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V

Foreword for the Machine Tools and Manufacturing 
Systems Compendium

Machine tools are among the most important means of production in the metalworking indus-
try. The current high standard of living in industrialized nations would be inconceivable had this 
category of machinery not been developed. The Federal Republic of Germany is a world leader 
in the production of machine tools. In the Federal Republic of Germany, approximately 7.4% of 
the total mechanical engineering production volume comes from the machine tool industry and 
7.0% of those employed in mechanical engineering work in the machine tool industry (German 
Machine Tool Builder's Association (VDW), as of 2018).

The application areas for machine tools are just as diverse as their structural design and 
degree of automation. According to the technological processes, this extensive field ranges from 
machine tools for primary forming and forming, through machine tools for cutting (including 
chip-removing machine tools) to joining machines. These machines have varying degrees of auto-
mation and more or less flexibility depending on the workpieces to be machined and the lot sizes. 
As a result, single-purpose and special machine tools as well as universal machines with an exten-
sive range of potential applications are available on the market.

Due to the increasing demands on performance and accuracy, the designer of these machines 
must ensure an optimum design of the individual machine components. To do this, the designer 
must have a comprehensive knowledge of the relationships between the physical properties of 
the components and of the machine elements. Today, the designer can provide computer-aided 
designs using a substantial library of programs. The criteria that determine performance and 
accuracy such as the geometric, kinematic, static, dynamic, thermoelastic and acoustic properties 
can be evaluated through metrological analyses and objective assessment methods. The specific 
improvements necessary can then be put in place.

The continuing tendency toward the automation of machine tools has led to a broad spec-
trum of control system alternatives. In recent years, developments in electrical engineering, elec-
tronics and software technology have had a significant influence on machine control systems. 
Microprocessors and process computers can now provide control-engineering solutions that 
were previously unthinkable. The mechanization and automation efforts have also included the 
areas of material transport and machine feeding. Considerations in this area led to transfer lines 
in mass production and to flexible manufacturing cells and systems in small and medium series 
manufacturing.

The three volumes that make up this series on the subject of Machine Tools and Manufac-
turing Systems are aimed at both university students majoring in production engineering and 
all practicing professionals who must keep pace with the increasingly complex material cover-
ing this branch of mechanical engineering. In addition, these volumes will help the user select 
suitable machines and the relevant control systems. The machine manufacturer is provided with 
ways of producing the best layout of the machine components, drive systems and control systems 
together with options for specific improvements based on metrological analyses and objective 
assessment methods.

The content of the complete work is closely based on the Machine Tools lectures at the 
RWTH Aachen University and is structured as follows:

Volume 1: Machine tools—Machine types and application areas,
Volume 2: Machine tools—Design, calculation and metrological assessment,
Volume 3: Machine tools—Mechatronic systems, control engineering and automation.

Christian Brecher
Aachen
July 2021
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The first part of  this volume assists the designer in the selection and simulation of machine tool 
structures and components in terms of their static, dynamic and thermoelastic behavior. Initially, 
consideration is given to the structural components and machine tool installations. This includes 
a description of the effects of conventional and alternative materials on the machine properties. 
Computer-aided calculation methods and optimization approaches form the basis of an opti-
mal design of structural components. This is followed by an assessment of the hydraulic systems 
and components that determine the performance and accuracy, such as guide systems, bearing 
arrangements and feed systems, as well as an introduction to the methods for designing such 
systems. A separate chapter deals with the gearboxes that are still used in machine tools today. 
Aspects of industrial design are also becoming increasingly important. A designer must therefore 
be very familiar with the current guidelines on machine design. Both are covered in detail in the 
revised edition.

The second part of  this volume deals with the metrological investigation and assessment of 
the entire machine tool or its components with respect to the properties discussed in the first 
part of this volume. After a discussion of the basic principles of metrology, the conventional 
and newer measuring devices and measuring methods used to measure distances, angles, forces, 
speeds, accelerations, temperatures and sound power are introduced. The subsequent chapters 
describe the procedure for measuring the geometric, kinematic, static, dynamic, thermoelastic 
and acoustic behavior of machine tools. A separate chapter covers the assessment of machine 
accuracy using manufactured test workpieces. The interaction between the process and the 
machine is also dealt with separately. This is particularly important for the vibration behavior 
(chattering) of cutting machine tools. Methods and measures for assessing and improving the 
behavior of machine tools are presented for all of the relevant properties.

The content of this volume is structured as follows:
Following a short introduction (Chapter 1), which outlines the designer’s tools, Chapter 2 

briefly describes the general demands made on the frame and frame components.
Next, Chapter 3 provides the reader with detailed information on the design and layout cri-

teria for static, dynamic and thermal loads. Today, computer-aided processes and powerful cal-
culation programs are used throughout the design and development process. For this reason, the 
mathematical basics of the Finite Element Method (FEM) are explained and their areas of appli-
cation in the machine tool industry are illustrated using examples of sizing, shape and topology 
optimization. Finally, a separate section deals with conventional materials for frame components 
and making the best use of materials in machine design. The alternative materials of cement con-
crete, reaction resin concrete and fiber-reinforced plastic are also discussed in this section.

