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Kern Microtechnik

WER WIR SIND

Die Kern Microtechnik GmbH, mit ihrem Hauptsitz in
Oberbayern, im Suden Deutschlands, in der einzig-
artigen Landschaft des Voralpenlandes, umgeben
von den hohen Bergen, Flissen und malerischen
Seen, hat sich in den letzten Jahrzehnten interna-
tional eine fuhrende Position in der Hochpréazisions-
technik erarbeitet. Mit langjahrigem Fokus auf Tech-
nologie, Innovation und Kundenndhe ist Kern ein
international gefragter Partner fur seine Kunden, um
ihre hochgesteckten Ziele zur Energiewende, einer
minimal invasiven Chirurgie, noch schnellerer Halb-
leiter, zur Ressourcenschonung oder kurz gesagt
zur nachhaltigen generationentbergreifenden Ent-
wicklung zu gestalten. Unsere Innovationsstéarke,
unser Veranderungswille und vor allem unser groB3-
artiges Team sind das Geheimnis unserer Unter-
nehmensstarke und Krisenfestigkeit.

,Zeichen unseres kompro-
misslosen Technologiefokus
ist die Tatsache, dass wir
heute ebenso viele Mitarbeiter
in der Entwicklung beschafti-
gen wie in der Montage.”

Matthias Fritz | DVP Research/Development

Was macht Kern

In einem sich standig wandelnden industriellen
Umfeld muss unsere Maschine flexibel und anpas-
sungsfahig sein. Daher bieten wir ein breites Be-
arbeitungsspektrum und zahlreiche Optionen, um
die Maschine optimal fur ihre Aufgabe auszustatten.
Nichts ist so stetig wie die Verdnderung, deshalb
kann eine Kern Maschine auch nachtraglich ange-
passt und Optionen nachgertstet werden.

Unser Engagement fur Ethik und Nachhaltigkeit
zeigt sich nicht nur in unseren Geschéaftsbezie-
hungen, sondern auch in der Art und Weise, wie
wir unsere Maschinen entwickeln. Als Wirtschafts-

unternehmen legen wir groBen Wert auf Ehrlichkeit
und Geradlinigkeit im Umgang mit unseren Kunden,
Lieferanten und Partnern. Nachhaltigkeit bedeutet
fUr uns, langfristig zu denken und zu handeln und
durch unser Handeln einen positiven Einfluss auf
die Gesellschaft und Umwelt zu haben. Das be-
weisen wir unter anderem durch unsere optimierten
Lieferketten, 85 % unserer Lieferanten haben ihren
Standort in 350 km Umkreis des Hauptsitzes. Wir
beziehen unsere Teile von zuverldssigen Partnern,
unter anderem aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz.

Uberall dort, wo heute Zukunft gestaltet wird,
geht es um Qualitat, Prazision und Produktivitat.

Mit unserer Arbeit und unseren Maschinen leisten
wir einen entscheidenden Beitrag zu den Produkten
von morgen, zu neuen Technologien und zum Fort-
schritt generell. Darauf sind wir stolz und das treibt
uns an.

Kern und seine Belegschaft sind stolz auf die Ma-
schinen, die Innovationen und die Technologie hinter
ihren Produkten. Dennoch macht die genauste Ma-
schine nicht automatisch gute Teile, dazu braucht
es einen optimierten Prozess fUr die jeweilige An-
wendung und das notwendige Know-how. Deshalb
bietet Kern mehr als die genauste und produktivste
Werkzeugmaschine.

Wir teilen unser Wissen umfassend mit unseren
Kunden, helfen bei der Entwicklung neuer Produkte
und Technologien und sorgen auch fur den Erfolg
unserer Kunden.

,Wir streben danach, die
Erwartungen unserer Kunden
zu Ubertreffen und eine lang-
fristige Partnerschaft aufzu-
bauen.”

Franz Guglhér | Head of Service
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Die besondere Verbindung zum Kunden

Vertrieb

Der Vertrieb hort aufmerksam zu und versteht die
BedUrfnisse der Kunden. Innovationen sind stets
am Kundenbedarf ausgerichtet. Es werden nicht
nur die Maschinen selbst, sondern auch die um-
gebenden Arbeitsschritte betrachtet, um umfas-
sende Arbeitserleichterung zu bieten und Probleme
schnellstmoglich zu 16sen.

Anwendungstechnik

Die Anwendungstechnik ist mit modernster Aus-
stattung und motivierten, erfahrenen Experten
besetzt. Es geht nicht um Showrooms oder Labo-
re, sondern um echte Kundenintegration. An realen
Teilen und unter realen Bedingungen werden stabile
Prozesse entwickelt. Kunden erhalten einen realen
Einblick in die Fahigkeiten der Maschine — nicht an-
hand von Vorfuhrteilen, sondern bei ersten Versu-
chen an echten Bauteilen. Die Grenzen und Fahig-
keiten der Prozesse werden ausgereizt, und es wird
Zugriff auf umfassendes Know-how geboten, um
das volle Potenzial der Maschine zu nutzen.

Kern Training Center

Das Kern Training Center vermittelt seinen Teil-
nehmern umfassendes Know-how. In der Schu-
lung wird gezeigt, wie Maschinen zusammen mit
der Heidenhain Steuerung optimal genutzt werden
kbnnen, um das volle Potenzial auszuschopfen.
Das Schulungsangebot umfasst Keramik-, Tief-
loch- und Hartmetallschulungen sowie viele weitere
Themen. Mit einem breiten Schulungsprogramm
— von Grundkursen bis hin zu individualisierten
Bearbeitungsprozessen, Wartung und Instandhal-
tung — wird geholfen, die Lernkurve steil zu halten
und Maschinen effizient zu bedienen.

Service

Der Service bietet schnelle und individuelle Unter-
stUtzung. Experten stehen telefonisch und per E-
Mail zur Verfligung und bieten umgehend Ldsungen
bei Problemen an. Die Qualitat des Wissens ist un-
Ubertroffen. Zudem wird Teleservice angeboten, um
schnellstmoglich bei Anliegen weiterhelfen zu kon-
nen. Kurze Anfahrtswege und die hohe Expertise
der Servicetechniker sorgen dafur, dass Maschinen
stets optimal gewartet und instandgehalten werden.

,Wir sind stolz auf unser Team
und unsere Maschinentech-
nologie. Dass wir hierbei den
richtigen Weg eingeschlagen
haben, zeigt sich durch die
Tatsache, dass es weder
gebrauchte Micro Maschinen
im Markt gibt, noch Kunden,
die mit ihrer Kern Micro nicht
wirtschaftlich erfolgreich sind.”

