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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Konditionierung von Lagersystemen fir Wellen nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung fiir eine verfahrensgemafle Umsetzung, wie sie
beispielsweise zur Lagerung der Hauptspindel einer Werkzeugmaschine eingesetzt werden kann.

[0002] Dem Fachmann auf dem Gebiet der Walzlagertechnik ist bekannt, dass zur Fiihrung und Abstiitzung
eines umlaufenden Maschinenteils, wie beispielsweise einer Welle, zumindest zwei in bestimmten Abstanden
voneinander angeordnete Lager erforderlich sind. Erfolgt dabei die Abstitzung der Welle mit zwei Radiallagern
tritt das Problem auf, dass die Abstédnde der Lagersitze auf der Welle und im Gehause nur innerhalb der jeweils
erzielbaren Fertigungstoleranzen Ubereinstimmen. Auflerdem erwarmt sich die Welle unter Betriebsbedingun-
gen in der Regel starker als das Gehause, so dass auch die temperaturbedingten Langendifferenzen der Welle
in den Lagerstellen sowie unterschiedliche warmebedingte Durchmesseranderungen der Lagerringe ausgegli-
chen werden missen. Daher kann die Welle in axialer Richtung durch ein Festlager gefihrt werden, wahrend
das andere Lager als Loslager die dargestellten geometrischen Anderungen zu einem gewissen Anteil aus-
gleicht. Die Forderungen aus dem Maschinenbau zielen zusatzlich auf breite Drehmoment- und Drehzahlbe-
reiche ab, um beispielsweise die Schrupp- und die anschlieBende Schlichtbearbeitung in einer Aufspannung
durchfiihren zu kénnen. In der Folge muss die Welle mit den sie aufnehmenden Lagereinheiten sowohl grol3e
Drehmomente mit zusatzlichen veranderlichen Krafteintrag durch die Bearbeitungskrafte als auch hohe Dreh-
zahlen unter Beibehaltung der vorgegebenen Toleranzen gewahrleisten, ohne dass Eigenschwingungen der
Welle das Bearbeitungsergebnis beeinflussen.

[0003] In der Patentschrift DE 101 63 089 C1 wird eine Motorspindel mit Stellelement offenbart. Im Mittelpunkt
dieser Erfindung steht eine verschiebbare Lagerblichse, welche mit Hilfe einer pneumatischen oder hydrauli-
schen Einrichtung betatigt wird, um die Steifigkeit der Motorspindel durch Anderung der Lagervorspannung
verandern zu kdnnen. Ziel dieser Erfindung ist es, die Nebenzeiten beim Werkzeug- oder Werkstickwechsel
zu vermindern. Die in der Patentschrift DE 101 63 089 C1 offenbarte Ausfiihrungsform ist sehr aufwandig in
der Bauart, da zur Einstellung der Steifigkeit eine Lagerbiichse mit Stellelement (hydraulisch oder pneumatisch
betatigt) und zusétzliche Sensoren zur Uberwachung der eingestellten Parameter erforderlich sind.

[0004] In der Patentschrift EP 1 387 736 B1 wird eine Motorspindel mit verbesserter Bearbeitungsgenauig-
keit sowie ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Motorspindel offenbart. Diese Patentschrift stellt eine
Weiterentwicklung der in der Patentschrift DE 101 63 089 C1 beschriebenen Erfindung dar. Im Unterschied
nutzt diese Erfindung jedoch elektrorheologische oder magnetorheologische Flussigkeiten fur die Stelleinheit,
wodurch die Stellglieder zur Anderung der Lagervorspannung in verbesserter Weise positionierbar sind.

[0005] In der Offenlegungsschrift DE 10 2006 059 947 A1 wird eine Tandem-Lageranordnung mit einer Vor-
richtung zum Ausgleich temperaturbedingter Lagerverspannungen beschrieben. Die darin offenbarte Lage-
rungsgestaltung stellt eine Losung zur Verringerung temperaturbedingter Lagerverspannungen dar. Eine wah-
rend des Wellenbetriebes an den jeweils eingestellten Belastungszustand angepasste Lagervorspannung ist
nicht vorgesehen. Ahnliche Aufgabenstellungen werden in den Offenlegungsschriften DE 10 2005 043 945 A1
und DE 10 2005 009 921 A1 mit vergleichbaren konstruktiven Gestaltungen der Walzlager beschrieben.

[0006] In der Patentschrift DE 103 08 442 B3 wird eine Vorrichtung zum spanabhebenden Bearbeiten einer
Bohrung beschrieben. Die Lagerung der Welle erfolgt dabei durch Magnetlager mit dem Ziel, herstellungspro-
zessbedingte Bewegungen durch Auslenkung der Welle in den Magnetlagern umzusetzen.

