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Unwuchten im rotierenden System aus Spindel und Werkzeug begrenzen die Leistungsentfal-

tung in der Zerspanung. Je enger die MaRR- und Oberflachentoleranzen sind, desto deutlicher

wird die Drehzahl reduziert. Abhilfe schafft das In-Process-Auswuchten. Es ermdglicht selbst

bei lang auskragenden Werkzeugen hohere Drehzahlen - ein Rationalisierungsfaktor bei der

Hauptzeitin der GroRenordnung 2 ist realistisch. Zudem nimmt die dynamische Belastung

des Spindelsystems ab, und es kommt seltener zu unerwiinschten Resonanziiberhohungen.

Da sich die Werkzeugschneide definierter bewegt, steigt die MalRhaltigkeit spurbar.

JURGEN DEISSLER, GUNTER DANZ,

BERNHARD KOHLER UND MICHAEL KAUFELD

B Die High-Speed-Cutting-Bearbeitung
(HSC) ist eine relativ neue Technologie
mit viel versprechenden Leistungsmerk-
malen und Vorteilen fiir die Luftfahst-
und Automobilindustrie. Maschinen-

El Die in der Auswuchttechnik definierten
Grolen: M = Rotormasse, S = Schwerpunkt,
e = Schwerpunktsexzentrizitat, m = Un-
wuchtmasse, r = Abstand des Schwerpunkts
von m zur Drehachse, Winkelgeschwindig-
keit w =2 x w x n/60, UnwuchtU=Mxe =
m x 1, Fliehkraft F = U x ©?

spindeldrehzahlen von 12 000 min™! bis
zu mehr als 50 000 min™* ergeben Bear-
beitungsgeschwindigkeiten, die eine sig-
nifikante Steigerung des Materialabtrags
erlauben. Diese Produktivititszunahme
eréffnet neue, Kosten sparende Herstel-
lungsmethoden.

Mit steigenden Spindeldrehzahlen er-
hohen sich zwangsldufig in quadratischer
Abhingigkeit die Fliehkritte, die durch
Massenunsymmetrien {Unwuchten) ge-
neriert werden. Diese Kriifte fithren zu

einer schlechteren Werkstiickoberfliche
und, wenn die Fliehkrifte zulissige
Grenzwerte iiberschreiten, zur Beschidi-
gung der Spindel.

Die rotierende Unwucht (Bild 1) ist da-
her ein bestimmender Faktor in der Fra-
ge, wie schnell eine
Spindel im jeweiligen
Bearbeitungsfall dre-
hen darf. Unwucht
am rotierenden Sys-
tem (Spindel, Werk-
zeug) verursachen:

B Auswuchtgrenze
und Restunwucht

Auswucht-
system M

ausgewuchteter P
#
Werkzeuge
g% Werkzeug mit D
B ungewuchtete Werkzeug- 3
Werkzeuge, halter -

m Unsymmelrien
von Massen bei
verstellbaren
Werkzeugen,

B radiale Spann-Ungenauigkeiten in der
Spindel-Werkzeug-Trennebene,

B Verschleiff und Rundlauffehler der
Spindel,

B Verlagerungen des Spannsystems (Zug-
stange, Tellerfederpaket),

B Partikelablagerungen auf dem Werk-
zeug und in der Spindelaufnahme,

B Kithlmitteleinfluss.

Driese Faktoren machen sich bei den in der
Serienfertigung genutzten Drehzahlen
deutlich bemerkbar. Heute erméglichen

0

fast alle Bearbeitungszentren Drehzahlen
zwischen 15 000 und 24 600 min™'. Um
jedoch die engen Bauteiltoleranzen ein-
halten zu kénnen, wird gerade bei der
Feinbearbeitung mit reduzierten Dreh-
zahlen gearbeitet. Das Leistungspotenzial

Drehzahl- und Positions - Sensor

Beschleunigungs-Sensor

Ansteuerung der Stator-Spulen

H Funktionsschema des adaptiven Auswuchtsystems

der Maschinen wird nicht ausgenutzt. Be-
sonders deutlich wird dies bei lang aus-
leragenden Werkzeugen, die zum Beispiel
beim Ausspindeln von Lagergassen, bei
der Bearbeitung von Ventilsitzen oder
beim Eintauchen in tiefe Gravuren ver-
wendet werden. Solche Werkzeuge errei-
chen schnell Auskraglingen von mehrals
300 mm und ein Gewicht von 5 kg,