The installation and foundations of machine tools are covered in Chapter 4. While smaller 
machine tools are often mounted directly on the factory floor or floor slabs, medium-sized and 
large, heavy machine tools without adequate inherent stiffness require their own foundation 
design. Mounting arrangements with vibration isolation are also frequently necessary. The com-
ponents of different machine installations are compared and the static and dynamic aspects of 
foundation design are also discussed.

The drive elements for generating the main working motions are just as important for the per-
formance of machine tools as careful design of the frame components. As electrical design and, 
with it, the description of electromechanical drives, are part of Volume 3 of this Compendium, 
Chapter 5 discusses purely hydraulic drive elements and concepts in detail.

The guide systems, bearing arrangements and feed systems within the force flux are particu-
larly significant for the machining accuracy of a machine tool. This topic is comprehensively 
covered in Chapter 6. After explaining the basics of tribology, the function and operation of 
hydrodynamic plain guide systems and plain bearings are presented as these guiding principles 
are still being used in the machine tool industry. Hydrostatic plain guide systems and plain bear-
ings are also discussed with the focus being on the layout and design of these types of bearings. 
Examples are used to illustrate their use in precision machine tools. After this, high-precision and 
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high-speed machining are covered in a discussion of important aerostatic bearings and guides as 
well as electromagnetic bearings. Due to their very wide use and significance in practice, rolling 
element guide systems and bearings are discussed in particular detail. After presenting the struc-
tural design of rolling element guide systems, the use of rolling element bearings in spindle-bear-
ing systems is discussed in detail. New designs of rolling element bearings for high-speed main 
spindles are also presented. Design principles, layout criteria and the necessary calculation meth-
ods are presented through numerous examples. Ball screw drives and roller screw drives are pre-
sented as conventional systems for transmitting feed motions along linear axes. The important 
subjects of lubricating and sealing the individual machine components are covered separately 
in each subsection. Chapter 6 closes with possible protection measures for guide elements and 
options for covering guideways.

Transmissions are also used today to supplement the components and main drives of 
machine tools required to produce traversing movements and machining. For this reason, Chap-
ter 7 presents the reader with the essential basic principles and design criteria for uniform and 
non-uniform transmissions.

Last but not least, the demand from the modern machine tool industry for improvements 
in performance characteristics has led to a standalone chapter which covers the part industrial 
design plays in the development process (Chapter 8). This includes a discussion of the machine 
panels, the ergonomic design and configuration of the controls, and the place of the design pro-
cess in development. The current guidelines on machine design are also covered in detail.

Having covered all the important aspects of machine tool design and simulation, Chapter 9 
provides an overview of the measuring devices and measuring methods needed to assess machine 
tools. The measurement procedures described in the subsequent chapters refer back to this sec-
tion.

Deviations in the actual relative motion (or the actual position) between the tool and the 
workpiece from the target relative motion (or the target position) have a significant influence on 
the dimensional accuracy of the workpieces produced on machine tools. The procedure for meas-
uring these geometric and kinematic deviations is described in Chapter 10.

Chapter 11 discusses the measurement technology and evaluation methods for examining 
machine deformation under static loads (workpiece weight forces and process forces).

Chapter 12 deals with the measurement of geometric and kinematic machine deviations due 
to the effects of thermal deformation. The thermoelastic behavior is an increasingly important 
factor in the accuracy achievable by machine tools, particular against the background of con-
stantly increasing cutting and feed rates and axis accelerations as well as the associated heat 
influx to the machine structure. This development is taken into consideration by the introduction 
of new measuring methods for the simple assessment of the thermoelastic structural deformation 
in machine tools. Sensor-aided correction methods are also discussed.

Vibration phenomena in machine tools are usually linked to the dynamic compliance behav-
ior of the machine structure. Chapter 13 discusses this topic in detail. This includes, in particular, 
investigation of the dynamic behavior, the theoretical bases of measurement, the relationships 
during the emergence of chatter vibrations and the options for improving dynamic machine 
behavior through the selection of suitable process parameters.

Chapter 14 illustrates indirect methods of measuring geometric and kinematic machine char-
acteristics using machining tests. In these tests, the machine quality is determined by evaluating 
the dimensions of test workpieces. The significance of capability studies for the acceptance of 
special-purpose machines and the procedures carried out during these studies are explained and 
a guideline created for this purpose is presented.