[0007] In der Patentschrift DE 40 00 025 C2 wird eine Vorrichtung zur spanabhebenden Bearbeitung der
Oberflachen von von der genauen Zylinderform abweichenden Werkstiicken beschrieben. Zur Lésung dieser
Aufgabe findet eine hydraulische Einrichtung zur Auslenkung der Werkzeugschneide Verwendung.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Bereitstellung eines Verfahrens und ei-
ner Vorrichtung zur Konditionierung von Lagersystemen fir Wellen mit der Mdglichkeit einer automatisierten
Anpassung der Lagervorspannkrafte an den aktuellen Betriebszustand, wodurch die Einsatzbereiche, die Le-
bensdauer und die Toleranzbereiche der Welle flir derart gestaltete Lagersysteme gegeniiber dem Stand der
Technik wesentlich verbessert werden. Unter Konditionierung wird in der vorliegenden Erfindung die Anpas-
sung des Lagersystems einer Welle an die jeweiligen Betriebsbedingungen verstanden. Weiterhin erfolgt eine
Beschreibung fiir eine Verfahrensweise und Vorrichtung zur kontinuierlichen Uberwachung und Diagnose der
Betriebsparameter der Lagersysteme einschlief3lich der Einbindung in eine vorhandene Steuereinheit, wodurch
der Wartungs- und Kontrollaufwand sinkt. Die vorliegende Erfindung zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass
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fir die Druckeinstellung der Lagersteifigkeit keine Lagerbiichse, kein Stellelement und kein zusatzlicher Sen-
sor erforderlich sind. Weiterhin arbeitet das erfindungsgemafe Verfahren eigenschwingungsfrei und durch das
Piezoelement ist eine Echtzeitfahigkeit fir eine prozessparallele Anderung der Lagersteifigkeit gegeben.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemalt den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und einer
Vorrichtung gemal Anspruch 16 geldst. Weiterhin sind vorteilhafte Ausfiihrungen Gegenstand der Unteran-
spruche.

[0010] In einem erfindungsgemalien Verfahren zur Konditionierung von Lagersystemen fiir Wellen wird zu-
erst die Antriebs- und Abtriebsseite bestimmt, wobei der Abtriebsseite die Wellennase mit einem Festlagersys-
tem zugeordnet wird. Aus der Aufnahme der Drehmoment- und Drehzahlbereiche sowie der geometrischen
Gegebenheiten der Welle und der Lagersysteme erfolgt die Festlegung fir die geometrische Gestalt und die
Einbaulage der Piezoelemente an den Lagerpaketen sowie die Vorgabe der Grundvorspannkraft der Lager-
pakete. Diese Grundvorspannkraft wird mit Hilfe der Piezoelemente, welche im Sensorbetrieb arbeiten, ein-
gestellt. Es sind auch Ausfihrungsformen in entkoppelter Bauweise mdglich, bei welchen eine Trennung der
Piezoelemente in Sensoren und Aktoren erfolgt. Diese Einstellung der Grundvorspannkraft kann beispielswei-
se Uber federkraftbeaufschlagte Flansche oder durch Ausblocken mit Passblechen erfolgen, wodurch ein be-
stimmtes UbermaR zwischen Lagerinnen- und LagerauRenring erreicht wird. Aus den Toleranzvorgaben fiir
den Wellenbetrieb werden die Anzahl und die Aufteilung der Piezoelemente an den Lagerpaketen bestimmt. In
einer alternativen Ausfihrungsform ist auch eine Wellenlagerung mit zwei Festlagern méglich, ebenso wie der
Einsatz von Piezoelementen in Zylinderform mit axialer Anordnung zur Wellenachse. Darliber hinaus kdnnen
auch Kombinationen von Sensor- und Aktorelementen sowie deren geometrische Kombination als radiale oder
axiale Ausfihrung sinnvolle Lésungen darstellen.

[0011] Weitere alternative Verfahrensausfilhrungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Anderung der La-
gervorspannung durch eine Spannungsveranderung an mindestens einem Piezoelement vorzugsweise am
Festlager erfolgt und/oder die Feinpositionierung der Welle durch Anderung der Spannungswerte an mindes-
tens einem Piezoelement, vorzugsweise am Loslager, durchgefiihrt wird.

[0012] Im nachsten Verfahrensschritt erfolgt die Ermittlung der von der Welle zu Gbertragenden Drehmoment-
und Drehzahlwerte sowie die Aufnahme zusatzlicher Prozess- und/oder Gewichtskrafte, welche an der Wel-
lennase eingeleitet werden. Diesen ermittelten Parametersatzen werden abschlieend noch Lagerpakettem-
peraturen zugeordnet. AnschlieRend werden diese Parametersatze verdichtet und im Ergebnis Lastkollektive
gebildet, welche typische Einsatzbedingungen der Welle reprasentieren. Diesen Lastkollektiven werden Span-
nungswerte fir die Piezoelemente zugeordnet und in einer Steuereinheit abgelegt. Diese Steuereinheit dient
in einer vorteilhaften Ausgestaltung zur Ansteuerung der Betriebsparameter der Antriebseinheit der Welle.