Simon Eickholt | DVP Business Manager Kern

,Ich bin dankbar, ein Teil
dieses groBartigen Teams an
Erfindern, Pionieren und ehr-
lichen, aufrechten Menschen
der Kern Familie sein zu
durfen.”

Sebastian Guggenmos | DVP Operations
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Robust und Hochperformance

MIKROSPALT-

YDROSTATIK

IM DREI-ACHSVERBUND

Die Kern Hydrostatik mit Mikrospalt wurde 2019 im
Markt eingeflihrt und hat sich seitdem in vielfaltigen
Anwendungen als robustes und hoch performan-
tes System bewehrt. Diese Spitzentechnologie mit
einer Spalthdhe von weniger als 10 um zeichnet sich
gegenlber konventionellen hydrostatischen Sys-
temen mit Spalthéhen von mehr als 25 pm durch
hohe Energieeffizienz aus. Vor allem aber sorgt
der Mikrospalt fur héchste Steifigkeit und perfekte
Dampfungseigenschaften, was sich in der hervorra-
genden Genauigkeit am Werkstlck und der Ober-
flachengUte widerspiegelt.

Hydrostatisches Prinzip
Alle Linearachsen der Kern Micro HD sind mit der
neuen Kern Mikrospalt-Hydrostatik ausgestattet

Die aktiv temperierten Aluminiumachsen und die
hydrostatischen Medien garantieren hochste Stabi-
litdt auch bei nicht idealen Umgebungsbedingungen
und damit gleichbleibend héchste Werkstuckquali-
tat im Serienbetrieb. Aufgrund der hydrostatischen
Flhrungen gibt es keinen Festkdrperkontakt, da sie
durch einen feinen Olfilm voneinander getrennt sind
und verschleiBfrei arbeiten. Gleichzeitig bewirkt das
System eine sehr gute Dampfung, Reduzierung von
Vibrationen, stabilere Bearbeitungsprozesse sowie
héhere Werkzeugstandzeiten. Ein weiterer positiver
Effekt dieses Systemaufbaus ist die Resistenz gegen
ungewollte mechanische Ereignisse, wie z. B. Kollisi-
onen im Bearbeitungsprozess. Das elektromagneti-
sche Feld, das den Dreiachsverbund vorspannt, er-
maglicht hier den Abbau der Kollisionsenergie ohne
mechanische Beschadigung des Achssystems.
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,Die Mehrkosten fUr das hydrostatische Achssystem
amortisieren sich bei uns aufgrund der hdheren Per-
formance und weiter gesteigerten Qualitat in weniger
als zwolf Monaten.*

4/—; Heiko Zimmermann | Industrialisation Movement Parts, IWC Schaffhausen

Hochwertig und groBdimensioniert
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LINEARE DIREKTANTRIEBE

Linearmotore sind ein beliebtes Antriebssystem
in Werkzeugmaschinen mit Vorteilen im Bereich
Dynamik und Regelgenauigkeit. Doch aufgrund des
enormen Warmeeintrags und des daraus resultie-
renden Warmegangs ist das System fur Hochpréa-
zisionsmaschinen nur bedingt geeignet. Kern ver-
baut in der Kern Micro HD sowie der Kern Micro
HD+ hochwertige, groBdimensionierte und aktiv

Kern Micro HD:
Hochstmogliche Produktivitat
bei gleichzeitig hochster Prazision

Was lange Zeit als unvereinbar galt - hochproduk-
tiv anspruchsvollste Prézisionsteile in Serie herzu-
stellen - ist heute durch die Micro HD erreichbar.
Vergleichbare Maschinen in diesem Segment mus-
sen oft zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit
wahlen. Dank der Kombination aus linearen Direki-
antrieben und der Kern Mikrospalt-Hydrostatik ist
das bei der Kern Micro HD Baureihe nicht der Fall.
Sie erreicht sowohl herausragende Prazision als
auch auBergewohnliche Dynamik und Produktivitat.
Damit ist sie ideal fUr anspruchsvolle Anwendungen
geeignet, bei denen beide Aspekte kompromisslos
wichtig sind.

temperierte Linearmotore flr den optimalen Antrieb
des Drei-Achsverbunds in Integralbauweise. Diese
Integration in das hydrostatische System dient der
Minimierung des Warmeeintrags und eliminiert un-
erwinschte Nebeneffekte konsequent. Die Kom-
bination aus der Kern Mikrospalt-Hydrostatik und
den Linearmotoren ist einzigartig und in der Perfor-
mance unerreicht.

Warum Aluminium?
— Anwendung bei Kern

Um produktiv hohe Genauigkeit zu erreichen, ist
es wichtig, in kurzer Zeit in den thermisch einge-
schwungenen Zustand zu kommen. In der Kern
Micro Baureihe wird dies durch die Verwendung von
hochfester Aluminiumlegierung flr die bewegten
Achsbauteile erreicht. Die hohe spezifische Steifig-
keit sowie die gute Warmeleitfahigkeit in Kombina-
tion mit dem Kern Temperaturmanagement flhren
zu einer ausgezeichneten thermischen Stabilitat der
Gesamtmaschine. Der Kern Drei-Achsverbund hat
ein Gewicht von knapp 365 kg. Ein Achssystem
aus Stahl wirde die Masse auf Uber 1 t anwachsen
lassen.
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Lineare Direktantriebe

Das integrale Design aus Mikrospalt-
Hydrostatik und linearen Direkt-
antrieben erlaubt zeitgleich hdchste
Prazision und Dynamik
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Vortelle der Kombination aus dem
FUhrungssystem und dem Antrieb

+ VerschleiBfreiheit — VerschleiBRfreiheit ist ein ent-
scheidender Faktor fur die Langlebigkeit der Kern
Maschinen. Verschlei3 ist einer der entscheiden-
den Grinde, weswegen die Arbeitsgenauigkeit
einer Maschine Uber ihre Lebensdauer abnimmit.
Kern ist sich dieser Problematik bewusst und hat
eine hydrostatische Ldsung entwickelt, die sich in
der Praxis bereits hundertfach bewahrt und be-
wiesen hat.