Finally, Chapter 15 discusses the acoustic behavior of machine tools which is a very impor-
tant acceptance criterion. Following an introduction to the basic concepts of acoustics, options 
for the measurement, assessment and analysis of noise are illustrated and current measure-
ment guidelines presented. Low-noise machine design is also covered, a factor that is becoming 
increasingly important in view of the humanization of the workplace. The various sources of 
machine noise are described and specific structural measures for noise reduction are explained.



VIII Foreword to Volume 2

This edition is the translation of the German ninth edition and was revised with the cooper-
ation of my research assistants. My sincere thanks go to all those involved for their enormous 
commitment. I particularly wish to thank Dr.-Ing. Simo Schmidt for coordinating and organiz-
ing the basic revision of the ninth edition.

I also wish to thank most sincerely the companies who provided the illustrations for this vol-
ume.

Christian Brecher
Aachen
July 2021



IX

Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Requirements and Designs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3 Structural Components and Assemblies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1 Design and Layout Criteria for Static Loads  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.1 Static Loads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.2 Static Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.3 Force Flux and Deformation Analysis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.4 Aspects of Structural Design  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.4.1 Stiffness in Beams  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.4.2 Ribbing Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.1.4.3 Force Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.4.3 Joints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.4.4.1 Number and Arrangement of Bolts in the Flange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.1.4.4.2 Stiffness of Individual Bolted Connections  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1.4.4.3 Flange Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.5 Design Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2 Design and Layout Criteria for Dynamic Loads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.1 The Basics of Dynamic Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.2 Dynamic Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.3 Aspects of Structural Design  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.3.1 Masses and Mass Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2.3.2 Damping in Frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3 Design and Layout Criteria for Thermal Loading  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.1 Thermal Parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.2 Aspects of Structural Design  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.4 Calculation and Optimization of Frame Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4.1 Calculation of Frame Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4.1.1 Introduction to the Finite Element Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.4.1.2 Calculating the Static Behavior of Structural Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.1.2.1 Deriving an Element Stiffness Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.1.2.2 Overlaying the Element Stiffness Matrices on the Total Stiffness Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.4.1.3 Calculating the Dynamic Behavior of Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4.1.3.1 Modal Analysis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4.1.3.2 Calculating the Frequency Response from Modal Parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4.1.3.3 Static Condensation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4.1.4 Calculating the Kinematics of Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.4.1.4.1 Flexible Multi-Body Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.4.1.5 Calculating the Interactions Between Structural Dynamics and Machine Control Systems . . . . . . . . . . 72
3.4.1.6 Calculating the Interaction Between Structural Dynamics and the Machining Process  . . . . . . . . . . . . . 73
3.4.1.7 Calculating the Thermoelastic Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4.1.8 Calculation Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.4.1.8.1 Calculating the Static Behavior of Frame Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.4.1.8.2 Calculating the Dynamic Behavior of Frame Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.4.1.8.3 Calculating the Interaction Between Control and Structural Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.4.1.8.4 Calculating the Thermoelastic Behavior of Frame Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.4.1.9 Calculation Accuracy and Possible Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.4.2 Optimizing the Mechanical Component Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.4.2.1 Basic Principles of Optimization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.4.2.2 Structural Optimization in the Machine Tool Industry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.4.2.3 Sizing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.4.2.3.1 Mass/Stiffness Optimization of Components by Adjusting Wall Thicknesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90



X Contents

3.4.2.3.2 Optimization of Components made from Fiber-Reinforced Composites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.4.2.4 Shape Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.4.2.4.1 Reducing Stress at Open Fillets Using the Theory of Notch Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.4.2.4.2 General Approach to Shape Optimization of Components Using Base Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.4.2.4.3 Shape Optimization of Components Taking Geometrical Restrictions into Consideration  . . . . . . . . . . 99
3.4.2.5 Topology Optimization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.4.2.5.1 Two-Dimensional Stiffness Optimization of Component Cross-Sections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.4.2.5.2 Optimizing the Topology of Larger Three-Dimensional Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.4.2.6 Transferring Design Proposals Back into the CAD Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.5 Material-Based Design  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.5.1 Material Properties of Steel and Cast Iron Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.5.2 Designing with Steel Materials  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.5.2.1 Welded Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3.5.2.2 Designing with Cast Iron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.5.3 Material Properties of Concretes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.5.3.1 Cement Concrete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.5.3.2 Reaction Resin Concrete  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.5.4 Designing with Concrete Materials  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
3.5.4.1 Shuttering Concrete Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3.5.4.2 Connecting Concrete and Steel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.5.5 Fiber-Reinforced Plastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
3.5.5.1 Material Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
3.5.5.2 Criteria and Options for Using Highly-Loaded Machine Elements made from  