Um die Unwuchtproblematik derarti-
ger Bearbeitungssituationen in den Griff
zu bekommen, ist zur Kompensation des
dynamischen Rundlauffehlers (Taumeln)
ein Auswuchten in zwei Ebenen er- brp
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P> forderlich. Die hier beschriebenen
Versuchsergebnisse verdeutlichen den
Einfluss einer solchen Zwei-Ebenen-Aus-
wuchtung beim Arbeiten mit lang aus-
kragenden Werkzeugen. Dabei befindet
sich eine Auswuchtebene am Ende der
Hauptspindel, die zweite Auswuchtebene
ist aul dem Werkzeug selbst angeordnet.
Ziel ist es, die Drehzahlreserven von Be-
arbeitungszentren beim Einsatz solcher
Werkzeuge unter Berticksichtigung der
erreichbaren Werkstiickqualitit trotz zu-
sdtzlichem Zeitaufwand fiir das Wuchten
zu maobilisieren.,

Die zuldssige Restunwucht wird
mit dem Werkzeuggewicht grofRer

Die Restunwucht eines Werkzeugs, die
erreicht werden kann, ist durch die
Messgrenzen und Messfihigkeit von Aus-
wuchtmaschinen limitiert. Die im Richt-
linien-Entwurf [1] erarbeiteten »Aus-
wuchtgrenzen fiir rotierende Werkzeuge
zur spanenden Fertigung mit definierter
Schneide« geben den Grenzwert fiir die
maximal erreichbare Auswuchtgiite mit
2 um Restexzentrizitéit an.

Resultierender
Unwucht-Vektor

Korrektur-Massen

Masse 1
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Unwucht

Arbeitsprinzip des Auswuchtsystems

Die erreichbare Restunwucht mit heu-
te auf dem Markt erhiltlichen »Tool Ba-
lancern« liegt bei etwa 1 bis 2 gmm. Bei
den fiir Werkzeuge ablichen Gitestufen
von G 2,5 gemifd DIN 18O 1940-1 erge-
ben sich bei unterschiedlichen Werk-
reuggewichten und Arbeitsdrehzahlbe-
reichen folgende Zahlenwerte fiir die
zuldssige Restunwucht: Fiir eine Giite-
stufe G 2,5 kommt es bel einer Betriebs-

Masse 2

/

drehzahl n von 20 000 min™' zu einer
Winkelgeschwindigkeitow=nx2m/60
= 2094,3 57! (@ = n/10). Die Schwer-
punktsexzentrizitit ¢ = G / @ errechnet
sichzue=2,5/2094,3 = 0,0011 mm. Bei
einem Werkzeuggewicht von 1,5 kgergibt
sich damit die zuliissige Restunwucht U
= 1500 gx0,0011 mm = 1,79 gmm. Die
Tabelle zeigt dies fiir unterschiedliche
Werkzeugaufnahmen.

einer dynamischen Erregung des gesam-
ten rotierenden Systems.

Die Konsequenz aus den vorgenann-
ten Sachverhalten ist, dass im Bereich der
Prizisionsbearbeitung bei hohen Dreh-
zahlen ein Auswuchtvorgang nach jedem
Werkzeugwechsel erforderlich ist. Die
durch Spann-Ungenauigkeiten, verstell-
bare Werkzeuge, Zugstangen-Tellerfeder-
Verlagerungen und durch Rundlauffeh-

BEISPIELE VON GEFORDERTEN RESTUNWUCHTEN BEI G 2,5

Werkzeug- zulassige Unwucht [gmm] bei Drehzahl [min]
Schnittstelle | gewicht [kg] 15 Q00 20 000 25 000 35 000 45 000
HSK 63 1.5 2.3 1,79 1.4
HSK 63 2 3.1 2,3 1,9
HSK 63 5 7.9 5,9 4,7
HSK 32 0,5 0,7 0,5 0,47 0,3 0,26
HSK 25 0,2 0,31 0,23 0,19 0,13 0.1

Die zuldssige Restunwucht vergroBert sich mit zunehmendem Werkzeuggewicht

Es fallt auf, dass die zuldssige Restun-
wucht bei konstanter Drehzahl mit zu-
nehmenden Werkzeuggewichten immer
grifer wird. Mit anderen Worten: Je gro-
fer die Masse eines Werkzeugs, umso
unkritischer die Auswuchtanforderung.