[0013] Andere Ausfiihrungsformen kénnen vorhandene Steuereinheiten nutzen oder es ist fiir den Betrieb des
erfindungsgemafien Verfahrens eine eigene Steuereinheit vorzusehen.

[0014] Zusatzlich erfolgt die Definition der minimalen und maximalen Spannungswerte flir die Piezoelemente
entsprechend den gebildeten Lastkollektiven einschlief3lich deren Speicherung in der Steuereinheit. Im Rah-
men des nachsten Verfahrensschrittes werden alle fir den Betrieb der Welle erforderlichen Randbedingun-
gen, wie beispielsweise die Anbringung von Einrichtungen an die Wellennase oder die axiale Verspannung
einer Einrichtung an der Wellennase mit Hilfe einer Pinole, vorgenommen und die Piezoelemente erfassen im
Sensorbetrieb diese eingestellten statischen Betriebsbedingungen an den Lagereinheiten und bertragen die
ermittelten Werte an die Steuereinheit.

[0015] Im nachsten Verfahrensschritt dienen diese Betriebsbedingungen als Grundlage fir die Steuereinheit,
um das jeweils eingestellte Lastkollektiv zu ermitteln. Dazu werden die vorgegebenen Drehmoment-Drehzahl-
werte aus der Ansteuerung des Antriebselementes bestimmt und/oder die Temperatur an den Lagerpaketen
ermittelt und/oder zusatzliche auf die Welle wirkende Krafte durch die Piezoelemente im Sensorbetrieb ermit-
telt und daraus das jeweils aktuell einzustellende Lastkollektiv bestimmt. Auf dieser Grundlage erfolgt durch
die Steuereinheit eine kontinuierliche Uberwachung und Einstellung der Spannungswerte der Piezoelemente,
wobei die Lage der einzustellenden Spannungswerte innerhalb einer definierten und lastkollektivabhangigen
Bandbreite (minimaler und maximaler Wert) geprift wird. Werden diese minimalen und maximalen Werte un-
terschritten oder Gberschritten, erzeugt die Steuereinheit einen Warnhinweis und/oder gibt ein Signal zur Ab-
schaltung des Wellenbetriebs aus. Zur Sicherung eines stérungsfreien Wellenbetriebes mit engen Betriebs-
toleranzen erfolgt ein standiger Betriebsartwechsel der Piezoelemente zwischen Sensor- und Aktorbetrieb.
Dadurch wird auch das Schwingungsverhalten der Welle in der Weise Uberwacht, dass in der Steuereinheit
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kritische Werte fir Schwingfrequenzbereiche abgelegt sind und die Steuereinheit bei Ermittlung von sich an
diese Schwingfrequenzbereiche annahernden Parametern die Spannungswerte der Piezoelemente so veran-
dert, dass die ermittelten Werte filir die Schwingfrequenz sich wieder von den abgespeicherten kritischen Pa-
rametern entfernen.

[0016] In einer vorteilhaften Verfahrensausgestaltung wird ein bereitgestelltes Bearbeitungsprogramm, wel-
ches aus Befehlszeilen, die als Satze bezeichnet werden, besteht, in die Steuereinheit eingelesen und die darin
enthaltenen Steuerungsbefehle in der Art interpretiert, dass die darin vorgegebenen Werkzeugwechselbefehle
eine Ansteuerung der Piezoelemente hervorrufen. Dies erfolgt auf der Grundlage einer satzweisen Uberwa-
chung der Stromaufnahme der Antriebseinheit vor der Befehlszeile zum Werkzeugwechsel. Mit Verringerung
der Stromaufnahme der Antriebseinheit wird durch die Steuereinheit durch Spannungsanderung an den Pie-
zoelementen die Lagervorspannung unter Beachtung der jeweiligen Lastkollektive erhdhend mitgefihrt, um
die Reibung in den Lagern zu vergréfRern, damit eine Verkirzung der Abbremszeit der Welle eintritt. Die Re-
gelgréfie in Form des einzustellenden Sollwertes fiir die Lagervorspannung bildet dabei der lastkollektivabhan-
gige Maximalwert fir die Lagervorspannung, welcher gegebenenfalls auch um einen VerschleiRfaktor durch
die Steuereinheit vermindert werden kann. Nach durchgefiihrtem Werkzeugwechsel wird der Spindelhochlauf
durch die Mitfiihrung der Lagervorspannung mit minimalem Vorspannwert entsprechend dem zugehorigen
Lastkollektiv bis zum Erreichen der Betriebsdrehzahl der Welle durch die Steuereinheit unterstitzt.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform werden durch Temperatursensoren die Temperaturen
an den Lagerpaketen durch die Steuereinheit erfasst und in Abhangigkeit dieser Temperaturwerte die einge-
stellten lastkollektivspezifischen Spannungswerte der Piezoelemente verandert.