Fiber-Reinforced Plastics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.5.5.3 Design and Production of Fiber-Reinforced Plastic Components and Application Examples . . . . . . . . 123
3.5.5.3.1 Introduction of Forces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.5.5.3.2 Production Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.5.5.3.3 Working with Thermosetting Plastics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.5.5.3.4 Working with Thermoplastics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.5.5.3.5 Areas of Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4 Installation and Foundation of Machine Tools  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.1 Components for Machine Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.1.1 Installation Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.1.2 Foundation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.1.3 Subsoil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.2 Foundation Design Under Static Considerations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.3 Foundation Design Under Dynamic Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.3.1 Assessment Criteria for Vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
4.3.2 Design of Active Vibration Isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.3.3 Design of Passive Vibration Isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

5 Hydraulics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.1 Basic Principles of Hydraulics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.1.1 Fundamental Operational Equations for Hydraulic Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.1.2 Pump Curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.1.3 The Notion of Viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
5.2 Hydraulic Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.2.1 Rotary Gear Pumps and Annular Gear Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.2.2 Vane Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.2.3 Piston Displacement Units  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.2.3.1 Axial Piston Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.2.3.2 Radial Piston Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.3 Hydraulic Drive Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.3.1 Linear Hydraulic Drive Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175



XI
Contents

5.3.2 Adjusting the Speed of Hydraulic Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.3.2.1 Changing the Speed by Adjusting Pump and Motor Volumes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.3.2.1.1 Primary or Pump Adjustment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.3.2.1.2 Secondary or Motor Adjustment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
5.3.2.2 Motor Speed Adjustment by Controlling the Volume Flow Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.4 Circuits  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
5.4.1 Types of Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
5.4.1.1 Resistance Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
5.4.1.2 Displacement Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
5.4.2 Control System Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
5.4.2.1 Bang-Bang Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.4.2.2 Bypass Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.4.2.3 Pressure and Volume Flow Rate Control by Adjusting the Swing Angle  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.4.2.4 Rotational Speed Control Using a Frequency Converter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.5 Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.5.1 Valve Functions and Their Operating Principles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.5.2 Directional Control Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
5.5.2.1 Discrete Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
5.5.2.2 Continuous Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.5.2.2.1 Servo Valve Functionality  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.5.2.2.2 Proportional Control Valve Functionality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.5.2.2.3 Piezo Valve Functionality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.5.3 Pressure Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
5.5.4 Flow Control Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
5.5.5 Check Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
5.6 Hydraulic Accumulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
5.7 Cylinders  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
5.8 Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
5.9 Compact Pumping Units  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

6 Guide Systems, Bearing Arrangements and Feed Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
6.1 The Basic Principles of Tribology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
6.1.1 Hydrodynamic Pressure Build-Up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
6.1.2 Types of Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
6.1.3 Stribeck Curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
6.1.4 Stick-Slip Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
6.2 Hydrodynamic Plain Guide Systems and Plain Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
6.2.1 Hydrodynamic Plain Guide Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
6.2.1.1 Materials for Plain Guide Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
6.2.1.2 Tribological Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
6.2.1.3 Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
6.2.1.4 Clamping Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
6.2.1.5 Compensating Guidance Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
6.2.1.6 Static and Dynamic Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
6.2.2 Hydrodynamic Plain Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
6.2.2.1 Pressure Build-Up and Start-Up Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
6.2.2.2 Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
6.2.2.3 Hydrodynamic Spindle-Bearing Systems in Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
6.2.2.4 Calculating Multi-Surface Bearings. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
6.3 Hydrostatic Plain Guide Systems and Plain Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
6.3.1 Basic Principles, Functional Principle and Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
6.3.1.1 Oil Supply Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
6.3.1.2 Bearing Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
6.3.1.2.1 Oil Supply System “One Pump Per Pocket” Without Wrap-Around . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
6.3.1.2.2 Oil Supply System “Pump With Pre-Throttle” Without Wrap-Around . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
6.3.1.2.3 Oil Supply System “One Pump Per Pocket” With Wrap-Around . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263