Spann-Ungenauigkeiten lassen sich
nicht praventiv korrigieren

Die Spann-Ungenauigkeiten, die beim
Fiigen des Werkzeugs in die Spindel ent-
stehen und im Bereich von bis zu 5 pm
liegen, erzengen im Vergleich zu den Wer-
ten der Tabelle deutlich gréfiere Unwuch-
ten. Mit verstellbaren Werkzeu-
gen und zunchmender Anzahl
der Trennstellen nehmen diese
Unwuchten weiter zu. Dazu ein
Beispiel fiir ein Werkzeug mit ei-
nem Gewicht von 1 kg bei einem
Spannfehler von 5 pm: Es ergibt
sich eine Restunwucht U =
1000 g x 0,005 mm = 5 gmm.

Die bisherigen Betrachtun-
gen sind von der Exzentrizitétals
Systemeigenschalt ausgegangen,
das heil3t, sie wurde als eine von
der Drehzahl unabhangige Gro-
fle angesehen. Untersuchungen
mit Spannmitteln in schnell laufenden
Motorspindeln haben jedoch gezeigt, dass
eine deutliche Abhingigkeit des gemes-
senen Rundlauffehlers von der Drehfre-
quenz vorliegt, Die Ursache fiir diesen
Zusammenhang liegt in der Fliehkraft, die
durch die Ausgangsexzentrizitit von Fut-
ter, Werkzeug et cetera deren Massen-
schwerpunkt zur Rotationsachse noch
weiter verschiebt. Es kommt dadurch zu

ler der Spindel verursachten Unwuchten

sowie das stochastische Auftreten von

weiteren Unwuchten (Kiithlmitteleinfluss,

Temperatur) sind nicht praventiv korri-

gierbar. Das erfordert ein spindelinteg-

riertes automatisches Auswuchtsystem
zur Kompensation dieser Storgrofien.
Ein automatisches Wuchtsystem fiir
den geforderten Anwendungsfall muss ei-
ne Reihe von Randbedingungen erfillen:

B Das System muss die Unwuchtnach je-
dem Werkzeugwechsel automatisch in
kiirzester Zeit korrigieren.

W Ein >Trial and error«-Prinzip fur die
Steuerung des Auswuchtprozesses, wie
bei heutigen marktgingigen Systemen
iiblich, ist nicht verwendbar. Es muss
daher mit einer Methode der direkten
Berechnung der Unwuchtgréfie und
-position gearbeitet werden, um die
Unwucht gezielt zu korrigieren.

B Das System muss im Drehzahlbereich
bis 50 000 min™ und dartber zuver-
lissig einsetzbar sein.

B Der erforderliche Bauraum fiir das
Auswuchtsystem fiir die Integration in
Spindelsysteme muss klein sein.

Das Ringauswuchtsystem korrigiert
automatisch in kiirzester Zeit

Ein System, das diese Anforderungen er-
fillt, wird im Folgenden vorgestellt. Fur
die Versuche mit lang auskragenden
Werkzeugen und hohen Geschwindigkei-
ten muss das System ein Auswuchten in
zwel Ebenen ermoglichen: an der Spindel
und an der Werkzeugspitze oder in der
vorderen und hinteren Lagerebene der
Spindel. 444




A 2-Ebenen-Auswuchtsystem, integriert in Werkzeugaufnahme
und Motorspindel (links: Ringauswuchtsystem Wuchtebene 1 am
Werkzeug, rechts: Wuchtebene 2 an der Spindel); Werkzeug:
lange Werkzeugaufnahme HSK 63 mit Spannzangenaufnahme,
Vollhartmetallfraser g 10 mm

wuchtsystem integ-
riert (120 gmm Aus-
wuchtkapazitit). Es
setzt sich zusammen
aus cinem >Ringaus-
wuchtsystem, das in
die vorhandene Spin-
del integriert ist,
einem Beschleuni-
gungssensor, der an
dem Spindelgehiuse
befestigt ist, sowic
Sensoren fiir die Spin-
deldrehzahl und die
Positionen der
wuchtigen Scheiben
des Ringauswuchtsys-
tems (Bild 2). Eine
schnelle, mit adapti-
ven Algorithmen ar-
beitende Elektronik
mil digitalem Signal-
prozessor koemplet-
tiert das System.