[0018] ZurVerbesserung der erzielbaren Toleranzen beim Wellenbetrieb ist es moglich, dass die Steuereinheit
in Abhangigkeit eines durch einen Drehwinkelgeber ermittelten Drehwinkel der Welle, die eingestellten lastkol-
lektivspezifischen Spannungswerte der Piezoelemente so verandert, dass eine mégliche drehwinkelabhangige
Verlagerung der Wellenachse und/oder des Rund- und/oder Planlaufes der Wellennase korrigiert werden.

[0019] Dariber hinaus ist es sinnvoll, die Position in z-Richtung der Wellennase durch einen Positionssensor
kontinuierlich zu ermitteln und an die Steuereinheit zu Gbertragen.

[0020] Eine weitere mdgliche Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass in der Steuereinheit fir we-
nigstens zwei lastkollektivabhangige Spannungswerte die zugehdrigen Stromaufnahmewerte der Antriebsein-
heit gespeichert sind und in vorgegebenen Zeitabstanden ein Selbsttest durch die Steuereinheit in der Art
erfolgt, dass die gespeicherten Stromaufnahmewerte weniger als 10 Prozent von den jeweils ermittelten ab-
weichen dirfen, anderenfalls erfolgt durch die Steuereinheit die Ausgabe eines Warnhinweises und/oder die
Abschaltung des Wellenbetriebs.

[0021] Eine weitere alternative Verfahrensausgestaltung sieht vor, dass die Steuereinheit die Schmierstoffzu-
fuhr zu den Lagereinheiten der Welle in Abhangigkeit der jeweiligen Lastkollektive verringert oder erhdht, um
den Verschleill auf ein Mindestmald zu verringern.

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren naher erldutert. Es zeigen:
[0023] Fig. % ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien Vorrichtung,

[0024] Fig. 2 den Ablauf der Informationsgewinnung, -verarbeitung und -ausgabe zur Konditionierung von
Lagersystemen fiir Wellen gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform,

nung.

[0027] Fig. 1 zeigt den Aufbau der erfindungsgemafRen Vorrichtung in einem ersten Ausflihrungsbeispiel. Die
Welle (2) ist durch das Lagerpaket am Wellenende (6) und das Lagerpaket an der Spindelnase (7) drehbar in
einem Gehause (1) gelagert. Auf die Welle (2) sind eine Gebereinheit fir das Messsystem z-Achse (17), die
Piezoelemente Wellennase (9), eine Antriebseinheit der Welle (5), Piezoelemente Wellenende (8) und eine
Gebereinheit fir das Messsystem c-Achse mit Drehzahlreferenz (18) montiert. Die Piezoelemente (9) Wellen-
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findet sich im Bereich der Gebereinheit fiir das Messsystem z-Achse (17) ein Durchbruch. Dieser ermoglicht
dem Messkopf fiir das Messsystem z-Achse (10) die Datenerfassung. Die Halterung, an welcher der Mess-
kopf fiir das Messsystem z-Achse (10) befestigt ist, wurde nicht dargestellt. Weiterhin sind im Gehause (1) ein
Messkopf fir das Messsystem c-Achse (11, 18), ein Messkopf der Drehzahlerfassungseinheit (15), ein Tem-
peraturfihler Lagerpaket Wellenende (12) und ein Temperaturfihler Lagerpaket Wellennase (13) angebracht.
Im Schnittpunkt der Wellensymmetrieachse mit der Begrenzungslinie der Wellenplanflache an der Wellennase
ist der Koordinatenursprung Werkstiick (14) eingezeichnet. Die Steuereinheit (3) ist (iber die Verbindungslei-
tung (4a) mit dem Verstarker der Piezoelemente (4) verbunden. Der Verstarker der Piezoelemente (4) ist Gber
die Verbindungsleitung (8a) mit den Piezoelementen Wellenende (8) sowie lber die Verbindungsleitung (9a)
mit den Piezoelementen Wellennase (9) verbunden. Die Steuereinheit (3) ist mit Hilfe der Verbindungsleitung
(5a) mit der Antriebseinheit der Welle (5), der Verbindungsleitung (10a) mit dem Messkopf fir das Messsystem
z-Achse (10), der Verbindungsleitung (11a) mit dem Messkopf fir das Messsystem c-Achse (11), der Verbin-
dungsleitung (12a) mit dem Temperaturfiihler Lagerpaket Wellenende (12), der Verbindungsleitung (13a) mit
dem Temperaturfiihler Lagerpaket Wellennase (13) und der Verbindungsleitung (15a) mit dem Messkopf der
Drehzahlerfassungseinheit (15) verbunden.

