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DIE OBEN GESTELLTEN FRAGEN
drängen sich beim ersten Blick auf
Parallelkinematiken fast zwangsläufig
auf. Interessant wäre sicherlich auch
zu wissen, ob so ein filigranes Gebilde
für die Praxis überhaupt robust genug
ist. Doch zunächst soll erst mal die
Frage geklärt werden, was man über-
haupt unter Parallelkinematiken ver-
steht. Bei Maschinen in Parallelkine-
matik wird das zu bewegende Teil,
das zum Beispiel die Hauptspindel
sein kann, mit einer bestimmten An-
zahl von Stäben und Gelenken mit
dem Gestell verbunden. Klassische
Hexapode besitzen sechs Stäbe in der
Form von Hubzylindern, deren Länge
veränderlich ist. Bei geeigneter Wahl
der Gelenkarten, mit denen die Stäbe
am Gestell und am zu bewegenden
Teil verbunden sind, können dessen
sechs Freiheitsgrade mit Längenände-
rungen der Stäbe (Streben) gesteuert
werden. Die Länge jedes Stabes kann
separat angesteuert werden, ohne dass
Verklemmungen auftreten.

Bei Maschinen mit fünf Streben, wie
sie von dem in Chemnitz ansässigen
Hersteller Metrom
(www.metrom.com) entwickelt wur-

den, können fünf Freiheitsgrade ge-
steuert werden. Bei geeigneter Gelenk-
anordnung fällt der nicht mehr anzu-
steuernde Freiheitsgrad mit der Dre-
hung um die Achse der Hauptspindel
zusammen. In diesem Fall bedeutet ei-
ne Reduzierung auf fünf Streben keine
Einschränkung der notwendigen Frei-
heitsgrade für eine 5-Achs-Bewegung.
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PARALLELKINEMATISCHE FRÄSZENTREN

5-Achs-Fräsen einmal anders
Kann eine Maschine, deren Hauptspindel nur über dünne ›Spinnenbeine‹

mit dem Gestell verbunden ist, zum Bearbeiten von Stahl genutzt werden?

Und kann eine Werkzeug-

maschine, deren gesamtes

Gestell nur mit Schweiß-

genauigkeit hergestellt

wird, für den Werkzeug-

und Formenbau tauglich

sein? Sie kann, wie der

nachfolgende Beitrag 

verdeutlicht. 

Einfach anders: Bei Maschinen in Parallelkinematik ist das zu bewegende Teil, hier die Haupt-
spindel, mit Stäben und Gelenken mit dem Gestell verbunden. Bei den Maschinen von Metrom
sorgt ein geschweißter Rohrrahmen trotz kleiner Gestellmasse für hohe Steifigkeit. Das Werk-
stück lässt sich von fünf Seiten bearbeiten. 

Universell: Die Maschinen P1000 und P800 (im Hintergrund) des Chemnitzer Spezialisten Me-
trom lassen sich sowohl in der klassischen Einzelfertigung als auch für die Fertigung von klei-
nen und mittleren Serien einsetzen. 



Mit fünf Streben sind aber größere
Winkelbewegungen möglich als beim
klassischen Hexapoden. Schwenkwin-
kel über 90° sind möglich. Wird das
Werkstück auf einem Rundtisch befes-
tigt, ist die 5-Seiten-Bearbeitung in ei-
ner Aufspannung möglich.
Auch bei Maschinen mit fünf Streben
bleibt mit geeigneten Gelenkanbin-
dungen die Eigenschaft erhalten, dass
alle Beschleunigungen der Hauptspin-
delmasse ausschließlich zu Längskräf-
ten in den Streben führen. In Längs-
richtung sind die Streben, die bei der
Metrom-Entwicklung als Kugelgewin-
detriebe ausgebildet sind, sehr steif. 

Bearbeitung von Stahl mit

hohem Spanvolumen

Bei der Maschine P1000 setzen die
Spezialisten aus Chemnitz Kugelge-
windetriebe mit einem Durchmesser
von 63 mm ein. Die Anordnung der
Streben wurde optimiert, damit die
Spindel in einem großen Arbeitsbe-
reich sowohl bei vorwiegend senk-
rechter als auch bei vorwiegend waag-
rechter Lage steif in Relation zum 
Gestell angeordnet ist. Der Gestellrah-
men wurde von Metrom nach dem
gleichen Prinzip gestaltet. Auch die
Stäbe des Rahmens müssen vorwie-
gend Zug- und Druckbelastungen auf-
nehmen. Damit sind wesentliche Vor-
aussetzungen erfüllt, um zum Beispiel
hohe Ruckgrenzwerte (500 m/s3) ein-
stellen zu können. Die rotatorischen
Direktantriebe ermöglichen Beschleu-
nigungen von über 10 m/s2 mit hohen

Regelverstärkungen. Aufgrund der
kleinen zu bewegenden Massen sind
Energieverbrauch und Anschlussleis-
tung sehr gering.
Für diese Maschine ist unter anderem

eine Hauptspindel mit Drehmomenten
von 88/130 Nm (S1/S6) und 27 kW
erhältlich. Die Maschineneigenschaf-
ten schränken diese Grenzwerte nicht
ein, weshalb sich mit der P1000 Stahl
und andere feste Materialien mit ho-
hem Spanvolumen bearbeiten lassen.
Die genannten Beschleunigungs- und
Ruckwerte sowie die Regelverstärkun-
gen erlauben gleichzeitig hochdynami-
sche 5-achsig simultane Bahnbewe-
gungen. Mit identischem Maschinen-
aufbau ist somit auch die effektive
Bearbeitung von leichter zerspanbaren
Werkstoffen möglich.