un-

P Fiir die Kompensation der Unwucht
an der Hauptspindel {(Auswuchtebene 2)
wurde in der Nihe der vorderen Lager-
ebene ein Hochgeschwindigkeits-Aus-

Die Funktionsweise des Ringauswucht-
systems: Zwel unwuchtige Scheiben sind
tiber spezielle Wiilzlager frei drehbar auf
der Spindelachse montiert (Bild 3). Den

beiden Scheiben stehen zwei stationdre
Wicklungen (Statorspulen) gegeniiber.
Ein schneller, intelligenter Controller er-
fasst iiber Sensoren die Unwuchtwirkung
an der Spindel und berechnet und steu-
ert die beiden Scheiben in die optimale
Position zur Kompensation der Unwucht.
Die beiden Scheiben werden elektromag-
netisch durch die Statoren sehr schnell in
die berechnete Position verstellt (Spreiz-
winkelmethode) und minimieren die
durch Unwuchten erzeugten Vibrationen
innerhalb weniger Sekunden. Mit Hilfe
von schnellen, adaptiven Regelalgorith-
men lernt das System bei jedem Aus-
wuchtvorgang, optimiert den Auswucht-
prozess und passt sich damit automatisch
an jede neue Sitnation optimal an.

Das zweite System (Auswuchtkapazitit
400 gmm, Auswuchtebene 1) wurde fiir
die Versuche auf die jeweilige Werkzeug-
spitze montiert. Der zu dieser Ebene
gehorende Beschleunigungsaufnehmer
befindet sich im Bereich der hinteren
Lagerebene der Hauptspindel, wo sich
die Schwingungen in der Werkzengebe-
ne iiber die Hebelwirkung in gedémpf-
ter Form widerspiegeln. 424

DYNAMIK DES SPINDEL-WERKZEUG-SYSTEMS
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WINKELLAGE DER ORBITS

duzierung der Schwingung

auch nur in der vorderen La-
Y Y B Lage der Orbits gerebene erzielt werden. Die
4 4 an der Werkzeug- Schwingungen in der hinteren
Orbit Orbit spitze zu den Ma- Lagt‘rc?l)ene bleiben nahezu

/ N . schinenachsen - unbeeinflusst.
- N beim Frasen in Y- Fazit: Die Schwingungen in
X1 ] > X X2 > X Richtung erzeugt den Lagerebenen lassen sich
- ’ ein Werkzeugver- nur durch das Auswuchten in
= halten gemdl dem zwei Ebenen insgesamt redu-
linken Orbit eine zieren, Die Spindelhochldufe
Y1 Y2 breitere Nut zeigen auflerdem, dass ein
Auswuchten bei Maximal-
drehzahl ausreicht, um eine

P> Die Statorspulen far die Betdtigung
der unwuchtigen Scheiben in Auswucht-
ebene 2 sind fest montiert. In Ebene 1 ist
dies maschinenbedingt in diesen Versu-
chen nicht méglich. Daher werden die
entsprechenden Statorspulen an einer
glinstigen Stelle im Maschinenraum an-
geordnet. Zum 2-Ebenen-Auswuchten
vor dem Bearbeitungsprozess muss das
an der Werkzeugspitze montierte Ring-
auswuchtsystem nun in diese Statorspu-
len eintauchen (Bild 4).

Nur Auswuchten in zwei Ebenen
halt die Schwingungen in Schach

Das 5500 g schwere Werkzeug (Bild 4)
wurde wahhweise mit unterschiedlichen
Schaftfridsern bezichungsweise mit einem
Bohrkopf bestiickt. Die eigentliche Werk-
zeugaufnahme von Vorsatzteil und Werk-

ze sowie 0,13 pm als untere Grenze (Ende
des Auswuchtvorgangs) eingestellt.