[0028] Aus Fig. 2 wird die Verfahrensweise eines vorteilhaften erfindungsgemaen Verfahrens zur Konditio-
nierung von Lagersystemen fir Wellen durch eine wie oben beschriebene Vorrichtung ersichtlich.

sowie der Piezoelemente dargestellt.

[0030] In Fig. 4 erfolgt die Darstellung einer moglichen Einbauanordnung der Piezoelemente fir ein Lager-
paket.

[0031] In einem erfindungsgemalen Verfahren zur Konditionierung von Lagersystemen fiir Wellen wird zuerst
die Antriebs- und Abtriebsseite bestimmt, wobei der Abtriebsseite die Wellennase mit einem Festlagersystem
sowie der geometrischen Gegebenheiten (bspw. Ly, Dy e, Dwin) der Welle (2) und der Lagersysteme 6 (B, g,
D.g) und 7 (B, D) erfolgt die Festlegung fir die geometrische Gestalt und die Einbaulage (radial) der Pie-
zoelemente 8 (Bpg, Dpg) und 9 (Bpy, Dpy) an den Lagerpaketen (6, 7) sowie die Vorgabe der Grundvorspann-
kraft der Lagerpakete (6, 7). Diese Grundvorspannkraft wird mit Hilfe der Piezoelemente (8, 9), welche im
Sensorbetrieb arbeiten, eingestellt. Aus den Toleranzvorgaben fir den Wellenbetrieb werden die Anzahl und
die Aufteilung der Piezoelemente (8, 9) an den Lagerpaketen (6, 7) bestimmt.

[0032] Im nachsten Verfahrensschritt erfolgt die Ermittlung der von der Welle (2) zu Gbertragenden Drehmo-
ment- und Drehzahlwerte (Md; .1, Nimax) SOWie die Aufnahme zusatzlicher Prozesskrafte (F;, Fa, F¢) und Ge-
wichtskrafte (Fgr, Fow), welche an der Wellennase eingeleitet werden. Diesen ermittelten Parametersatzen
werden abschlieBend noch Lagerpakettemperaturen (T, g, T ) zugeordnet. AnschlieBend werden diese Para-
metersatze verdichtet und im Ergebnis Lastkollektive gebildet, welche typische Einsatzbedingungen der Welle
(2) reprasentieren. Diesen Lastkollektiven werden Spannungswerte (U'(g, U ) flr die Piezoelemente (8, 9)
zugeordnet und in einer Steuereinheit (3) abgelegt. Diese Steuereinheit (3) dient in einer vorteilhaften Ausge-
staltung zur Ansteuerung der Betriebsparameter (Pg = f(l, t)) der Antriebseinheit (5) der Welle (2).

[0033] Zusatzlich erfolgt die Definition der minimalen {(Uemin, Uinimin) und maximalen {Uigimax, Uinimax) Span-
nungswerte fir die Piezoelemente (8, 9) entsprechend den gebildeten Lastkollektiven einschlieRlich deren
Speicherung in der Steuereinheit (3). Im Rahmen des nachsten Verfahrensschrittes werden alle fir den Be-
trieb der Welle (2) erforderlichen Randbedingungen, wie beispielsweise die Anbringung von Einrichtungen
an die Wellennase oder die axiale Verspannung einer Einrichtung an der Wellennase mit Hilfe einer Pinole
gestellten statischen Betriebsbedingungen an den Lagereinheiten (6, 7) und libertragen die ermittelten Werte
(Fie, Stew Funw Suw) an die Steuereinheit (3).