+ Kein Stick-Slip-Effekt — Der Stick-Slip-Effekt be-
wirkt, dass die Komponenten des stehenden und
des bewegten Teils stark von Festkorperreibung
beeinflusst sind. Dieser wirkt bei jeder konven-
tionell gelagerten Werkzeugmaschine und beein-
flusst die Genauigkeit in der Bearbeitung negativ.
Die berlhrungslos gelagerten Achsen der Kern
Micro HD und HD+ unterliegen diesem physika-
lischen Effekt nicht. Das optimierte Positionier-
verhalten erlaubt prazise Richtungswechsel und
geringe Vorschubgeschwindigkeiten, was ideal
fUr die Feinbearbeitung ist. Koordinatenschleifen
und trochoidales Frasen sind dank dieser Eigen-
schaft problemlos mdglich. Das Ergebnis ist eine
makellose Bearbeitung ohne Umkehrmarken,
hdchstmaogliche Genauigkeit und keine stéren-
den dynamischen Effekte Uber das gesamte Ge-
schwindigkeitsspektrum. Das Achssystem kann
mit nur einem Finger bewegt werden, was das
Prinzip der Mikrospalt-Hydrostatik eindrucksvoll
demonstriert.

Kreisformtest

Kreisformabweichung bei Radius 30 mm,
Vorschub F = 1.000 mm/min

— Kern Micro HD & HD+

+ Hohe Steifigkeit, Ddmpfung und Genauigkeit —Im
Vergleich zu Stahlkonstruktionen bietet der Drei-
Achsverbund aus Aluminiumlegierung bei gerin-
gerer Masse eine erhdhte Steifigkeit. Dies sorgt
fUr optimale Konturtreue der Werkzeugbahn und
vermeidet Effekte wie Rattermarken und Werk-
zeugabdrangung. Zudem erzeugt die Mikrospalt-
Hydrostatik einen Dampfungseffekt, der in Kom-
bination mit der Steifigkeit des Systems hdhere
Genauigkeit und prazise Bearbeitung ermaoglicht.

+ Die Effizienz der Hydrostatik wird durch die
Nutzung der Magnetkrafte des Linearmotors
gesteigert, da keine Umgriffe erforderlich sind.
Das System minimiert die sonst schadlichen
oder stérenden Kréafte und gewahrleistet, dass
selbst bei unbeabsichtigten Einwirkungen wie
einem Maschinencrash eine Beschadigung des
Achsverbunds nahezu ausgeschlossen ist. Das
Ergebnis ist ein robustes System, das geringe
Wartungs- und Betriebskosten verursacht.
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Die Schruppbearbeitung
wird dank der extrem steifen hydrostatischen Ach-
sen der Kern Micro HD mittels Tiefschleifen effizient

und mit hoher Materialabtragsrate durchgeflhrt.
AnschlieBend werden die komplexen Freiformfla-
chen mit einem Diamantwerkzeug mit geometrisch

Gesintertes Zirkonoxid (ZrO,)

Bearbeitungsdauer: 2h 13 min
Hérte: 1400 HV

Hartmetall (K40UF)

Bearbeitungsdauer: 3h 3min
Hérte: 1000 HV

Gesintertes Siliziumkarbid (SiC)

Bearbeitungsdauer: 1h 23min
Hérte: 2800 HV

BEZEICHNUNG | Kern Microtechnik

bestimmter Schneide herausgearbeitet — durch die
herausragende Laufruhe und Prazision der Maschi-
ne und das besondere Kern Know-How des , dukti-
len Schnittmodus” werden bessere und ausbruchs-
freie Oberflachen und Kanten erzielt.

Gesintertes Aluminiumoxid (Al,O,)

Bearbeitungsdauer: 1h 43 min
Hérte: 2800 HV

/)' |
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Bearbeitungsdauer: 1h 25min
Hérte: 600 HV

Messing (Ms58)

Bearbeitungsdauer: 56 min
Hérte: 100 HV
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Noch genauer — noch zuverldssiger — noch intelligenter

DAS KERN TEMPERATUR-
MANAGEMENT-SYSTEM

Dem negativen Einfluss von Temperaturabweichun-
gen im Genauigkeitssystem einer Werkzeugma-
schine hat Kern schon vor Jahrzehnten den Kampf
angesagt. In der Kern Micro HD und der Kern Micro
HD+ wird ein perfekt angepasstes Kern Tempera-
turmanagement-System der nachsten Generation
verbaut, das mit deutlich héheren Durchflussmen-
gen und noch genauerer Regelung im Bereich von
+0,05 K groBtmogliche Stabilitat ermoglicht. Diese
erlaubt unubertroffene Wiederholgenauigkeit in der
Teilefertigung und gréBtmogliche Unabhangigkeit
von auBeren Temperatureinflissen. Dabei werden
nicht nur das Temperaturmedium, sondern auch die

Im Uberblick

Hydraulikflissigkeiten der Hydrostatik hochgenau
und stabil temperiert. Das Temperatur Management
ist auf industrielle Produktionsprozesse ausgerich-
tet — in allen Zustdnden der Maschine — also auch
im Schwerlastbetrieb — hélt es die +0,05 K Regel-
genauigkeit.

Exklusiv hat die Kern Micro HD+ einen eigenent-
wickelten Hochdruckwarmetauscher. Dieser erhoht
die Regelgenauigkeit der Hydrostatik signifikant und
steigert die Energieeffizienz des Kern Temperatur-
management-Systems.

Die aktive Temperierung der

Kern Micro HD & HD+

+ Maschinenstdnder aus Armorith®

+ Medien und Fllssigkeiten
(Kuhlschmierstoffe & Hydrostatik-FlUssigkeit)

+ Schaltschrank & Elektronikkomponenten

+ Spindel (Lager, Motor, Drehdurchfiihrung),

CSC-Spindel (zusatzliche Wellenkihlung)

+ Dreh- und Schwenkachsen (Direktantrieb
mit Stator und Rotor, Lager, Lagerring)

+ Linearachsen (Direktantrieb, Magnetbahn,
Magnetspulen, Achskorper)

——— Temperierung Vorlauf
——= Temperierung Rucklauf

Wie wird temperiert?