Wie robust sind Parallelkine-

matiken?

Die Parallelkinematiken aus Chemnitz
werden bereits seit mehreren Jahren
für das direkte Fräsen von Gießfor-

men aus gebundenem Formsand ein-
gesetzt. Der Werkstoff erlaubt hohe
Bahngeschwindigkeiten beim Bearbei-
ten, weshalb sich hier Parallelkinema-
tiken geradezu anbieten.
Welche Aussagen ergeben sich nach
mehrjährigem Einsatz bezüglich Ver-
schleiß? Beim Sandfräsen fliegen
scharfkantige Teilchen mit großer Ge-
schwindigkeit durch den Arbeitsraum.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Anlage
trotzdem nicht beschädigt wird, heißt
es bei Metrom. Denn die Richtung des
Sandstrahls ist in jeder Spindelpositi-
on senkrecht zu deren Achse. Die
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Sandige Sache: Maschinen in Parallelkinematik eignen sich auch sehr gut zum direkten Fräsen von Sandformen. Hierzu wird allerdings eine kom-
plette Einhausung mit Absauganlage benötigt. 

Auch das geht: Das Trägergestell für die Streben lässt sich bei der Metrom-Konstruktion als
Brücke für eine Gantry-Maschine aufbauen.



www.powertrain-materials.com
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Streben selbst lassen sich auf einfache
Weise mit Bälgen schützen – und zu
schützende Führungsbahnen gibt es
bei dieser Konstruktion nicht. 
Die Kugelgewindetriebe sind durch
die Kinematik beidseitig kardanisch
gelagert. Auf diese Weise können Ver-
spannungen in Querrichtung, welche
die kritischste Belastung hinsichtlich
des Verschleißes der Kugelgewinde-
triebe darstellen, vom Konstruktions-
prinzip her nicht auftreten. 

Schutz vor Kollision

Bestimmte Positionen im Raum darf
die Spindel nicht einnehmen, weil
Kollisionen auftreten. Das können zu
große Gelenkwinkel, Kollisionen der
Spindel mit Gestellteilen oder auch
Kollisionen der Streben untereinander
sein. Bei Metrom sorgt die Steuerung
dafür, dass jede Kollisionsgefahr
rechtzeitig erkannt wir. Nicht absi-
chern kann die Steuerung aber Kolli-
sionen zwischen Hauptspindel und
Werkstück beziehungsweise Auf-
spannvorrichtungen. Sollten trotzdem
Beschädigungen an Komponenten
auftreten, zeigt sich hier der Vorteil
des Maschinenkonzeptes. Denn der
modulare Maschinenaufbau ermög-
licht Reparaturen mit relativ geringem
Aufwand. Und nach dem Austausch
beschädigter Komponenten und Neu-
kalibrierung gibt es keinerlei Beein-
trächtigungen hinsichtlich Genauig-
keit, betont man in Chemnitz. Selbst
dann, wenn sich dadurch der ganze
Rahmen verformt hat. 

Werkstück größer

als die Bearbei-

tungsmaschine?

Der mechanische Auf-
bau der Parallelkine-
matik besteht bei Me-
trom aus fünf Streben
einschließlich Gelen-
ken, einer Hauptspin-
del und einem steifen
Rahmen. Der Rahmen
kann mit großen Tole-
ranzen gebaut werden,
die Maschinengenauig-
keit wird dadurch nicht
beeinflusst.
Nach dem Einbau der
Streben in den Rah-
men, der ohne aufwen-

dige Justierung erfolgen kann, wird ei-
ne Kalibrierprozedur gestartet. Mit
dieser Prozedur werden die kinemati-
schen Parameter bestimmt und in die
NC-Steuerung übertragen. Mit diesen
Informationen berechnet die Steue-
rung zu jeder in üblichen Koordinaten
vorgegebenen Spindelposition die Po-

sitionen aller Vorschubantriebe.
Für die Nachbearbeitung großer Werk-
stücke eröffnen sich mit diesem Ma-
schinenkonzept völlig neue Möglichkei-
ten. Die dahinterstehende Idee ist das
mobile modulare Fräszentrum. Das
Werkstück muss dabei nicht transpor-
tiert werden. Am zu bearbeitenden Be-
reich des Werkstücks wird einfach ein
Rahmen aufgebaut, in den die Streben
mit den Gelenken eingehängt werden.
Nach Abschluss der weitestgehend au-
tomatisierten Kalibrierprozedur kann
die Bearbeitung gestartet werden.
Anschließend werden die Maschinen-
komponenten einfach demontiert und
können wieder verwendet werden. Dies
ermöglicht eine effektive und kosten-
günstige Bearbeitung von großen Werk-
stücken. ■ FW100708

MICHAEL SCHWAAR

Mit fünf Streben sind

größere Winkelbewe-

gungen möglich als

beim klassischen Hexa-

poden. 

Super Idee: Wer will, kann die Metrom-Maschine sozusa-
gen um das Werkstück herum aufbauen. Für die Bearbei-
tung großer Werkstücke eröffnen sich damit völlig neue
Möglichkeiten. 