Zur Beurteilung des dynamischen Ver-
haltens des Spindel-Werkzeug-Systems
wurden zunichst Spindelhochliufe bei
unterschiedlichen Unwuchtzustinden
von (0 his 12 000 min™! durchgefishrt. Da-
bei wurde die Schwinggeschwindigkeit in
der vorderen und hinteren Lagerebene
der Hauptspindel gemessen (Bild 5).

Ein Auswuchten in beiden Ebenen re-
duziert deutlich die Schwingungen in den
Lagerebenen. Dies trifft auch fiir die
Uberhdhung in der Resonanz bei circa
9000 min' zu. Uber den gesamten Dreh-
zahlbereich ist die messbare Schwingge-
schwindigkeit jetzt kleiner als 0,2 mm/s.
Wird hingegen nur in der Werkzeugebe-
ne ausgewuchtet, werden zwar die Reso-
nanzamplituden verringert, sie sind aber
immer noch deutlich mit einer Schwing-

effiziente Reduzierung der
Schwingungen im gesamten Drehzahl-
bereich zu erhalten. Auf Grund seiner
Schnelligkeit wire das eingesetzte Aus-
wuchtsystem in der Lage, bereits wihrend
des Hochlaufs auszuwuchten.

Weil das dynamische Verhalten der
Werkzeugspitze auch einen erheblichen
Einfluss aufl die Bearbeitungsgenauigkeit
ausiibt, wurden zusitzlich deren Orts-
kurven (Orbits — geometrische Bereiche,
in denen sich die Werkzeugspitze zeitva-
riabel bewegt) bei unterschiedlichen
Auswuchtzustinden ermittelt. Es ist da-
bei von entscheidender Bedeutung, wie
die Winkellage der Orbits zu den Ma-
schinenachsen ausgerichtet ist. Je nach
QOrientierung ergeben sich zum Beispiel
beim Nutfrisen unterschiedliche Nut-
breiten (Bild 6).

Die grofiten Taumelbewegungen fir
den nicht ausgewuchteten Zustand sind

NUTBREITE IN ABHANGIGKEIT VON DER SPINDELDREHZAHL
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der jeweiligen Spindeldrehzahl, gefrast mit langem Werkzeug; oben: VHM-Fréser ¢ 10 mm, z = 2 — unten: VHM-Fraser ¢ 10 mm, z = 4)

zeug wurde einmalig vorab feingewuch-
tet. Die Auskragldnge liegt bei 350 mm, die
Auswuchtgiite betrigt mit einem 10-mm-
Vollhartmetalifrdser bei 15 000 min’!
G 4,5 (Unwucht 15,7 gmm). Als Grenz-
werte fir das Auswuchten (Aktivierung
des Systems} wurden eine Schwerpunkt-
exzentrizitit ¢ von 0,8 pm als obere Gren-

geschwindigkeit von 0,6 mm/s feststell-
bar. Die hintere Lagerebene wurde um
den Faktor 4 beruhigt, was auf die An-
ordnung des Sensors fir die werkzeug-
seitige Auswuchtebene 1 im Bereich der
hinteren Lagerebene der Spindel zurick-
zufithren ist. Bei einem Auswuchten
allein in der Spindelebene kann eine Re-

im Bereich der hinteren Lagerstelle der
Hauptspindel und an der Werkzeugspit-
ze festzustellen, mit einer Amplitude bis
zu £ 25 pim. Wird allerdings in zwei Ebe-
nen ausgewuchtet, reduzieren sich die Be-
wegungen in der hinteren Lagerebene um
den Faktor 12 und an der Werkzeugspit-
ze um den Faktor 1,3, Deutlich wird da-



mit auch die Schonung eines Spindelsys-
tems im Bereich der nach hinten auskra-
genden Spindelkomponenten wie zum
Beispiel Laseeinheit und Drehdurchfiih-
rung. Wird nur in der Werkzeugebene
ausgewuchtet, ist ein positiver Einfluss
ausschlie8lich in der Werkzeugebene und
in der hinteren Lagerebene feststellbar.
Bei einem Auswuchten in der Spindel-
ebene ldsst sich nur der Orbit in der vor-
deren Lagerebene signitikant verkleinern.