XII Contents

6.3.1.2.4 Oil Supply System “Pump With Pre-Throttle” With Wrap-Around. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
6.3.1.2.5 Calculation Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
6.3.1.3 Damping in a Hydrostatic Pocket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
6.3.1.4 Energy Requirement and Hydraulic Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
6.3.2 Hydrostatic Linear Guides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
6.3.2.1 Design Features and Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
6.3.2.2 Application Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
6.3.3 Hydrostatic Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
6.3.3.1 Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
6.3.3.2 Pressure Build-Up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
6.3.3.3 Bearings with Structured Bearing Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
6.3.3.4 Bearing Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
6.3.3.5 Sealing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
6.3.4 Hydrostatic Spindle-Bearing Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
6.3.5 Combined Hydrostatic Radial-Axial Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
6.3.6 Hydrostatic Spindle-Nut Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
6.4 Aerostatic Plain Guide Systems and Plain Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
6.4.1 Basic Principles, Functional Principle and Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
6.4.2 Design and Calculation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
6.4.2.1 Dynamic Stability in Aerostatic Plain Guide Systems and Plain Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
6.4.3 Application Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
6.4.3.1 Rotary Tables with Aerostatic Bearing Support  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
6.4.3.2 Spindle-Bearing Systems With Aerostatic Bearing Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
6.4.3.3 Aerostatic Linear Guides  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
6.5 Electromagnetic Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
6.5.1 Basic Principles, Functional Principle and Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
6.5.2 Application Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
6.6 Rolling Element Guide Systems and Rolling Element Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
6.6.1 Rolling Element Guide Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
6.6.1.1 Types of Rolling Element Guide Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
6.6.1.2 Longitudinal Guide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
6.6.1.3 Linear Guide System With Rollers or Balls  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
6.6.1.3.1 Sealing Technology and Lubrication of Linear Guide Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
6.6.1.3.2 Integral Distance Measuring Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
6.6.1.3.3 Clamping and Braking Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
6.6.1.4 Recirculating Roller Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
6.6.1.5 Linear Recirculating Ball Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
6.6.1.6 Track Roller Guide Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
6.6.2 Rolling Bearings for Main Spindle Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
6.6.2.1 Bearing Designs and Their Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
6.6.2.2 Design of the Bearings’ Surrounding Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
6.6.2.3 Bearing Clearance and Stiffness  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
6.6.2.3.1 Bearing Clearance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
6.6.2.3.2 Stiffness and Preload  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
6.6.2.3.3 Stiffness Curves for Selected Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
6.6.2.4 Operating Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331
6.6.2.4.1 Kinematic Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331
6.6.2.4.2 Bearing Friction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333
6.6.2.4.3 Changes in the Kinematics in a Spindle Bearing During Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
6.6.2.4.4 Slip and Acceleration Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
6.6.2.5 Damping in Rolling Element Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
6.6.2.6 Rolling Bearings as Vibration Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
6.6.2.7 Calculating the Operating Life of Rolling Element Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
6.6.2.8 Lubricating Spindle Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
6.6.2.8.1 Types of Lubrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
6.6.2.8.2 Lubricant Feed Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
6.6.2.9 Bearing Seals and Rotating Machine Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353



XIII
Contents

6.6.2.9.1 Contact Seals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
6.6.2.9.2 Non-Contact Seals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
6.6.3 Main Spindles With Rolling Bearing Supports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
6.6.3.1 Design and Behavior of the Bearing Arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
6.6.3.1.1 Bearing Arrangement and Mounting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
6.6.3.1.2 Design of Non-Locating Bearing Arrangements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
6.6.3.1.3 Thermal and Kinematic Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
6.6.3.2 System Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
6.6.3.2.1 Thermal and Kinematic Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
6.6.3.2.2 Static Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
6.6.3.2.3 Dynamic Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
6.6.3.3 Calculating the System Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
6.6.3.4 Measures for Optimizing the Operating and System Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
6.6.3.4.1 Static and Dynamic System Behavior. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
6.6.3.4.2 Modified Spindle Bearings for High Rotational Speeds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
6.6.3.4.3 Modified Radial Bearings for High Rotational Speeds  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
6.6.3.5 Rotating Unions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
6.6.4 Ball Screw Drives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
6.6.4.1 Basic Principles, Functional Principle and Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
6.6.4.2 Design and Calculation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
6.6.4.2.1 Load Carrying Capacity and Operating Life of Ball Screw Drives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410
6.6.4.3 Sealing and Lubrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
6.6.5 Roller Screw Drives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
6.6.5.1 Planetary Roller Screw  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
6.6.5.2 Recirculating Roller Screw Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415
6.6.5.3 Planetary Screw Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415
6.7 Covering Guide Elements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420

7 Transmissions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
7.1 Uniform Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
7.1.1 Gearboxes with Incrementally Adjustable Output Speeds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
7.1.1.1 Fundamental Designs of Multi-Speed Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
7.1.1.2 Fundamental Principles for the Calculation of Stepped Transmissions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
7.1.2 Transmissions With Steplessly Adjustable Output Speeds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
7.1.2.1 Electrical Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
7.1.2.2 Hydraulic Transmissions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
7.1.2.3 Mechanical Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
7.1.3 Combination of Stepped Transmissions With Stepless Drive Motors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
7.1.4 Example Applications for Uniform Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
7.2 Non-Uniform Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439
7.2.1 Oscillating Slotted Link Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
7.2.2 Slider Crank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
7.2.3 Toggle Levers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441
7.2.4 Cam Plates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443
7.2.5 Non-Circular Gears . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444
7.2.6 Harmonic Drive and Cycloid Gearing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445

8 Industrial Design and Guidelines on Machine Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
8.1 Industrial Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450
8.1.1 Machine Paneling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450
8.1.1.1 Corporate Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
8.1.1.2 Design Guidelines  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
8.1.2 Ergonomics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
8.1.3 Development Cycle in the Design Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454