[0034] Im nachsten Verfahrensschritt dienen diese Betriebsbedingungen als Grundlage fir die Steuereinheit
(3), um das jeweils eingestellte Lastkollektiv zu ermitteln. Dazu werden die vorgegebenen Drehmomentwerte
(Md; ~ I) und Drehzahlwerte (15) aus der Ansteuerung des Antriebselementes (5) bestimmt (Pg = f(l, t)) und
die Temperaturen (T g, T, n) an den Lagerpaketen (6, 7) ermittelt und zusatzliche auf die Welle (2) wirkende
Krafte (F;, Fa, Fc, Fgr, Fow) durch die Piezoelemente (8, 9) im Sensorbetrieb ermittelt und daraus das jeweils
aktuell einzustellende Lastkollektiv bestimmt. Zur Verstarkung der von den Piezoelementen (8, 9) aufgenom-
menen oder abgegebenen Spannungen wird ein Verstarker (4) in die Leitungsverbindung (4a) zur Steuerein-
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heit (3) eingebunden. Zusatzlich erfolgt durch den Verstarker (4) eine Signalwandlung, aus den Spannungssi-
gnalen(U, Uwn) der Piezoelemente (8, 9) werden Kraftsignale (Fiei, Funi) und Wegsignale (Sie,, S fiir die
Steuereinheit (3) gebildet. Aus den einzustellenden Kraftsignalen (F're,  F'uwi) und Wegsignalen (s’ e, S ini)
der Steuereinheit (3) werden durch Verstarker (4) der Piezoelemente (8, 9) einzustellende Spannungswerte
(U, U'wi) gebildet. Auf dieser Grundlage erfolgt durch die Steuereinheit (3) eine kontinuierliche Uberwa-
chung (Ui, U} und Einstellung der Spannungswerte (U'g, U wi) der Piezoelemente (8, 9), wobei die La-
ge der einzustellenden Spannungswerte innerhalb einer definierten und lastkollektivabhangigen Bandbreite
{{Uemin < Ute < Uieimad, (Uiimin < Ui < Uunma)) gepriift wird. Werden diese minimalen und maximalen Werte unterschritten
oder Uberschritten, erzeugt die Steuereinheit (3) einen Warnhinweis oder gibt ein Signal zur Abschaltung des
Wellenbetriebs (Pg = 0) aus. Zur Sicherung eines stérungsfreien Wellenbetriebes mit engen Betriebstoleranzen
erfolgt ein standiger Betriebsartwechsel der Piezoelemente (8, 9) zwischen Sensor- und Aktorbetrieb. Dadurch
wird auch das Schwingungsverhalten der Welle (2) in der Weise berwacht, dass in der Steuereinheit (3) kri-
tische Werte fiir Schwingfrequenzbereiche abgelegt sind und die Steuereinheit (3) bei Ermittlung von sich an
diese Schwingfrequenzbereiche annahernden Parametern die Spannungswerte (Uei, Ui} der Piezoelemente
(8, 9) so verandert, dass die ermittelten Werte fiir die Schwingfrequenz sich wieder von den abgespeicherten
kritischen Parametern entfernen.

[0035] Durch Temperatursensoren (12, 13) werden die Temperaturen (T, g, T, ) an den Lagerpaketen (6, 7)
durch die Steuereinheit (3) erfasst und in Abhangigkeit dieser Temperaturwerte (T, g, T, ) die eingestellten
lastkollektivspezifischen Spannungswerte (U e, U v der Piezoelemente (8, 9) verandert.

[0036] Die Steuereinheit (3) ermittelt in Abhangigkeit eines durch einen Drehwinkelgeber (11, 18) gemessenen
Drehwinkels (o) der Welle (2) sowie der eingestellten lastkollektivspezifischen Spannungswerte (U g, U i)
der Piezoelemente (8, 9) eine drehwinkelabhangige Verlagerung der Wellenachse sowie des Rund- und Plan-
laufes der Wellennase und korrigiert die Ausrichtung der Wellennase durch Anderung der lastkollektivspezifi-
schen Spannungswerte (U’ie, U'n) der Piezoelemente (8, 9).

[0037] Die Position in z-Richtung (sy) der Wellennase wird durch einen Positionssensor (10, 17) kontinuierlich
ermittelt und an die Steuereinheit (3) Ubertragen.
1 Gehduse
2 Welle
3 Steuereinheit
4 Verstarker der Piezoelemente
4a Verbindungsleitung Steuereinheit- -Verstarker der Piezoelemente
5 Antriebseinheit der Welle
5a Verbindungsleitung Steuereinheit-Antriebseinheit der Welle
6 Lagerpaket Wellenende
7 Lagerpaket Wellennase
8 Piezoelemente Wellenende
8a Verbindungsleitung Piezoelemente Wellenende-Verstarker der Piezoelemente
9 Piezoelemente Wellennase
9a Verbindungsleitung Piezoelemente Wellennase-Verstarker der Piezoelemente
10 Messkopf Messsystem z-Achse
10a Verbindungsleitung Steuereinheit-Messkopf Messsystem z-Achse
11 Messkopf Messsystem c-Achse
11a Verbindungsleitung Steuereinheit-Messkopf Messsystem c-Achse
12 Temperaturfihler Lagerpaket Wellenende
12a Verbindungsleitung Steuereinheit-Temperaturfiihler Lagerpaket Wellenende
13 Temperaturfiihler Lagerpaket Wellennase
13a Verbindungsleitung Steuereinheit-Temperaturfiihler Lagerpaket Wellennase
14 Koordinatenursprung Werkstiick
15 Messkopf Drehzahlerfassungseinheit
16 Distanzring
17 Gebereinheit Messsystem z-Achse
18 Gebereinheit Messsystem c-Achse und Drehzahlreferenz
sy Positionswert der Wellennase in der z-Achse
Ly Lénge der Welle
Dy e Durchmesser der Welle am Lagersitz Wellenende
Dy n Durchmesser der Welle am Lagersitz Wellennase
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D, Durchmesser der Lager am Wellenende

