr der Spane wurde die obere Flache nach hinten geneigt.

Diese zwei Prinzipien wurden bei unserem Prototyp vereinigt. In einem Kasten,
geschweilit aus Platten, mit leicht nach hinten geneigter Oberfliche, ist durch die
ganze Lénge ein Stahlrohr eingebettet. Beide Teile sind zusitzlich teilweise mit Rip-
pen verbunden. Das Bett ist so aus zweil Trigern zusammengesetzt, der dulBere ist
auferordentlich wiederstandsfahig gegen Biegung, der innere gegen Verdrehung.
Die nur teilweise geschweifiten Rippen sollten beim Antritt der Schwingungen eine
Reibung verursachen, die die Ddmpfung erhht. Auch die Betonfiillung zwischen dem
Kasten und Rohr sollte die Schwingungsgefahr vermindern.

Die Reibung an ungeschweiBten Rippenrdndern soll mit einer Vorspannung der
Kastenplatten erhoht werden. Es bleibt aber noch offen, ob diese Vorspannung nach
dem notigen Glithen serhalten bleibt. Der zusitzlichen Reibung sollten auch die
geschraubten Fiihrungsleisten (Pos. 12 und 13 im Bild 2), sowie die starke Lamelle
(Pos. 8) auf der oberen Fliche, welche fiir die Fithrung und Befestigung des Reits-
tockes vorgesehen wird, dienen.
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Bild 2. Querschnitt durch Bett und Schlitten

6. Schiittenfithrungen

Die Schlittenform- und Fiithrung weichen beim Prototyp-sehr stark von den her-
kémmlichen Ausfithrungen ab. Eine der iiblichen Ausfithrungen bei konventionellen
Drehbinken sieht man auf dem Bild 3a. Das Bild zeigt auch die Schnittkraft beim
Drehen groferer Werkstiicke. Der Angriffspunkt liegt auBlerhalb der vorderen Fiih-
rungsbahn. Die Reaktionskraft an der hinteren Fithrungsbahn ist nach oben gerichtet,
was ein Abheben des Schlittens von der Fiihrungsbahn und die Belastung der unteren
Sicherheitsleiste verursacht. Die hintere Fithrungsbahn wird nur beim Drehen kleine-
rer Werkstiicke belastet.

Bei der neuen Ausfithrung des Schlittens (Bild 3b) ist die vordere Schlittenfiih-
rung mehr nach vorne vorgeriickt, so daB} auch bei dem gréfiten Werkstiick der Ang-
riffspunkt der Schnittkraft zwischen den beiden Fithrungsbahnen liegt. Die Reaktions-




KONZEPTVERBESSERUNGEN AN DER DREHBANK 199

Brld 3. Schlittenfiihrungen bei konventioneller Drehbank (a) und beim Prototyp (b)

kraft in der hinteren Fiithrungsbahn ist damit immer nach unten gerichtet, die Sicher-
heitsleiste wird nicht belastet. Die Lage des Schlittens ist somit stabil bei allen Arbeits-
bedingungen. Noch immer ist jedoch die Belastung der vorderen Fiihrungsbahn
entscheidend groBer als die Belastung der hinteren Fithrungsbahn. Darum darf die
aktive Flache der hinteren Fithrungsbahn ungefdhr dreimal kleiner als die aktive
Fliche der vorderen Bahn sein, ohne dafl damit ein groBerer Verschlei zu erwar-
ten wire.

Erwidhnungswert ist die Lage der Leitspindel. Sie ist nicht mehr vor dem Bett
angeordnet, sondern ist sie in die obere Fliche eingebettet, nahe der vorderen Fiih-
rungsbahn. Ungeféhr da liegt auch der Angriffspunkt der Resultante beider Rei-
bungskrifte in Fithrungen. Mit solcher Anordnung werden die Kipp- und Drehmo-
mente am Schlitten auf ein Mindestmall reduziert.

Die Leitspindel ist als Kugelumlaufspindel vorgesehen. Damit wird Verschleil
auf ein Mindestmal reduziert, die Zugspindel wird nicht mehr benétigt. Da die
Kugelumlaufspindeln nicht selbstsperrend sind, mul3 der vorgesehene Servo-Antriebs-
motor eine inkorporierte Bremse besitzen: Selbstverstindlich muf8 die Leitspindel
vor den abfallenden Spénen geschiitzt werden. Die spezielle beweglich Abdeckung ist
leider auf dem Bild 2 nicht sichtbar, da sie gerade an der Schnittstelle geteilt ist.

PSSR SO PR S e DRSNS

a) b)

Bild 4. GrundriB} des Schlittens bei konventioneller (a) und neuer (b) Ausfithrung
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Das zweite besondere Merkmal des neuen Schlittens sieht man auf dem Bild 4b.
Die vordere Fithrung ist linger als bei herkdmmlichen Ausfithrungen (Bild 4a), die
hintere ungewdhnlich kurz. Das entspricht der tatsdchlichen Krifteverteilung; die
Abniitzung diirfte somit an allen Gleitflichen gleich sein.

Die gleichmiBige Abniitzung ist jedoch nicht der wichtigste Grund fiir die vor-
geschlagene Verdnderung. Die herkdmmliche Ausfithrung (doppeltes T) ist sehr
problematisch bei der Bearbeitung: der Schlitten deformiert sich fast immer wegen
der restlichen inneren Spannungen und er mufl nachtraglich geschabt werden, sollten
die beiden Fiithrungen gleichmiBig anliegen und prézise parallell sein (Bild 5).

