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Mit In-Process-Auswuchten 
die volle Drehzahl nutzen 

Unwuchten im rotierenden System aus Spindel und Werkzeug begrenzen die Leistungsentfal

tung in der Zerspanung. Je enger die Maß- und Oberflächentaleranzen sind, desto deutlicher 

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

bei lang auskragenden Werkzeugen höhere Drehzahlen- ein Rationalisierungsfaktor bei der 

Hauptzeit in der Größenordnung 2 ist realistisch. Zudem nimmt die dynamische Belastung 

des Spindelsystems ab, und es kommt seltener zu unerwünschten Resonanzüberhöhungen. 

Da sich die Werkzeugschneide definierter bewegt, steigt die Maßhaltigkeit spürbar. 

JÜRGEN DEISSLER, GÜNTER DANZ, 

BERNHARD KÖHLER UND MICHAEl KAUFELD 

• Die High-Speed-Cutting-Bearbeitung 
( HSC) ist e ine rela tiv neue Tech nologie 
mit viel versprech enden Leistungsmerk
malen und Vorteilen für d ie Luftfahrt
u nd Au tomobilin d ust rie . Masch inen-
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D Die in der Auswuchttechnik definierten 

Größen: M = Rotormasse, S = Schwerpunkt, 

e = Schwerpunktsexzentrizität, m = Un

wuchtmasse, r = Abstand des Schwerpunkts 

von m zur Drehachse, Winkelgesch windig

keit w = 2 x rr x n/60, Unwucht U = M x e = 

m x r, Fliehkraft F = U x w2 

spindeldrehzahlenvon 12 000 min·1 bis 
zu mehr als 50 000 m in·1 ergeben Bear
beitungsgeschwi nd igkeiten, d ie eine sig
nifikan te Steigerung des Materialabtrags 
erlauben . Diese Produk ti vi tätszunah me 
eröffnet n eue, Kosten sparende Herstel
lungsmethoden. 

Mit steigenden Spindeldrehzahlen er
höhen sich zwangsläu fi g in guasJra tischer 
Abhängigkeit die Fliehkräfte, d ie d urch 
Massenunsymmetrien (Unwuch ten) ge
ner iert werden. Diese Kräfte fü h ren zu 

einer schlechteren Werkstückoberfläch e 
u nd, wenn d ie Fli ehk rälte zu läss ige 
Grenzwerte überschreiten, zu r Beschädi
gun g der Spindel. 

Die rotierende Unwuch t (Bild 1) ist da
her ein bestimmender Fakto r in der Fra
ge, wie schnell eine 
Spindel im jeweiligen 
Bearbei tungsfall dre
hen dar f. Unwuch t 
am rotierenden Sys
tem (Spindel, Werk
zeug) verursachen: 
• Auswuch tgrenze 

und Restunwucht 
ausgewuchteter 
Werkzeuge, 

• ungewuchtete 
Werkzeuge, 

Werkzeug mit D 
Werkzeug-
halter 

fas t alle ßea rbeitu ngszen trenDrehzahlen 
zwischen 15 000 und 24 000 min ·1. Um 
jedoch die engen ßauteil tolcranzen ein
halten zu können, wird gerade bei der 
Feinbearbe itu ng mit reduzierten Dreh
zahlen gear beitet. Das Leistungspotenzial 

Drehzahl- und Positions- Sensor 

Beschleunigungs-Sensor 

Ansteuerung der Stator- Spulen 

l 
Adaptives 

Controll System 
DSP 

• Unsymmetr ien 
von Massen bei 
verstellbaren 

H Funktionsschema des adaptiven Auswuchtsystems 

Werkzeugen , 
• rad iale Spann -Ungenauigkei ten in der 

Spindel-Werkzeug-Trennebene, 
• Ve rschle iß u nd Ru nd la uffeh le r der 

Spindel, 
• Verlagerungen des Spannsystems (Zug

stange, Tellerfederpaket), 
• Part ikelablagerungen auf dem Werk

zeug und in der Spindelaufnahme, 
• Kühl mi ttcle influss. 

Diese Faktoren machen sich beiden in der 
Serienfertigung genutzten Drehzahlen 
deutlich bemerkbar. Heute ermögl ichen 

der Maschinen wird nicht ausgenutzt. Be
sonders deutl ich wird d ies bei lang aus
kragenden Werkzeugen, die zum Beispiel 
beim Aussp indeln von Lagergassen, bei 
der Bearbeitung von Ventils itzen oder 
beim Eintauchen in tiefe Gravuren ver
wendet werden. Solche Werkzeuge errei
chen schnell Auskraglängen von mehr als 
300 mm und ein Gewicht von 5 kg. 