XIV Contents

8.2 Guidelines for Machine Design by Way of Example (the EC Machinery Directive)  . . . . . . . . . . . . . . . 455
8.2.1 Legal Framework Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
8.2.1.1 Explanation of Terms in Conjunction with the Machinery Directive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
8.2.1.2 The Product Liability Act  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
8.2.1.3 Precedence Principle of Special Directives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457
8.2.1.4 Presumption of Conformity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457
8.2.1.5 The CE Mark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
8.2.1.6 Environmental Directives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
8.2.2 Overview of the EC Machinery Directive 2006/42/EC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
8.2.2.1 Scope of the Machinery Directive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
8.2.2.2 Manufacturer Obligations Prior to Putting Machinery onto the Open Market . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
8.2.2.3 Machinery Directive Annexes With a Relevance to Manufacturers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459
8.2.3 Performing a Risk Assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461
8.2.3.1 Specification of the Machine Boundaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461
8.2.3.2 Identification of Hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462
8.2.3.3 Risk Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462
8.2.3.4 Risk Assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465
8.2.3.5 Risk Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466
8.2.3.6 Documentation of Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

9 Methods and Instruments Used for the Measurement of Machine Properties. . . . . . . . . . . . . 469
9.1 Significance of machine assessment and acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
9.2 Requirements on measuring methods and implementation procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474
9.3 Direct measurement of machine properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476
9.4 Indirect measurement of machine properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
9.5 Standards, standard committees  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
9.6 Methodological principles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
9.6.1 Description of linear, time-invariant systems (LTI systems)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
9.6.1.1 Convolution and correlation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
9.6.1.2 Laplace transform  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
9.6.1.3 The Fourier series and Fourier integral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480
9.6.2 Working with discrete signals  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
9.6.2.1 Analog/digital transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
9.6.2.2 Shannon’s theorem and aliasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
9.6.2.3 Discrete Fourier transform  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
9.6.2.4 Fast Fourier transform  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
9.7 Devices for measuring displacements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
9.7.1 Mechanical displacement measuring devices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
9.7.2 Potentiometer displacement sensors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
9.7.3 Capacitive displacement sensors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
9.7.4 Eddy current displacement sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494
9.7.5 Inductive displacement sensors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494
9.7.6 Optical displacement measuring devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
9.7.6.1 Laser interferometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
9.7.6.2 Position-sensitive diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501
9.7.6.3 Triangulation sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502
9.7.6.4 Confocal sensor technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502
9.7.6.5 The tracking interferometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504
9.7.6.6 Incremental linear scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506
9.7.6.7 Photogrammetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507
9.8 Equipment for measuring angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508
9.8.1 Electronic inclination balance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508
9.8.2 Optical angle transducers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 509
9.8.2.1 Autocollimator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 509
9.8.2.2 Incremental angle encoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510



XV
Contents

9.9 Equipment for measuring speeds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 511
9.9.1 Electrodynamic transmitter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 511
9.9.2 Laser Doppler vibrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 511
9.10 Equipment for measuring accelerations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513
9.11 Equipment for measuring forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515
9.11.1 Strain gauges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515
9.11.2 Piezoelectric quartz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516
9.12 Sensors for measuring temperatures  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522
9.12.1 Contact temperature measurement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522
9.12.2 Non-contact temperature measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524
9.13 Current and power measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526

10 Geometric and Kinematic Behavior of Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529
10.1 Geometric Deviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
10.1.1 General Description of Systematic Deviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
10.1.1.1 Movement Along One Axis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534
10.1.1.2 Movement Along Multiple Axes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536
10.1.2 Statistical Description of Deviations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540
10.1.2.1 Statistical Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540
10.1.2.2 Considerations of Measurement Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543
10.1.2.3 Determination of Workpiece Dimension Errors from the Geometric Machine Deviations . . . . . . . . . . . 547
10.1.3 Measuring Methods for Determining Geometric Machine Properties  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547
10.1.3.1 General Interrelationships for the Measurement of Machine Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549
10.1.3.2 Measuring Linear Axes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
10.1.3.2.1 Measuring Method with a Representative Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
10.1.3.2.2 Measuring Method with Autocollimator  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554
10.1.3.2.3 Measuring Method with Laser Interferometer  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554
10.1.3.2.4 Measuring Method with Incremental Linear Encoder  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 558
10.1.3.2.5 Measuring Method with Position-Sensitive Diode (PSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560
10.1.3.2.6 Measuring Method with Electronic Inclination Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
10.1.3.3 Measuring the Straightness/Flatness of the Table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562
10.1.3.3.1 Measuring Method with Autocollimator  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562
10.1.3.3.2 Measuring Method with a Representative Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562
10.1.3.3.3 Measuring Method with Position-Sensitive Diode (PSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563
10.1.3.3.4 Measuring Method with Electronic Inclination Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564
10.1.3.4 Measuring Rotation Axes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565
10.1.3.4.1 Basics and Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565
10.1.3.4.2 Repeatable and Non-repeatable Runout Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567
10.1.3.4.3 Measurements of True Running Deviations, Axial Error Motion and Axial  

