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Bild 1. Bearbeitung
einer Pragewalze
(Nickelphosphor)
mit einer LT Ultra
DTM2300¢

SerienmafBig mit
Sub-pm-Genauigkeit

Fir eine mechanische Bearbeitung mit hochster Geometriegenauigkeit
und OBERFLACHENGUTE sind Ultraprazisionsmaschinen
das Mittel der Wahl. Die Unterschiede zu konventionellen
Bearbeitungszentren sind allerdings betrachtlich.

-" »

KURT HASKIC UND KAI SCHMIDT

ypische Anwendungen von Ultraprazisions-

(UP-)Maschinen sind die Ultrapréazisions- und

die Mikrozerspanung. Beide Bereiche weisen
einige Schnittmengen auf und kénnen oft mit den
gleichen Maschinen abgedeckt werden. Wahrend
bei der Mikrozerspanung laut Definition ein funktio-
nales Element im Mikrometerbereich liegen muss
(1 bis 1000 pm), zum Beispiel ein Gesamtmald oder
ein Geometriemerkmal auf dem Werkstlick, wird
jedoch keine Definition hinsichtlich der Genauigkeit
oder der optischen Oberflachenqualitdt getroffen.
Die UP-Bearbeitung beschéftigt sich hingegen mit
der Fertigung von Bauteilen mit extremer Genauig-
keit bei hoher optischer Oberflachengite. Hierbei
kénnen das Maf und die Strukturdimensionen eben-

falls im Mikrometerbereich liegen, allerdings auch bei
Dimensionen von mehreren Quadratmetern.

Maschinenbau

am Puls der Zeit

Die Maschinen fiir die UP- und Mikrozerspanung
unterscheiden sich teils erheblich von konventionellen
und Hochprazisions-(HP-)Maschinen, wobei letztere
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Bild 2. Treppenstufentest der X-Achse einer >MMC-900H«-Ultraprazisions-
frasmaschine von LT Ultra

oft auf den Grundlagen konventioneller Maschinen beruhen. Diese Merk-
male von UP-Maschinen sind erforderlich, um die hohen Anforderungen an
Prazision und optischer Oberflaichenqualitat erfillen zu kénnen.

Viele Innovationen aus konventionellen Zerspanungsmaschinen, wie
vollautomatische Werkzeugvermessung- und -wechsel sowie der vollauto-
matische Werkstlickwechsel, setzen sich auch in UP-Anlagen immer mehr
durch. Diese Zusatzoptionen erlauben einen Automatisierungsgrad auf
einem vergleichbaren Niveau wie bei modernen Bearbeitungszentren, was
vor allem flr die automatisierte GroRserienfertigung im Mehrschichtbetrieb
von Relevanz ist. Somit lasst sich auch bei UP-Maschinen der Personal-
aufwand teilweise drastisch reduzieren, sodass ein Maschinenbediener
mehrere Anlagen betreuen kann.

Basisaufbau von UP-Maschinen

Angefangen beim Basismaterial verfligen alle UP-Maschinen Uber einen
Grundkorper aus Granit im Gegensatz zu den Stahl-/Guss- oder mittlerweile
auch Leichtbaukonstruktionen konventioneller Maschinen. Der Werkstoff
Granit hat hierbei mehrere Vorteile: Einerseits sind die schwingungsdamp-
fenden Eigenschaften mit Gussmaterialien vergleichbar, aber zusatzlich ist
auch der Warmeausdehnungskoeffizent erheblich geringer. Dies erlaubt eine
langzeitstabile Fertigung bei hoher Positionstreue, da der Einfluss von Umge-
bungseinflissen wie Temperaturschwankungen und Vibrationen erheblich
geringer ausfallt.