- Durchfluss: 160 — 200 I/min

- Temperatur: 20°C + 0,05 K

- Temperaturunterschied Vorlauf/Rucklauf: <0,5 K

TEMPERATUR MANAGEMENT | Kern Microtechnik

Stresstest Temperatur Management

Lastphase 1
Lastphase 1 Achspendeln mit £+
Ruhephase Spindeldrehzah! 42.000 min - Ruhephase Spindeldrehzahl 42.000 min ' Ruhephase

20.10 Temperatur der Kern Micro HD
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Temperatur Management

Im Stesstest, unter schwersten Bedingungen fur die Temperaturstabilitdt der Maschine, Uberzeugt das
neue Temperaturmanagement der Kern Micro HD & Micro HD+

,2Auch wenn die Micro HD nicht im optimalen, feinst temperierten
Raum aufgestellt wurde und dadurch allen unschonen Umgebungs-
einflissen ausgesetzt ist, kann man sich auf die Qualitat der HD
verlassen.

lhre thermische Stabilitat sorgt daflr, dass hochgenaue Bauteile
prozesssicher im pm-Bereich gefertigt werden kdnnen.”

Gerhard Weber | Carl Zeiss Oberkochen
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Vierstufige Achstemperierung

Ein sehr wichtiger Faktor zum Erreichen perfekter
Werkstlck-Geometrien ist das Beherrschen von
Temperatureinflissen auf eine Werkzeugmaschi-
ne. Dies gilt ganz besonders bei der 5-achsigen
Bearbeitung. Kern verwendet deshalb eine vierstufi-
ge Achstemperierung in den Linearachsen der Kern
Micro HD und der Kern Micro HD+.

In der ersten Stufe wird ein GrofBteil der Warme
direkt an der Quelle, also an den Magnetspulen der
Linearmotoren, abgeflihrt. In der zweiten Stufe wird
die Warme der kompletten Magnetbahn abgeflhrt.
Die dritte Stufe verhindert den Wéarmetransport von
den Antrieben in die Strukturbauteile der Maschine.
In der vierten Stufe wird die Struktur selbst tempe-
riert, dadurch werden Storeinfllisse aus dem Betrieb
eliminiert. Alle vier Stufen machen die Maschine
selbst sehr robust gegen wechselnde Warmeein-
flisse aus der Werkstattumgebung, selbstgesteuert
ohne menschliche Interaktion.

Klhlkonzept

Der Versuch in der Klimakammer zeigt Gber
die farbliche Abstufung die Leistungsfahigkeit
des Kern Temperaturmanagements

Versorgt werden alle vier Stufen der Achstempe-
rierung durch das Kern Temperaturmanagement.
Dieses befindet sich in einem separaten Hybrid-
aggregat, welches neben der Maschine platziert
wird, um die Ubertragung stoérender Vibrationen zu
vermeiden.

,Die thermische Stabilitat und Verlasslichkeit der
Kern Micro HD hat daflr gesorgt, dass wir bei Pro-
zessentwicklungen und -optimierungen nicht mehr
auf die Maschine schauen, sondern uns auf alle
anderen Aspekte des Prozesses konzentrieren.”

Alexander Stauder | Leiter Anwendungstechnik

Ein Schritt weiter bei der Kern Micro HD+

Hierbei ist eine detaillierte Kihlung des Stators der
vierten und flnften Achse aktiv. Die FlUssigkeit der
Mikrospalt-Hydrostatik ist ebenfalls temperiert und
sorgt fur einen gleichbleibenden Warmezustand in
allen beweglichen Teilen der Rundachsen.

Dies fuhrt zu einer Uberlegenen thermischen Sta-
bilitat der Dreh- und Schwenkachse und bildet das
Fundament fur die weiterflhrenden mechanischen
und steuerungstechnischen Verbesserungen.
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Auf einen Blick

KERN MICRO HD-BAUREIHE

+ Kompaktes Design und minimaler Platzbedarf + Mannloser Mehrschichtbetrieb durch integrier-
von weniger als 5 m? ten Wechsler fur bis zu 210 Werkzeuge und maxi-

Die Kern Micro HD+

Bei der Micro HD+ wird die walzgelagerte Dreh-und  Die Micro HD+ verspricht hdchste Prozessstabilitat
Schwenkachse der Micro HD durch eine innovative  in der Vielseitigkeit kombinierter Komplettbearbei-
hydrostatische Dreh- und Schwenkeinheit ersetzt.  tung, VerschleiBfreiheit sowie automatisierte Serien-
Das Plus im Namen steht flr den Zugewinn an Plan-  fertigung von hochgenauen Bauteilen.

+ Héchste Maschinenstabilitdt durch optimiertes
Kern Temperaturmanagement

+ Hohe Dynamik und Produktivitédt durch integrierte
lineare Direktabtriebe

+ H6chstmdégliche Teilequalitédt, VerschleiBfreiheit
und Haltbarkeit aufgrund innovativer Kern Mikro-
spalt-Hydrostatik

Die Kern Micro HD

Die Kern Micro HD bildet seit 2020 den MaBstab in
der Prazisionsbearbeitung. Mit inrer Mikrospalt-Hy-
drostatik, den integrierten Linearantrieben und dem

mal 60 Werkstlicke

+ Zertifizierte Schnittstellen flr externe Aggregate
und Automatisierungssysteme

+ Unterbrechungsfreie Kontrolle und Wartung
wahrend des Betriebs

bilitat und Dynamik. Zusammen mit dem Know-how
unserer Kunden und der Kern Anwendungstechnik
wird die Kern Micro HD nur noch von der Kern Micro

und Rundlaufgenauigkeit, Dynamik, Steifigkeit und
thermischer Stabilitdt und ermdglicht dadurch die
Anwendungen von morgen.

einzigartigen Kern Temperaturmanagement ist die  HD+ Ubertroffen.
Kern Micro HD unerreicht in Prézision, Langzeitsta- R
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Compact Shaft Cooling

WELLENGEKU

LTE

HOCHFREQUENZSPINDEL

In der Prazisionsbearbeitung steigen kontinuier-
lich auch die Anforderungen an die Frasspin-
del, viele konventionelle Spindelkonzepte stoBen
dabei an ihre Grenzen. Bei der neuen Generation
der CSC-Spindel (Compact Shaft Cooling) mit HSK
40 Schnittstelle handelt es sich um eine Hochfre-
quenzspindel, die sich durch WellenkUhlung, be-
ruhrungslose DrehdurchfUhrung und einem erwei-
terten Drehzahlbereich von bis zu 45.000 min™' vom
Standard abhebt. Temperiert werden dabei Stator,