Runout According to DIN  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 568
10.1.3.4.4 Measuring Method with Test Ball or Test Cylinder  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570
10.1.3.4.5 Measuring Method with Laser Interferometer  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571
10.1.3.4.6 Measuring Method with Position-Sensitive Diode (PSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
10.1.3.5 Volumetric Measurement of Geometric Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574
10.1.3.5.1 Gauging the Workspace with an Adapted Measurement Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574
10.1.3.5.2 Volumetric Measurement with Tracking Interferometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576
10.2 Kinematic Deviations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577
10.2.1 Measuring Methods for Determining Kinematic Machine Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577
10.2.1.1 Time Base Measurements with Spatial Frequency Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577
10.2.1.2 Feed Error Measurement on a Lathe (Rotatory-Translational Motions)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579
10.2.1.3 Rotational and Feed Error Measurement on a Hobbing Machine  

(Rotatory-Rotatory-Translational Motions)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579
10.2.1.4 Measuring 2-Axis Interpolation (Translational-Translational Motions) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582
10.2.1.5 Circular Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582
10.2.1.6 Multiple-Axis Tests in Accordance with ISO 10791-6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 587



XVI Contents

11 Static Behavior of Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589
11.1 Measuring the Influence of the Workpiece Weight  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592
11.2 Measurement of Static Process Load Influence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593
11.3 Weak-Point Analysis of Statically Loaded Machine Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596
11.4 Quasi-Static Load Deformation Analysis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 597

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 601

12 Thermoelastic Behavior of Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603
12.1 Thermal Effects on Machine Tools  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606
12.2 Metrological Investigation of the Thermoelastic Deformation Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 608
12.2.1 Measurement of Thermoelastic Displacements at the Cutting Point  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 608
12.2.2 Measuring Thermoelastic Structural Deformations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 610
12.3 Temperature Development and Deformation Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612
12.3.1 Temperature Development and Deformation Behavior at the Cutting Point as  

a Result of Internal Heat Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612
12.3.2 Temperature Development and Deformation Behavior at the Cutting Point as  

a Result of External Heat Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 616
12.4 Correction and Compensation of Thermoelastic Displacements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 618

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 619

13 The Dynamic Behavior of Machine Tools  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 621
13.1 Types of Vibration and Their Causes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625
13.2 Determination of Frequency Response  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 628
13.2.1 H1, H2 Approximations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 629
13.2.2 Coherence  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630
13.2.3 Types of Test Signals and Exciters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631
13.2.3.1 Forms of Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631
13.2.3.2 Excitation Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631
13.2.4 FRF Measurement Specification  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 637
13.2.5 State of the Art as Regards Machine Compliances  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 639
13.3 Experimental Modal Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645
13.3.1 Determination of Damping Given Pronounced Single-mass Oscillator Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 646
13.3.1.1 Half Power Bandwidth Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 646
13.3.1.2 Decay Curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 649
13.3.1.3 SIMO and MIMO Identification Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650
13.4 Procedure for Identifying Local Damping Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 656
13.5 Dynamic Machine Behavior When Machining With Defined Cutting Edge Geometry  . . . . . . . . . . . . 658
13.5.1 Loop for the Regenerative Force Feedback of Metal-cutting Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 658
13.5.2 Self-excited Vibrations Due to Position Coupling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664
13.5.3 Experimental Assessment of the Static and Dynamic Machine Behavior  

During Machining Processes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 667
13.5.3.1 Procedure for Determining the Threshold Cutting Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 667
13.5.3.2 Practical Example of an Efficient Method for Experimental Determination of the Static  

Machine Deformation and Threshold Cutting Capacity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 668
13.5.4 Calculation of the Stability Behavior Using Measured Compliance Frequency Responses  . . . . . . . . . . 672
13.5.4.1 Fundamentals of the Simulative Stability Forecast for the General Process Application  . . . . . . . . . . . . 672
13.5.4.2 Calculation of Process Stability in the Frequency Domain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 678
13.5.4.3 Simulation of Process Stability in the Time Domain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 686
13.5.4.3.1 Modeling of Machine Compliance in the Time Domain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 687
13.5.4.3.2 Modeling of the Cutting Process in the Time Domain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 689
13.6 Externally-excited Vibrations When Machining With Defined Cutting Edge  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695
13.6.1 Dimensional and Form Deviations Due to Dynamic Compliance Behavior When  

Drill-finishing Holes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695
13.6.1.1 Dimensional and Form Deviations of the Hole Due to the Cutting Force  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695
13.6.1.2 Dimensional and Form Deviations of the Hole Due to Imbalance Forces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699
13.7 Process Stability When Machining With Undefined Cutting Edge Geometry (Grinding) . . . . . . . . . . 701