Geeignete Lagerungen und Antriebe sind die nachste Stufe auf dem
Weg zu einer UP-Anlage. Hierbei haben sich Uber die letzten Jahrzehnte
aerostatische und hydrostatische Lagerungen bewahrt. Bei diesen Lage-
rungsarten befindet sich im Spalt zwischen den Lagerkérpern ein Film aus
Luft (aerostaisch) oder Ol (hydrostatisch). In beiden Fallen handelt es sich
technisch gesehen um Fluide, die unterschiedliche Viskositaten aufweisen.
Die héhere Viskositat von Olen erlaubt hierbei bei gleichem Bauraum eine
wesentlich hohere Steifigkeit. Allerdings sind héhere Gleitgeschwindig-
keiten, bedingt durch die zunehmende Reibung, mit einem erhéhten Kraft-
aufwand und erhohter Warmeentwicklung verbunden. Deswegen haben
sich bei schnell drehenden Spindeln vor allem Luftlagertechniken durch-
gesetzt, wahrend die hochsten Steifigkeitswerte praktisch nur mit hydro-
statischen Lagern realisierbar sind. Ergénzt werden die Lagerungen durch
Lineardirektantriebe oder —im rotativen Fall — durch Torque-Motoren.
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Bild 3. Ultraprazisionsfras-
maschine >MMC-600H:« fiir
das 5-Achs-Simultanfrasen

steuerung ohne zusatzli-
che Servos oder FPGAs.
Zusatzlich missen die
hohen Auflosungen Uber
Messbereiche von teil-

Selbst die besten mechanischen Antriebe weisen
allerdings periodische Fehler auf und verfligen Uber
teilweise erhebliches Umkehrspiel. Ein System,
bestehend aus aerostatisch/hydrostatischer Lage-
rung, Lineardirektantrieb und hochauflésenden Glas-
mafstaben, verfligt hingegen Uber fast kein mess-
bares (Interferometer oder kapazitiv) Umkehrspiel
und ist frei von Stick-Slip-Effekten (Bild 2). Bei
modernen Glasmalfstdben sind mittlerweile Auf-
[6sungen von bis zu 9 pm maglich. Solche werden in
Maschinen von LT Ultra verbaut.

Spindeln fir die UP-Bearbeitung, seien es Werk-
stlickspindeln beim Drehen oder hochdrehende
Frasspindeln, sind fast immer aerostatisch gelagert
und verfligen Uber einen Torque-Antrieb. Bei hohen
Lasten, beispielsweise bei der Bearbeitung von Pra-
gewalzen (Bild 1), deren Masse mehrere Tonnen
betragen kann, werden hydrostatische Lagerungen
eingesetzt. Mit diesen Spindellésungen ist eine Error-
Motion von bis zu 20 nm realisierbar. Diese Lagerun-
gen sind ebenfalls verschleil’frei, und es bedarf im
Regelfall keiner Wartung oder dem Tausch mecha-
nischer Komponenten.

Zusammenspiel von
Hard- und Software
An die Taktraten der Regelungen werden ebenfalls
hohe Anforderungen gestellt. Die Anlagen von LT
Ultra laufen je nach Anwendung mit einem Servo-
Cycle von bis zu 14 kHz direkt Uber die Maschinen-

weise mehreren Metern
berlicksichtig werden, wes-
wegen gangige Maschi-
nensteuerungen hinsicht-
lich der Positionsregelung
an ihre Grenzen stofRen.

Eine ausgezeichnete
Auflésung und Genauigkeit der Positionierung nitzt
jedoch wenig, wenn die entsprechende Wegplanung
vom CAM-System nicht bereitgestellt werden kann.
Konventionelle CAM-Systeme haben vor allem
bei mehrachsigen Anwendungen wie der 5-Achs-
Simultanbearbeitung oft Probleme mit der genauen
Wegplanung (Bild 3). Der Stltzpunkteabstand ist
meistens zu grof3, und die Genauigkeit der Kalku-
lation reicht oft nicht aus. Hierbei sind speziell fur
die UP- und Mikrobearbeitung angepasste Software-
losungen erforderlich, die eine Wegplanung im
nm-Bereich erlauben.