Die Spindelwelle wird anders als der Industriestan-
dard, hochgenau aktiv temperiert. DarUber hinaus
zeichnet sich die CSC-Spindel durch unerreichte
Leistungsfahigkeit in unterschiedlichsten Anwen-
dungen aus. Die hohe Drehzahl, thermische Stabi-
litat und auBergewohnliche Laufruhe ermoglichen
die Bearbeitung im Grenzbereich. Die berihrungs-
lose DrehdurchfUhrung 1&sst den Einsatz von innen-

gekuhlten Werkzeugen mit Druckluft, Emulsion und
Ol ohne Einschrankungen zu.
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Spindelvarianten

+ HSK-E 25: 50.000 min™,

+ HSK-E 40: 42.000 min™,
15 kW (S1) Walzlager

Y \
Bildquelle: SN ‘ql Bildquelle:
Fischer Spindle AG

Fischer Spindle AG

+ HSK-E 25: 80.000 min™,

+ HSK-E 40: 45.000 min”,
5,5 kW (S1) Luftlager

15 kW (S1) Walzlager (CSC)

) Bildquelle:

Fischer Spindle AG

vorderes und hinteres Lager, das Gehause und als
Besonderheit auch die Welle. Hierdurch werden ein
geringeres Spindelwachstum sowie eine minima-
le thermische Einschwingzeit erreicht. Die Tempe-
rierung wird durch ein eigenes Aggregat realisiert,
welches auf dem Hybridschrank oder neben der
Maschine positioniert werden kann.

Warmlaufphase | Abkiihlphase
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Ergonomisch & Komfortabel

HEIDENRAIN STEUERUNG

TNC7

Mit der neuen Steuerung TNC7 von Heidenhain
wird der Bediener von der ersten Idee bis zum Fi-
nish des Werkstlcks optimal unterstitzt — egal
ob Einzelteil- oder Serienproduktion. Das Bedien-
konzept der TNC7 ist vollstdndig touchoptimiert,
wodurch die Bedienbarkeit der Software besonde-
ren Komfort und eine hohe Bediendynamik ermdg-
licht. Perfekt aufeinander abgestimmte Soft- und
Hardware-Komponenten der TNC7 ermoglichen
zusétzlich ein duBerst ergonomisches und komfor-
tables Arbeiten. Die neuen hochaufldsenden Breit-

bildschirme wurden bei Kern besonders zuganglich
in die klapp- und schwenkbare Bedienkonsole inte-
griert. Die vertraute und bewéhrte Heidenhain Steu-
erung glanzt nun durch stetig neue Funktionen. Die
schnelle Satzverarbeitungszeit in Kombination mit
der fortgeschrittenen Bahnplanung der Heidenhain-
steuerung ermdglicht die 5-Achs-Simultanbearbei-
tung in allerhdchster Prazision und Geschwindigkeit.
Zusammen mit dem Kern Maschinenkonzept kdn-

nen die herausforderndsten Bauteile wirtschaftlich
gefertigt werden.
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Technologiesprung

DIE REVOLUTION IN DER
DREH- UND SCHWENKACHSE

In der genauen 5-Achs-Bearbeitung bestehen kon-
tinuierlich hoher Innovationsdruck und die Notwen-
digkeit, stetig schneller, genauer und stabiler zu
werden. Um signifikant besser zu werden, reicht
es oft nicht, Details zu optimieren oder bestehende
Systeme zu verbessern. Deshalb hat sich Kern fur
einen Technologiesprung entschieden.

Die Entwicklung der hydrostatischen Dreh- und
Schwenkeinheit bei Kern basiert auf purem Pionier-
geist. Uber die Erfahrung der letzten Jahre haben
wir die Rollen- und Kugellagerungen als Ursache
fUr Verlagerungen im Submikrometerbereich identi-
fizieren kdnnen. Diese sind in vielen Prozessen ein
limitierender Faktor fur die Bearbeitungsqualitat.

Die Micro HD+ ist die genauste, dynamischste und
produktivste FrAsmaschine im industriellen 5-Achs-
Segment. Die Integration der Kern Mikrospalt-Tech-
nologie in die Dreh- und Schwenkachse flhrt zu
einer deutlichen Verbesserung aller wesentlichen
LeistungsmessgroBen - insbesondere Rundlauf-
genauigkeit, Steifigkeit, thermische Stabilitat und
Dynamik.

Radiale Fuhrungsgenauigkeit
in X-Richtung

Kern Micro HD+

-0,3um | +0,3 um

o

Kern Micro HD

-0,3um | +0,3 um

T

Standard Prézisions-
frdsmaschine

-0,3um | +0,3 um

o

,2Hydrostatische Mikrospalt-Lagerungen ermog-
lichen den Aufbau von hochsteifen Rundachsen
mit Laufeigenschaften, welche mit konventionellen
Walzlagerungen nicht erreichbar sind.

Kombiniert mit der VerschleiBfreiheit des Lagerprin-
zips, stellen diese die Basis fur eine hochgenaue
und robuste Dreh- und Schwenkeinheit dar.”

Fabian Tripkewitz | Entwickler

Im Uberblick
Die Vortelle durch die Dreh- und

Schwenkachse mit Mikrospalt-Hydrostatik-
Technologie

+ Verbesserte Rundlaufgenauigkeit
Die hochgenauen Lagerkomponenten, die in Ei-
genfertigung mit Toleranzen im Sub-um-Bereich
auf einer Kern Maschine hergestellt werden,
bieten beste Voraussetzungen fur eine heraus-
ragende Plan- und Rundlaufgenauigkeit. Uber
die hydrostatische Lagerung entsteht ein zusatz-
licher Mittelungseffekt der Lagerkomponenten,
was verbleibende Formabweichungen neutrali-
siert und die Laufgenauigkeit in den Nanometer-
bereich verschiebt.

Héhere Dynamik

Durch den Einbau starkerer Motoren mit héheren
Nenn- und Spitzendrehmomenten sowie eine
topologieoptimierte Struktur erreicht die Kern
Micro HD+ eine deutlich héhere Dynamik als
vergleichbare Dreh- und Schwenkeinheiten. In
Kombination mit dem Kern Temperaturmanage-
ment kann somit Uber einen langeren Zeitraum
dynamisch und mit hohen Drehzahlen bei aus-
gezeichneter Bearbeitungsgenauigkeit gefertigt
werden.