Um die Unwuchtproblematik derarti
ger Bearbeitungssituationen in den Griff 
zu bekommen, ist zur Kompensation des 
dynamischen Rund lauffehlers (Taumeln) 
ein Auswuchten in zwei Ebenen er- ~~~ 
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~~~ ford erli ch. Die h ier besch riebenen 
Versuchsergebnisse verdeu tl ichen den 
Einnuss einer solchen Zwei-Ebenen-Aus
wuchtung beim Arbeiten mit lang aus
kragenden Werkzeugen. Dabei befindet 
sich ei ne Auswuchtebene am Ende der 
I Iauptspindel, die zweite Auswuchtebene 
ist auf dem Werkzeug selbst angeord net. 
Ziel ist es, d ie Drehzahlreserven von Be
arbeitungszentren beim Einsatz solcher 
Werkzeuge unter Berücksichtigung der 
erre ichbaren \'Verkstückqualität trotz zu
sätzlichem Zeitaufwand für das Wuchten 
zu mobilisieren. 

Die zulässige Restunwucht wird 
mit dem Werkzeuggewicht größer 

Die Restunwuch t eines Werkzeugs, die 
erreicht werden kan n, ist durch die 
Messgrenzen und Messfähigkeit von Aus
wuchtmasch inell limitiert. Die im Richt
lin ien-En twurf [I] erarbeiteten >Aus
wuchtgrenzen für rotierende Werkzeuge 
zur spa nenden Fertigung mit definierter 
Schneide< geben den Grenzwert fü r d ie 
maximal erreichbare Auswuchtgüte mit 
2 1-1m Restexzentrizität an. 

drehzahl n von 20 000 min·' zu einer 
Wi n kelgesch windigkei t w = n x 2rr. I 60 
= 2094,3 s· ' (w "' n/10). Die Schwer
punktsexzentrizität e = G I werrechnet 
sich zu e = 2,5 I 2094,3 = 0,00 I I mm. Bei 
einem Werkzeuggewicht von I ,5 kg ergibt 
sich damit die zulässige Restunwucht U 
= 1500gx0,001 1mm = 1,79gmm.Die 
Tabelle zeigt dies fü r unterschiedl iche 
Werkzeugaufnah men. 

e iner dynamischen Erregung des gesam
ten rotierenden Systems. 

Die Konsequenz aus den vorgenann 
ten Sachverhalten ist, dass im Bereich der 
Präzisionsbearbeitung 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- zulässige Unwucht [gmm] bei Drehzahl [min-1] 

Schnittstelle gewicht [kg] 15 000 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 zulässige Restunwucht vergrößert sich mit zunehmendem Werkzeuggewicht 

Es fällt auf, dass die zulässige Restun
wucht bei konstanter Drehzahl mit zu
nehmenden Werkzeuggewichten immer 
größer wi rd. Mit anderen Worten: je grö
ßer die Masse ei nes Werkzeugs, umso 
unkri tischer d ie Auswuchtanforderung. 

Spann-Ungenauigkeiten lassen sich 
nicht präventiv korrigieren 

Die Spa nn-Ungenau igkeiten , die beim 
Fügen des Werkzeugs in die Spindel ent
stehen und im Bereich von bis zu 5 f.ll11 
liegen, erzeugen im Ve rgleich zu den Wer
ten der Tabelle deutlich größere Unwuch-

ten. Mit verstellbaren Werkzeu-

ler der Spindel verursach ten Unwuchten 
sowie das stochastische Auftreten von 
weiteren Unwuchten (Kühlmittcleinfluss, 
Temperatur) sind nicht prävent iv korri
gicrbar. Das erfordert ei n spindelinteg
riertes au tomatisches Auswuchtsystem 
zur Kompensation dieser Störgrößen. 

Ein automatisches Wuchtsystem für 
den geforderten Anwendungsfall muss ei
ne Reihe von Randbedingungen erfüllen: 
• Das Systemmuss die Unwucht nach je

dem Werkzeugwechsel automatisch in 
kürzester Zeit korrigieren. 

Resultierender 
Unwucht-Vektor 

gen und zunehmender Anzahl 
der Trennstel len nehmen d iese 
Unwuchten weiter zu. Dazu ein 
Beispiel für ein Werkzeug m it ei
nem Gewicht von I kg bei einem 
Spannfehler von 51-1m: Es ergibt 
sich eine Restu nwuch t U = 

1000 g x 0,005 mm = 5 gmm. 