Bei konventionellen Drehprozessen wird auf das
Wouchten meist kein Wert gelegt — eine Ausrichtung
auf Rundlauf ist ausreichend. Beim UP-Drehen ist es
jedoch erforderlich, dass das Werkstlick so gut wie
moglich ausgewuchtet ist. Typischerweise werden
Beschleunigungssensoren an der Spindel montiert,
und die Messwerte werden mithilfe eines Triggers der
entsprechenden Winkelposition zugewiesen. Nach
einer Messung wird dem Benutzer mitgeteilt, wo
zusétzliche Massen anzubringen sind, beispielsweise
in Form von Madenschrauben in einem Bohrbild an
der Spannvorrichtung oder an einem Flansch. Dies
erfordert jedoch zusétzliche Messtechnik und deren
Integration in die Maschine. Je nach Achsanordnung
ist zum Beispiel bei Drehmaschinen von LT Ultra alter-
nativ auch ein Wuchten, basierend auf einer Auswer-
tung der Achsregelung, mdglich, wodurch zuséatzliche
Sensoriken und Messverstarker tUberflissig sind.

© MIKROvent, Mainburg MIKROPRODUKTION 04/18

Bilder: LT Ultra



Bild 4. Ultraprazisions-
drehmaschine >MTC-650¢

Diamant als
Schneidstoff

Bei der UP- und Mikro-
zerspanung von Buntme-
tallen oder NiP (Nickel-
phosphor) kommen haupt-
sachlich  monokristalline
Diamantwerkzeuge (MKDs)
und bei der Mikrozerspa-
nung auch VHM-Werkzeu-
ge zum Einsatz. Die bes-
ten optischen Oberflachen
hinsichtlich Rauheit und Formtreue lassen sich mit
MKDs erzielen. Diamant, als hartester konventioneller
Werkstoff, lasst sich unter Bericksichtigung von
Kristallebene und -richtung hervorragend schleifen
und polieren. Somit lassen sich extrem kleine
Schneidkantenradien von teilweise unter 50 nm
herstellen. Bei beschichteten VHM-Werkzeugen, wie
sie in der konventionellen Zerspanung eingesetzt
werden, liegen im Gegensatz dazu teilweise
Schneidkantenradien von mehreren Mikrometern
vor, was das Erreichen optischer Oberflachen (S, <
10 nm) praktisch verhindert.

Die hohe Standzeit von Diamantwerkzeugen
ermoglicht ebenfalls eine Bearbeitung von grof3-
flachigen Werkstlicken. Durch die Vielzahl von
Kundenanfragen hat LT Ultra seine derzeit grofite
Drehmaschine, die bisher nur als Sondermaschine
produziert wurde, ins Standardsortiment aufgenom-
men. Mit der sMTC 650« lassen sich Werkstlcke mit
Durchmessern von bis zu 800 mm (optional bis zu
1000 mm) und einem Gewicht bis zu 200 kg in UP-
Genauigkeit bearbeiten (Bild4). Ergénzt werden
kann die Maschine durch eine Reihe von Optionen,
um den Automatisierungsgrad zu erhdhen und Pro-
zesse zu vereinfachen.

Zusatzlich zum UP-Drehen, -Frasen und Mikro-
frésen bietet LT Ultra auch UP-Maschinen zum
Schleifen und Polieren an. Hierbei werden oft kunst-
stoffgebunde Diamantschleifscheiben mit verschie-
denen KornungsgroRen eingesetzt. Vor allem bei
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technischen Glasern hat sich ein UP-Maschinen-
aufbau auch beim Schleifen bewéhrt. Im Vergleich zu
konventionellen Maschinen unter gleichen Prozess-
bedingungen konnten hierbei die SSD-Werte (Sub-

Surface Damage, Tiefenschadigungen), bedingt
durch den Schleifprozess, auf Anlagen von LT Ultra
um ein Vielfaches reduziert werden. Dies verringert
den Aufwand des spateren Polierens erheblich, was
dem Produzenten Zeit spart. Zusatzlich wird auch das
Risiko einer spateren Formabweichung im folgenden
Polierschritt minimiert.

Die Maschinen und Anlagen von LT Ultra sind
das Produkt einer stetigen Weiterentwicklung und
basieren auf Gber 20 Jahren Erfahrung im Bereich der
UP-Maschinen und der -Bearbeitung. Neben einem
breiten Spektrum an Maschinen bietet LT Ultra auch
eine Lohnfertigung von UP- beziehungsweise mikro-
bearbeiteten Teilen an. B MI110548
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