Einseitige Lagerung

Ein wichtiges Prinzip des Precision Engineerings
ist das sogenannte ,Exact Constraint Design®
(auch ,Kinematic Design), also das Einhalten der
statischen Bestimmtheit des Systems. Werden
mehr Freiheitsgrade gesperrt, als dies fur die stati-
sche Bestimmtheit erforderlich ist, so entsteht zwar
eine erhohte Steifigkeit, allerdings werden auch
Zwangskrafte hervorgerufen. Ein Uberbestimmtes
System reagiert unvorhersagbar auf geometrische
Fehler der Komponenten, z.B. aus Fertigungs- und
Montagefehlern,  sowie  Umgebungseinflissen,
z.B. Temperaturveranderungen. Die Dreh- und
Schwenkeinheit der Micro HD Baureihe bietet somit
den signifikanten Vorteil eines reproduzierbaren und
robusten Verhaltens bei einer Vielzahl an Einfluss-
faktoren aus der Produktionsumgebung.
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+ Héhere Steifigkeit

Ein wesentlicher Vorteil der hydrostatischen
Dreh- und Schwenkachse mit Mikrospalt ist

ihre Steifigkeit. Kombiniert mit Topologie-Opti-
mierung des Gehauses und der Verstarkung des
Schwenkgehduses gewahrleisten wir maximale
Stabilitat. Die Verwendung von hydrostatischen
Lagern tragt zusatzlich signifikant zur Steifigkeit
bei. Dieses System ist so konstruiert, dass es
selbst bei hoher Belastung hdchste Prazision
ermaoglicht.

Hoéhere thermische Stabilitét

Ein weiterer Vortell ist die erhdhte thermische
Stabilitat. Wahrend bei wéalzgelagerten Varian-
ten lediglich die Kiihlung der Lagerplatte und
des Stators Ublich ist, werden bei der HD+ in
der Schwenkachse zusétzlich Lager und Ge-
hause und in der Drehachse Lagerwelle, Lager
und Stator aktiv temperiert. Das verbesserte
Temperaturmanagement erhoht signifikant die
Leistungsfahigkeit der Maschine insbesondere in
wechselnden Bearbeitungssituationen und an-
spruchsvollen Bedingungen.

Die Bauform bietet weiterhin eine verbesserte Ergo-
nomie und Zuganglichkeit beim Werkstluckhandling
und der Prozesskontrolle. So kénnen die Vorgange
im Arbeitsraum bestmaoglich beherrscht werden.

James Clerk Maxwell, 1890 [MAX90]: ,Hence if a solid piece

is constrained in more than six ways it will be subject to internal
stress an will become strained or distorted, and this in a
manner which, without the most exact micrometrical measure-
ments, it would be impossible to specify.” *
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Technologiekombination im Prozess

KOORDINATENSC

Warum Koordinatenschleifen?

Die Option Koordinatenschleifen auf der Micro HD
erlaubt neben dem hochgenauen Frasen auch das
Schleifen in einer Aufspannung auf der Maschine.
Koordinatenschleifen ist bei der Kern Micro HD und
HD+ nicht nur eine Zusatzoption, vielmehr setzt
Kern damit den Anspruch, die leistungsfahigste
5-Achs-Frasmaschine mit marktfUhrender Schleif-
technologie zu bauen. Die Integration von Schlei-
fen, Frasen und Bohren in einem System steigert
Auslastung und Flexibilitdt deutlich und ermdoglicht
gleichzeitig ein durchgangig prozessoptimiertes
Bearbeiten.

Diese Schleifbearbeitungen zeichnen sich nicht nur
durch extreme Schnelligkeit, sondern auch durch
auBergewohnliche Wirtschaftlichkeit und Produkti-
vitat aus. In Kombination mit dem Frasen werden
Bearbeitungsprozesse auf einem zuvor unerreich-
ten Prazisionsniveau ermdoglicht.

Optimierte Zyklen fur die verschiedenen Schleif-
anwendungen sind direkt in die Heidenhain TNC7
Steuerung integriert und vereinfachen den gesam-
ten Prozess. Das ist ideal fUr die effiziente Bearbei-
tung in héchster Genauigkeit.

Vorteile und Losungen

+ Hdéchste Genauigkeit ohne hohe Zusatz-
investitionen

+ VerschleiBfrei dank speziell entwickeltem
Maschinenkonzept

+ Kombinationsbearbeitung von Schleifen, Frasen
und Bohren in einer Aufspannung

‘ Abrichtspindel

‘ feststehender Abrichter

LEIFEN

Modularitat flr hochste Flexibilitat

Die Koordinatenscheifoption ist modular aufgebaut,
wahlbar mit rotierendem oder feststehendem Dia-
mantabrichter bzw. Schleifstiften und dartber hin-
aus einer Abrichtspindel, die direkt in den Bearbei-
tungsprozess integriert sind.

+ Maschineneinsparung durch Integration
mehrerer Prozesse

+ Vielfédltige Anwendungen dank 5-Achs-
Technologie, ideal fur komplexe Geometrien und
Freiformflachen

+ Integrierte Sensorik fr automatisierte prozess-
sichere Ablaufe

Ankratzblock
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Maximale Prozesskontrolle

Akustische Emissionssensorik:

Unsere AE-Sensoren funktionieren ahnlich wie Mi-
krofone und erfassen Frequenzen die Veranderun-
gen im Prozess erkennen, indem der Schleifstift das
Werkstlck berUhrt oder der Schleifvorgang abge-
schlossen ist.

Vorteile:

+ Prozessiiberwachung und -optimierung in
Echtzeit

+ Besonders hilfreich beim Abrichten, um den
exakten Zeitpunkt des Abschlusses zu
bestimmen

Pentalobe
+ Material: Hartmetall K40UF

+ Technologie:
Koordinatenschleifen & 5-Achsschleifen

+ Oberfldche: Ra 0,02 um

1. Fluidsensor:

Ein Bearbeitungsmedium wird wahrend der Be-
arbeitung auf das Werkstlck gerichtet. Bei einer
BerUhrung von Werkstlick und Werkzeug werden
die Schallwellen Uber den Fluidstrahl zurlickgeleitet
— Besonders vorteilhaft fur automatisierte 5-achsige
Bearbeitungen.

Vorteil: BerUhrungsloses Messen

2. Magnetsensor:

Der Sensor wird mithilfe eines Magneten direkt an
das Werkstlck angebracht. Die Berthrungen kon-
nen somit genau gemessen werden.