Um die Wirksamkeit des Ringaus-
wuchtsystems im Zerspanungsprozess zu
testen, wurden mit einem Schaftfriser
Nuten in eine Aluminiumknetlegierung
gefrist und hinsichtlich ihrer Breite ver-
messen. Dabei wurden die Nuten derart
vorgefrist, dass an jeder Nutflanke ein
Aufmafs von 0,5 mm vorhanden war. Dies
stellte sicher, dass keine Werkzeugdefor-
mationen auf Grund der auftretenden
Zerspanungskrifte erfolgen konnten.
Bild 7 zeigt die gemessenen Nutbreiten
fiir unterschiedliche Spindeldrehzahlen
im nicht ausgewuchteten und ausge-

und nahezu kreis-

BOHRVERSUCHE MIT ZWEISCHNEIDIGEM BOHRKOPF

formige Ausdeh-
nung des Orbits 60.060 e = i
Bt ~~— yngewuchtet
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Dariiber hinaus e | | W R <1R
S
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sichie wiEse . o s . |
suche vorgenom E 60040 T | |
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; sl T 60,030 ‘ e
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bei die Unwucht Seindaldralizzhi
ndeidrenzal
des Aufsteckkopfs J
zu grofs war, reich- H Einfluss des Auswuchtzustands (ausgewuchtet in zwei Ebenen)
ten die 400 gmm auf den Durchmesser ausgespindeliter Kreistaschen (links) mit
Auswuchtkapazitit einem zweischneidigen Bohrkopf
des werkzeugseiti-

gen Auswuchtsys-

tems nicht aus. Ein nachtrigliches Aus-
wuchten der Aufnahme selbst sollte nicht
erfolgen. Aus diesem Grund fiel die Wahl
auleinen zweischneidigen Aufsatz-Bohr-
kopf. Die Aufgabe bestand darin, bei kon-
stanten Zerspanungsbedingungen in ei-
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wuchteten Zustand (ausgewuchtet wurde
jeweils in der Bearbeitungsdrehzahl, kon-
stanter Zahnvorschub von 0,125 mm).

Dank Auswuchten verbessert sich
die Werkstiickqualitdt

Deutlich wird der Unterschied zwischen
nicht ausgewuchtetem und ausgewuch-
tetem Werkzeug. Ab der Resonanzstelle
des Systems bel etwa 9300 min™! wird die
Nut im nicht ausgewuchteten Zustand
wesentlich breiter. Es ergibt sich ¢ine Dif-
ferenz in den Nutbreiten bel maximaler
Drehzahl von 22 bis 43 jum. Dabeiist noch
zu berticksichtigen, dass sich bei unter-
schiedlichen Drehzahlen die Winkellage
der Orbits an der Werkzeugspitze verdn-
dern kann, was gemif Bild 6 einen zu-
sitzlichen Einfluss auf die Nutbreiten hat.
Somit ist generell eine moglichst kleine

ne Aluminiumknetlegierung vorgefriste
Bohrungen mit einem Durchmesser von
59 mm auf 60 mm bei unterschiedlichen
Drehzahlen (die wiederum auch der je-
weiligen Auswuchtdrehzahl entsprachen)
aufzubohren. Die Darstellung in Bild 8
zeigt deutlich, dass ab einer Drehzahl von
5000 min! ein signifikanter Unterschied
zwischen ungewuchtetem und gewuchte-
tem System besteht.

Vergleicht man im Frisprozess die
Schwinggeschwindigkeiten in den Lager-
ebenen im ausgewuchteten mit denen im
nicht ausgewuchteten Zustand, so ldsst
sich feststellen, dass es im ausgewuchte-
ten Zustand zu einer geringeren Belas-
tung kommt (Bild 9}, was eine verbes-
serte Lagerlebensdauer erwarten lasst. Bis
zur Resonanzstelle, die bei einer Drehzahl
von etwa 9000 min' liegt, findet eine
deutliche Reduzierung der Schwinghbelas-

tung in der vorderen Lagerebene der
Hauptspindel statt. Erst oberhalb von
9000 min"! ldsst sich eine signifikante Re-
duzierung in der hinteren Lagerebene
feststellen.
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