B, g Breite der Lager am Wellenende

D n Durchmesser der Lager an der Wellennase

B,y Breite der Lager an der Wellennase

Dpe Durchmesser der Piezoeinheit am Wellenende

Bpg Breite der Piezoeinheit am Wellenende

Dpn Durchmesser der Piezoeinheit am Wellennase

Bpy Breite der Piezoeinheit am Wellennase

Md, Eingangsdrehmoment

n, Eingangsdrehzahl

s_ g Resultierender Weg der Piezoelemente Wellenende

Ste Weg eines Piezoelementes Wellenende

s' g Einzustellender resultierender Weg der Piezoelemente Wellenende
s'Le Einzustellender Weg eines Piezoelementes Wellenende

sy Resultierender Weg der Piezoelemente Wellennase

5w Weg eines Piezoelementes Wellennase

s' ny Einzustellender resultierender Weg der Piezoelemente Wellennase
s'.w Einzustellender Weg eines Piezoelementes Wellennase

Pe Eingestellte elektrische Leistung der Antriebseinheit der Welle
F_e Resultierende Kraft der Piezoelemente Wellenende

Fie: Kraft eines Piezoelementes am Wellenende

F'. e Einzustellende resultierender Kraft der Piezoelemente Wellenende
F'Le Einzustellende Kraft eines Piezoelementes Wellenende

F.n Resultierende Kraft der Piezoelemente Wellennase

Fuw Kraft eines Piezoelementes an der Wellennase

F'.n Einzustellender resultierender Weg der Piezoelemente Wellennase
F'un Einzustellender Weg eines Piezoelementes Wellennase

| Stromstarke

t Zeit

n Wellendrehzahl

ac Winkelposition der c-Achse

T, g Temperatur Lagerpaket Wellenende

T,y Temperatur Lagerpaket Wellennase

Uie: Spannung eines Piezoelementes Wellenende

U’ (g, Einzustellende Spannung fiir ein Piezoelement Wellenende
Uwn Spannung eines Piezoelementes Wellennase

U’ n: Einzustellende Spannung fiir ein Piezoelement Wellennase
F: Vorschubkraft

F Zur Werkstiickspannung eingestellte Axialkraft

Fc Schnittkraft

For Gewichtskraft des Futters

Few Gewichtskraft des Werkstiickes
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Konditionierung von Lagersystemen fur Wellen, wobei die Welle von einer Festlagerein-
heit und einer Loslagereinheit aufgenommen wird und Uber eine Steuereinheit das durch die Welle zu Gber-
tragende Drehmoment sowie die Drehzahl variabel eingestellt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abmessungen der Welle und der Lagereinheiten an der Wellennase und am Wellenende bestimmt, die
Drehmoment-Drehzahlbereiche festgelegt und daraus die geometrische Gestalt und die Einbaulage der Pie-
zoelemente an den Lagerpaketen sowie die Grundvorspannkraft der Lagerpakete bestimmt werden sowie aus
den Toleranzvorgaben fiir den Wellenbetrieb die Anzahl und die Aufteilung der Piezoelemente an den Lager-
paketen bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass aus den vorgegebenen Drehmoment- und
Drehzahlwerten und/oder zusatzlichen Prozess- und/oder Gewichtskraften und/oder Lagerpakettemperaturen
Lastkollektive gebildet werden und fir diese Lastkollektive Spannungswerte fir die Piezoelemente bestimmt
und in der Steuereinheit abgelegt werden sowie minimale und maximale Spannungswerte fir die Piezoele-
mente in der Steuereinheit gespeichert werden und/oder kontinuierlich die Position in z-Richtung der Wellen-
nase durch einen Positionssensor ermittelt und an die Steuereinheit Gbertragen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung des jeweiligen Lastkollektives
derart durch die Steuereinheit erfolgt, dass zuerst die Betriebsbedingungen ermittelt, danach die vorgegebenen
Drehmoment-Drehzahlwerte aus der Ansteuerung des Antriebselementes bestimmt und/oder die Temperatur
an den Lagerpaketen ermittelt und/oder zusatzliche auf die Welle wirkende Krafte zugeordnet werden und
daraus das jeweils aktuell einzustellende Lastkollektiv bestimmt wird und/oder vor dem Betrieb der Welle die
Piezoelemente als Sensoren die eingestellten statischen Betriebsbedingungen an den Lagereinheiten erfassen
und an die Steuereinheit Gbertragen.

4. Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass in der Steuereinheit fir wenigstens zwei last-
kollektivabhangige Spannungswerte die zugehodrigen Stromaufnahmewerte der Antriebseinheit gespeichert
sind und in vorgegebenen Zeitabstanden ein Selbsttest durch die Steuereinheit in der Art erfolgt, dass die
gespeicherten Stromaufnahmewerte weniger als 10 Prozent von den jeweils ermittelten abweichen diirfen,
anderenfalls erfolgt durch die Steuereinheit die Ausgabe eines Warnhinweises und/oder die Abschaltung des
Wellenbetriebs.

5. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass ein bereitgestelltes Bearbeitungsprogramm
in die Steuereinheit eingelesen und die enthaltenen Steuerungsbefehle von dieser in der Art interpretiert wer-
den, dass die darin vorgegebenen Werkzeugwechselbefehle eine Ansteuerung der Piezoelemente hervorru-
fen, wobei eine satzweise Uberwachung der Stromaufnahme der Antriebseinheit vor der Befehlszeile zum
Werkzeugwechsel durch die Steuereinheit erfolgt und mit Verringerung der Stromaufnahme der Antriebseinheit
die Steuereinheit durch Spannungsanderung an den Piezoelementen die Lagervorspannung unter Beachtung
der jeweiligen Lastkollektive in der Art mitfihrt, dass vor dem Werkzeugwechsel die Lagervorspannung bis zu
einem lastkollektivabhangigen Maximalwert erhéht wird und/oder nach erfolgtem Werkzeugwechsel die Steu-
ereinheit den lastkollektivabhangigen minimalen Lagervorspannungswert bis zum Erreichen der Enddrehzahl
der Welle einstellt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass die Anderung der Lagervorspannung durch ei-
ne Spannungsveranderung an mindestens einem Piezoelement, vorzugsweise am Festlager, erfolgt und/oder
die Feinpositionierung der Welle durch Anderung der Spannungswerte an mindestens einem Piezoelement,
vorzugsweise am Loslager, erfolgt und/oder die Steuereinheit die Schmierstoffzufuhr zu den Lagerpaketen
der Welle in Abhangigkeit der jeweiligen Lastkollektive verringert oder erhéht und/oder die Steuereinheit die
Spannungswerte fir die Piezoelemente in Abhangigkeit der jeweils vorliegenden Lastkollektive und innerhalb
der vorgegebenen Bandbreite zwischen minimalem und maximalem Spannungswert einstellt.

7. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Wellenbetriebes ein standiger
Wechsel der Piezoelemente zwischen Sensor- und Aktorbetrieb erfolgt und dadurch das Schwingungsverhal-
ten der Welle iberwacht wird und/oder dass bei Annaherung an eine in der Steuereinheit abgelegte Schwing-
frequenz die Spannungswerte der Piezoelemente durch die Steuereinheit so verandert werden, dass die er-
mittelten Werte fir die Schwingfrequenz auRerhalb des in der Steuereinheit gespeicherten Schwingfrequenz-
bereiches liegen.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass durch Temperatursensoren die Temperaturen
an den Lagerpaketen durch die Steuereinheit erfasst und in Abhangigkeit dieser Temperaturwerte die einge-
stellten lastkollektivspezifischen Spannungswerte der Piezoelemente verandert und/oder die Steuereinheit in
Abhangigkeit eines durch einen Drehwinkelgeber ermittelten Drehwinkel der Welle die eingestellten lastkollek-
tivspezifischen Spannungswerte der Piezoelemente verandert werden und/oder bei Unterschreiten oder Uber-
schreiten der vorgegebenen Bandbreite der einzustellenden Spannungswerte der Piezoelemente die Steuer-
einheit einen Warnhinweis und/oder eine Abschaltung des Wellenbetriebs vornimmt.

9. Vorrichtung zur Konditionierung von Lagersystemen fir Wellen dadurch gekennzeichnet, dass auf einer
Welle (2) die Piezoelemente Wellennase (9), eine Antriebseinheit der Welle (5), die Piezoelemente Wellenende
(8), eine Gebereinheit fir das Messsystem c-Achse mit Drehzahlreferenz (18) montiert sind, wobei die Piezo-
elemente (9) Wellennase von einem Distanzring (16) aufgenommen werden, im Gehause (1) ein Messkopf fur
das Messsystem c-Achse (11, 18) und ein Messkopf der Drehzahlerfassungseinheit (15) angeordnet sind so-
wie sich Temperaturfiihler am Lagerpaket Wellenende (12) und am Lagerpaket Wellennase (13) befinden und
die Steuereinheit (3) Gber die Verbindungsleitung (4a) mit dem Verstarker der Piezoelemente (4) verbunden ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, dass sich eine Gebereinheit fiir das Messsystem
z-Achse (17) im Gehaduse (1) befindet und im Bereich der Gebereinheit fiir das Messsystem z-Achse (17) ein
Gehausedurchbruch eingebracht ist und/oder die Piezoelemente Wellennase (9) zylinderférmig ausgebildet
sind und axial auf eine federbelastete Druckplatte wirken.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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