Integration der Sensorik direkt in die Maschine:
Optimierung der gesamten Bearbeitung.
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Weitere Optionen

Filtration

+ Bandfilter in verschiedenen Ausbaustufen:
Wahlweise mit Hochdruck bis zu 80 bar fur innere
Kahlmittelzufuhr und 490 | Tankinhalt. Die Anlage
gibt es auch in verschiedenen Ausbaustufen pas-
send fur unterschiedliche Bearbeitungsvorgange.
Unter anderem mit der Auswahl des Patronenfil-
ters IDV fur bestimmte Anwendungen.

KUhlung, Schmierung,
Spénemanagement

+ Innere Kihlmittelzufuhr:
Optionale Drehdurchfihrung zur Verwendung in-
nengekuhlter Werkzeuge mit Luft, Emulsion oder
Ol in Kombination mit Bandfilter. Druck: Kihl-
schmiermittel 80 bar / Druckluft 6 bar.

+ BEMA-Dusen:
Die automatischen KuhimitteldtUsen stellen sich
individuell und passgenau auf die jeweilige Werk-
zeuglange ein. Dadurch kommt das Kihimedium
dort an, wo es bendtigt wird, und sorgt fur eine
optimale Kihlung.

+ Kratzbandférderer:
Integrierter Spaneférderer mit Auswurf im hinte-
ren Bereich der Maschine. Nur wahlbar in Kombi-
nation eines Bandfilters.

+ Interner Spdnebehélter:
Der Spaneauffangbehalter mit Temperaturma-
nagement verflgt tber 100 | Auffangvermdgen
und ist aus lackiertem Stahlblech. Er ist ange-
schlossen an das zentrale Temperaturmanage-
ment der Maschine und ist unter anderem fur
Nassbearbeitung geeignet. Die Férdermenge des
Kihlschmiermittels betragt 251/min bei 4 bar.

+ Minimalmengenschmierung:
Micro-Dosierpumpen mit 2-fach Dosiervorrich-
tung und zwei Koaxialdisenarme mit Dusen-
spritze aus Edelstahl. Die Olmenge ist Uber eine
bestimmte Funktion fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall regulierbar. Olvorratsbehélter liegt bei
1,51.

Integriertes Werkzeug-
management-System

+ Werkzeugidentifikation DMC-Scan:
Scannt automatisch alle Werkzeughalter und
deren Werkzeuge bei jedem SchlieBen der Werk-
zeugwechsler-Tur und identifiziert gespeicherte,
werkzeugspezifische Informationen.

+ Werkzeugreinigung:
Automatisiertes System zur prozessnahen “Fein-
Reinigung“ von Zerspanungswerkzeugen inner-
halb der Kern Maschine. Reinigungsdise zum
Entfernen von Ol und Verschmutzungen auf den
Werkzeugen von der Laservermessung.

+ 3D Tool Comp:
Ermaoglicht eine leistungsfahige, dreidimensionale
Werkzeug-Radiuskorrektur, sowie die Vermes-
sung von 3D-Geometrien. Dazu kénnen Uber Kor-
rekturwert-Tabellen winkelabhangige Delta-Werte
definiert werden, die die Abweichung des Werk-
zeugs von der idealen Kreisform beschreiben. Zu-
séatzlich ist die Kompensation des Radiuswertes,
der am aktuellen Kontaktpunkt des Werkzeugs
mit dem Werkstuck definiert ist, moglich.

+ Spindel Control:
Innovative Visualisierungs- und Auswerte-Soft-
ware fur DIGILOG-Lasermesssysteme von BLUM.
Es wird eine Analyse von kritischen Schwingun-
gen des Gesamtsystems Spindel, Werkzeugauf-
nahme und Werkzeug selbst durchgefuhrt. Es er-
folgt eine Prufung bei verschiedenen Drehzahlen
und eine Prozessoptimierung durch Verschieben
der Spindeldrehzahl aus einem prozesskritischen
Bereich.

+ Form Control X:

Benutzerfreundliche Mess- und Automatisie-
rungssoftware zur automatisierten Qualitats-
kontrolle von Werksttcken in der Einzel- und
Serienfertigung. Es ermdglicht hdchste Produkti-
vitat sowie minimalen Ausschuss durch Kontroll-
messungen zwischen und nach der Bearbeitung,
statische Prozesssteuerung auf Basis der erfass-
ten Messwerte und Nacharbeit in der Originalauf-
spannung.

+ BLUM Laser LC50 mit Digilog Funktion:
Die Digilog-Technologie arbeitet mit einem
scannenden Verfahren und héheren Abtastraten.
Dadurch entstehen bis zu 60% Prozent verkUrzte
Mess- und PrUfzeiten und eine erhdhte Prozesssi-
cherheit bei Verschmutzungen und Kuhlschmiers-
toffanhaftungen an der Werkzeugschneide.

Automatisierung

+ Integrierter Werkzeug- und Werkstliickwechsler:

Mannloser Mehrschichtbetrieb durch integrierten
Wechsler fur bis zu 210 Werkzeuge und maximal
60 Werkstlcke.

+ Externe Automatisierung:
wie auf Seite 21 beschrieben

Produktivitat

+ Kern Advanced Surface:
Kern Advanced Surface beinhaltet technische
Lésungen, um die aus der Technologie der
Maschine resultierende Oberflachenqualitat voll
ausschopfen zu kdénnen.

+ Kern Adapted Machining:
Ein Kombipaket aus der hdchstmoglichen Ober-
flachenqualitat kombiniert mit Spezialisierung der
Kern Maschine auf die Bearbeitung. Dies erm6g-
licht eine Optimierung der Bearbeitung mit dem
Fokus entweder auf Geschwindigkeit, Oberfla-
chenqualitat oder héchste Konturtreue.

+ Energiesparpaket:
Zur Optimierung des Gesamtenergieverbrauchs,
sowie zur Erhéhung der Produktivitat und Sicher-
stellung maximaler Verfugbarkeit der Maschine.

+ Produktivitdtspaket 2:
Individuelle Kompensation aller warmeeinbrin-
genden Komponenten der Maschine fur maxima-
le Genauigkeit und Produktivitat ohne zusétzliche
Warmlaufzeiten.
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Sicherheit

+ Kollisionstiberwachung — DCM V2:
Software zur permanenten Uberwachung der Ar-
beitsraumkomponenten. Gefahrdete Hullflachen
vordefinierter Komponenten werden in Echtzeit
mit den Maschinenbewegungen abgeglichen. Bei
drohender Kollision wird die Bearbeitung unter-
brochen.

+ Feuerléschanlage:
Sicherheitsfunktion bei Brandgefahr aus Alu-
Druckguss mit Auslésetemperatur zwischen
50°C und 150°C frei einstellbar.