EEEE Tragende Fldchen

Bild 5. Verdrehung des Bild 6. Neue Form der Fithrungsfidchen
Schlittens

Noch wichtiger ist der dritte: Grund. Schon anfangs wurde erwihnt, daB eine
lange Flache nicht eindeutig die Lage bestimmen kann, wenn sie nicht absolut genau
ist. Bei den neuen Ausfithrung wird die lange vordere Gleitfliche in zwei kiirzere
Flichen geteilt, zwischen denen eine relativ lange Aussparung vorgesehen wird. Bei
jeder Teilfliche wird die seitliche Luft mit einer besonderen Keilleiste eingesteilt;
selbstverstidndlich sind die zwei Leisten an der nicht belasteten Seite. Der Schiitten
liegt somit an drei relativ kurzen Fléchen (Bild 6), was sehr nahe ciner Dreipunktauf-
lage kommt. Der Angriffspunkt der Schnittkraft liegt praktisch immer im Inneren
eines Dreieckes durch diese drei Punkte. Trotz der verkiirzien Tragfliche hinten
bleibt der Schlitten vollkommen stabil. Da gleichzeitig die Enden der vorderen Trag-
flichen weiter auseinander liegen wie bei konventioneller Ausfithrung, sind die Sta-
bilitdt und Arbeitsgenauigkeit sogar gréBer als bis jetzt.

Die neue Form des Schlittens und nach hinten versetzter Spindelstock lassen
eine bessere Anndherung des Schlittens dem Spindelstock zu. Beim Drehen zwischen
den Spitzen verkiirzt sich damit die freie Linge des herausragenden Teiles der Spindel
und damit die gesamte Starrheit.
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7. Reitstock

Finige Verinderungen — obwohl nicht so schwerwiegend — sind auch beim
Reitstock vorgesehen. Bei kleineren Drehbénken, an welchen vorwiegend kurze
Werkstiicke bearbeitet werden, ist die extreme Starrheit des Reitstockes nicht un-
bedingt ndtig, obwohl eine Vergréferung iiberaus wilnschenswert erscheint. Man kann
jedoch erwithnen, daf man fiir schwer beanspruchte Drehbénke, die in unseren
Studie noch nicht.eingehend bearbeitet wurden, auf eine volkommen andere Kons-
truktion gedacht hat. Das Bett der Drehbank wire mit einem zusitzlichen Tréger
verstiarkt. Der Reitstock wiirde dann auf dem Bett gefiihrt und auf den zusitzlichen
Trager angelehnt.
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Bild 7. Reitstock mit laufender Spitze

Als erstes mul man auf die Fithrung und Verbindung des Reitstockes mit dem
Bett aufmerksam machen (Bilder 1 und 7). Auf die obere Fliche des Bettes ist eine
starke Platte mit einer nach unten gedrehten prismatischen Fiihrung und einer T-Nut
angeschraubt. Der Reitstock wird mit dieser prismatischen Fiithrung und mit der
Flachfiithrung, die gleichzeitig als hintere Fithrung fiir den Schlitten vorgesehen ist,
gefithrt. Die T-Nut in der Mitte ist fiir die Befestigung des Reitstockes vorgesehen.
Die entsprechende zwei Befestigungsschrauben sind beide auf die vordere (linke)
Hilfte des Reitstockes loziert, wo ein Abheben wegen der Krifte an der Spitze zu
verhindern ist. Eine Schraube auf der rechten Seite wire sinnlos. Interessant ist auch
der Krifteausgleich der beiden Schrauben mit einer Wiege (Pos. 14 auf dem Bild 7).
Beide Schrauben werden so gleichzeitig mit der gleichen Kraft von dem Exzenter
gespannt.
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Die Platte fiir die Befestigung des Reitstockes hat noch eine andere wichtige Auf-
gabe. Die Reibung an der Berithrungsfiiche mit dem Bett soll eine zusétzliche Damp-
fung geben und somit die dynamische Starrheit erhdhen.

Fiir die Pinole wurde schon die bekannte lange Ausfithrung gewahlt, bei der die
Pinole immer auf der gleichen Linge gefiihrt wird. Die Pinole wird aber nicht mit
einem, sondern mit zwei Elementen blockiert, die so weit wie méglich auseinander
angeordnet sind. Die Anordnung auf der oberen Seite der Pinole verhindert eine
Bewegung der Spitze beim Blockieren, da die Kraft dieser zwei Elemente in derselben
Richtung wie die Schwerkraft wirkt.

Die Lagerung der Spitze auf fiinf Schulterkugellagern unmittelbar in der Pinole
sollte die Starrheit und die Arbeitsgenauigkeit erhdhen. Auch die Gewindespindel
ist achsial mit vorgespannten Kugellagenr ohne Luft gelagert. Fiir die Lagerentlastung
bei Temperaturausdehnungen des Werkstiickes sind Tellerfedern vorgesehen.

Bei der Versuchsmaschine wird auch der Reitstock aus Stahlteilen zusammen-
geschweiBt.

8. Zusammenfassung

Der Versuch, eine Maschine eingehend zu analysieren, hat schon bei rein theo-
retischen Uberlegungen gezeigt, daB die herkdmmlichen Ausfithrungen in vielen
Punkten zu verbessern wéren. Ohne Versuche an einem Prototyp sind jedoch einige
Neuigkeiten, zum Beispiel Verwendung vom Stahl statt GuBeisen, nicht zu klaren.
Ob auch das dynamische Verhalten so gut, wie erwartet, sein wird, kann man nur
nach einer Reihe Messungen sowie praktischen Arbeitserfahrungen aussagen.
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