XVII
Contents

13.7.1 Description of the Regenerative Effect When Machining With  
Undefined Cutting Edge Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 702

13.7.2 System Compliance Behavior for Grinding Machine, Grinding Disk and Workpiece  . . . . . . . . . . . . . . . . 705
13.7.3 Geometry of Dynamic Contact Conditions During the Grinding Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 708
13.7.4 Determination of Crossover and Lift Frequencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 710
13.7.5 Representation of the Dynamic Material Removal Rate in the Complex Plane  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712
13.7.6 Wave Formation on the Workpiece . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714
13.7.7 Threshold Phase Curve for Chatter on Workpiece Side . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 716
13.7.8 Wave Formation on the Grinding Disk  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 718
13.7.9 Threshold Phase Curve for Chatter on Grinding Disk Side  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 720
13.7.10 Threshold Phase Relationship for the Longitudinal Grinding Process  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 721
13.7.11 Threshold Phase Relation for Centerless Throughfeed Grinding  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 725
13.8 Measures for Increasing Process Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 726
13.8.1 Factors Influencing Chatter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 726
13.8.2 Design Measures  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 726
13.8.3 Dynamic Supplementary Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 730
13.8.3.1 Overview of Dynamic Supplementary Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 730
13.8.3.2 Passive Supplementary Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 731
13.8.3.3 Active Supplementary Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 738
13.8.3.4 Measures on the Process Side  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742
13.8.3.4.1 Optimization of the Process Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742
13.8.3.4.2 Tools With Uneven Spacing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744
13.8.3.4.3 Rotational Speed Variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745
13.8.3.4.4 Peculiarities of Grinding Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 746

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 748

14 Machine Acceptance with Test Workpieces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 751
14.1 Acceptance workpieces and test workpieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755
14.1.1 Test workpieces for determining operational and positional accuracy  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755
14.1.2 Test workpieces for machines for high-speed and micro machining  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 756
14.2 Methods for performing capability studies  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 759
14.2.1 Basic principles and procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 759
14.2.2 Influencing factors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 761
14.2.3 Measuring equipment for determining the quality of a component . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 763
14.2.4 Statistical methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765
14.2.5 Standardized acceptance guideline VDMA 8669 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 767

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 769

15 Acoustic Behavior of Machine Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 771
15.1 Basic Acoustics Terms  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 775
15.1.1 Sound Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 775
15.1.2 Spectral Composition of Sound . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 777
15.2 Analysis and Weighting of Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 778
15.2.1 Time Weighting  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 778
15.2.2 Frequency Weighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 778
15.2.3 Assessment of Time-varying Noises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 779
15.3 Sound Measurement Techniques for Determining Noise Emissions From Machines  . . . . . . . . . . . . . 780
15.3.1 Analysis Measurement Techniques  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 781
15.3.2 Noise Measurements in Accordance With DIN 45635. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 782
15.3.3 Sound Pressure Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783
15.3.4 Sound Intensity Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784
15.3.5 Acoustic Camera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 788
15.4 Locating Sound Components and Inferences About Noise Excitation in  

Relation to Machinery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 789
15.4.1 Omnidirectional Measurement in the Far Field  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 789
15.4.2 Omnidirectional Measurement in the Near Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 789
15.4.3 Measurement of the Structure-borne Sound  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 790



XVIII Contents

15.4.4 Determination of Sound Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 790
15.4.5 Narrow-band Analyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791
15.4.6 Coherence Analyses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 792
15.5 Acoustic Behavior Assessment of Machine Tools  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 792
15.6 Hearing-oriented Noise Assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 798
15.6.1 Volume and Loudness  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 799
15.6.2 Tonality and Tonal Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
15.6.3 Sharpness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
15.6.4 Fluctuation Strength and Roughness  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
15.6.5 Application of Psychoacoustic Parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
15.6.6 Hearing-oriented Noise Assessment Measurement Set-up  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 801
15.7 Low-noise Machine Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 801
15.7.1 Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 802
15.7.2 Examples of Noise Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 805
15.7.2.1 Technical Aspects of Machines  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 806
15.7.2.2 Process Engineering Aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 810

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812

Supplementary Information
Formula Directory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 816
Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 832
Index  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835


	978-3-662-60863-0 1
	978-3-662-60863-0 2
	978-3-662-60863-0 3
	978-3-662-60863-0 4
	978-3-662-60863-0 5
	978-3-662-60863-0 6
	978-3-662-60863-0 7
	978-3-662-60863-0 8
	978-3-662-60863-0 9
	978-3-662-60863-0 10
	978-3-662-60863-0 11
	978-3-662-60863-0 12
	978-3-662-60863-0 13
	978-3-662-60863-0 14
	978-3-662-60863-0 15
	978-3-662-60863-0 16
	978-3-662-60863-0 17
	978-3-662-60863-0 18
	978-3-662-60863-0 19