+ Teleservice:
Ferndiagnostischer Zugriff durch den Kern
Service auf die Heidenhain-Maschinensteuerung
sowie weitere Komponenten Uber Internet und
Kunden-Netzwerk, um schnelle Analysen und
Prozessoptimierung durchzufthren.

Information

+ BDE-Schnittstelle - 3 Signale auswéhlbar:
Software zur permanenten KollisionsUberwa-
chung der Arbeitsraumkomponenten (Dreh- und
Schwenktisch, Laser, Spannvorrichtung, Spindel
und Werkzeughalten) im manuellen und automa-
tischen Betrieb.

+ UPC UA Schnittstelle:
Sichere und stabile Schnittstelle zur Anbindung
moderner Industrieanwendungen. Unkompliziert
durch die Verwendung standardisierter Konzepte
und die Moglichkeit mehrere Schnittstellen zu
kombinieren.

+ DNC 18:
Software-Funktion, die die Kommunikation eines
Ubergeordneten Zellenrechners mit der Heiden-
hain-Steuerung ermdéglicht.
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Unsere Kern Micro HD & Micro HD+

EIGENSC

2700 mm

1685 mm

AFTEN

Beste Voraussetzungen

Kompakt

Platzsparend und leistungsstark durch die One-Box-Bauweise. Alle
Aggregate sind in der Maschine und dem Hybridaggregat integriert,
und das bei einer Stellflache von weniger als 5 m2, optimierter Hohe
von nur 2,63 m sowie geringer Breite von 1,69 m. Das Gewicht liegt mit
Hybridaggregat bei 5,9 t.

Voll zugénglich
Produktive Kontrolle

Der Ubersichtliche und voll zugangliche Wartungsbereich an der
Maschinenseite erlaubt Prufung und Beflllung von Betriebsflussigkei-
ten ohne Maschinenstillstand. Zudem kénnen notwendige Wartungs-
arbeiten auf einen Blick erkannt werden.
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Effektiv und vorbereitet

Vollautomatisiert

Eine effektive Automatisierungslosung ist haufig der Schlussel zur
Wirtschaftlichkeit. Bei der Kern Micro HD und Micro HD+ kann ein
integrierter Werkstickwechsler mit bis zu 60 Werkstlcken die opti-
male und platzsparende L6sung sein. Beide Maschinen sind fir den
mannlosen Betrieb perfekt vorbereitet.
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Unsere Kern Micro HD & Micro HD+

EIGENSCHAFTEN

Perfekt vorbereitet

Externe Automatisierung

Die Kern Micro HD sowie die Kern Micro HD+ sind problemlos kom-
patibel mit einer externen Automatisierung, fur einen optimalen Werk-
stickwechsel. Beide Maschinen sind fur den mannlosen Betrieb
perfekt vorbereitet und geeignet.

Hybridaggregat

... der Kern Micro HD

Maximale Bearbeitungsqualitat und Flexibilitat in der Aufstellsituation.
Das Hybridaggregat der Kern Micro HD beinhaltet das Kern Tempe-
raturmanagement sowie die Hydraulikeinrichtungen und trennt somit
Vibrationsquellen effektiv. vom Maschinenstander. Zudem kann das
Hybridaggregat flexibel um die Maschine positioniert werden.

... der Kern Micro HD+

Das Hybridaggregat fur die Kern Micro HD+ ist breiter als das Stan-
dard-Hybridaggregat. Dieses bietet mehr Platz flr das erweiterte Kern
Temperaturmanagement der Kern Micro HD+ und die Kuhlung der
Dreh- und Schwenkachse.
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Auf einen Blick

TECHNISCHE DATEN

Linearachsen

Verfahrwege X/Y/Z: 350/220/250 mm
Verfahrgeschwindigkeit: 60 m/min
Beschleunigung: bis 20 m/s?

Dreh- und Schwenkachsen
Drehachse: 360° endlos / 200 min
Schwenkachse: 220° (opt. 280°) / 100 min™
Klemmung Schwenkachse: 300 Nm (HD+: 450 Nm)

Werkstlcke

max. Aufspannfldche: @ 350 x 200 mm
max. Werkstickgewicht: 50 kg

Genauigkeiten
(VDI/DGQ 3441) (X/Y/2)

Positionsunsicherheit P: < 1 um
Mittlere Positionsstreubreite Ps: < 0,5 uym

Genauigkeiten (ISO 230-4)

Kreisformabweichung Gyx: < 1,5 um
Kreisformabweichung Gxy: < 1,5 um

Y total 220
110 110

Z total 250

)

|

Werkzeugwechsler
Werkzeugwechsler HSK 40: 90-, 102-,
186- und 210-fach

max. Werkzeugdurchmesser: 70 mm
max. Werkzeugldnge: 155 mm

Optional: Ausbau kombinierter Werkzeug-
und Werksttckwechsler

Technikkonzept

Internes Temperaturmanagement

mit £0,05 K Regelgenauigkeit

5-Achs Simultanbearbeitung

Heidenhain Steuerung TNC7

Ultrakompakte One-Box-Bauweise

mit Hybridaggregat

Integrales Design aus Mikrospalt-Hydrostatik
und linearen Direktantrieben

MaBBe und Gewichte
Gewicht: 5.500 kg (+ Hybridaggregat)
min. Raumbedarf B/T/H: 1,68 x 2,70 x 2,65 m

Stand 09/2024
Technische Anderungen vorbehalten

Spindel HSK 40 in héchster Position
spindle HSK 40 in top position
broche HSK 40 en position la plus haute
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Frontansicht

Die kompakte Front ermoglicht ergonomische
Bearbeitung bei einer Breite von 168,5 cm und
einer H6he von 265 cm.

2650 mm

1685mm

A
v

2650mm

Linke Seitenansicht

Die Maschine ist lediglich 270 cm lang und
erlaubt eine produktive Wartung und Kontrolle
durch die seitliche Tur.
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“l Die Micro HD & Micro HD+ bieten sehr gute
et TR Zuganglichkeit zum Werksttck-, Werkzeugwechsler
und dem Hybridaggregat, das im Umkreis von 5 m
plaziert werden kann.

2650mm

*Quelle S. 19:
MAX 90 Maxwell, J.C.: General considerations concerning Scientific Apparatus. In: Niven, W. D.: The Scientific Papers of James
Clerk Maxwell. Band 1. Cambridge, UK: University Press, 1890.
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