• Ein >Trial and error<- Prinzip für die 
Steuerung des Auswuchtprozesses, wie 
bei heutigen marktgängigen Systemen 
üblich, ist nicht verwendbar. Es muss 
daher mit einer Methode der direkten 
Berechnung der Unwuchtgröße und 
-position gearbeitet werden, um die 
Unwucht gezielt zu korrigieren. 

Korrektur -Massen 

Unwuchtige 
Scheiben 

Stator
Spulen 

Unwucht 

D Arbeitsprinzip des Auswuchtsystems 

Die erreichbare Restunwucht mit heu
te auf dem Markt erhältlichen >Tool Ba
lanccrn< liegt bei etwa l bis 2 gmm. Bei 
den für Werkzeuge üblichen Gütestufen 
von G 2,5 gemäß DTN TSO 1940-1 erge
ben sich bei un tersch iedlichen Werk
zeuggewichten u nd Arbeitsdre!nahlbe
reichen folgende Zahl enwerte für die 
zulässige Restunwuch t: Für eine Güte
stufe G 2,5 kommt es bei einer Betriebs-

Die bisherigen Betrach tun
gen sind von der Exzentrizität als 
Systerneigenscha ft ausgegangen, 
das heißt , sie wurde a lseine von 
der Drehzahl unabhängige Grö
ße angesehen. Untersuchungen 

mit Spannmitteln in schnell laufenden 
Motorspindeln haben jedoch gezeigt, dass 
eine deutliche Abhängigkeit des gemes
senen Rundlauffeh lcrs von der Drehfre
quenz vorl iegt. Die Ursache für d iesen 
Zusammenhang liegt i 11 der Fliehkraft, die 
d u rch dieAusgangsexzentrizi tät von Fut
ter, Werkzeug ct cetera deren Massen
schwerpunkt zu r Rotationsachse noch 
weiter verschiebt Es kommt dadurch zu 

• Das System muss im Drehzahlbereich 
bis 50 000 min ·1 und darüber zuver
lässig einsetzbar sein. 

• Der erforderliche Bauraum für das 
Auswuchtsystem fürdi e Integration in 
Spindelsystem e muss klein sein. 

Das Ringauswuchtsystem korrigiert 
automatisch in kürzester Zeit 

Ein System, das diese Anforderungen er
füllt, wird im Folgenden vorgestellt Für 
die Versuche mit lang auskragenden 
Werkzeugen und hohen Geschwindigkei
ten muss das System ein Auswuch ten in 
zwei Ebenen ermöglichen: an der Spi ndel 
und an der Werkzeugspitze oder in der 
vorderen und hinteren Lagerebene der 
Spindel. ~~~ 



ß 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, 
Vollhartmetallfräser 0 10 mm 

wuchtsys tem integ
riert ( 120 gmm Aus
wuchtkapazitä t). Es 
setzt sich zusammen 
aus einem >Ringaus
wuchtsystem<, das in 
die vorhandene Spin 
del integriert ist, 
ei nem ßesch leuni
gungssensor, der an 
dem Spindelgehäuse 
befestigt ist, sowie 
Sensoren für die Spin
deld rehzahl und die 
Posit ionen der un
wuchtigcn Scheiben 
des R.ingauswuchtsys
tems (ßild 2). Eine 
schnelle, mit adapti
ven Algorithmen ar
beitende Elektronik 
mit digitalem Signal
prozessor komplet-
tiert das System. 

~~~ Für die Kompensation der Unwucht 
an der Hauptspindel (Auswuchtebene 2) 
wurde in der Nähe der vorderen Lager
ebene ein Hochgeschwindigkeits-Aus-

Die Funkt ionsweisedes Ri ngauswucht
systems: Zwei unwuchtige Scheiben sind 
über spezielle Wälzlager frei d rehbar auf 
der Spi ndelachse mon tiert (Bild 3) . Den 

DYNAMIK DES SPINDEL- WERKZEUG-SYSTEMS 
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beiden Scheiben stehen zwei stationäre 
Wicklu ngen (Statorsp ulen) gegenüber. 
Ein schneller, intell igenter Controller er
fasst über 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 
d ie berechnete Position verstell t (Spreiz
winkelmethode) und mi nim ieren die 
durch Unwuchten erzeugten Vibrat ionen 
innerhalb wen iger Sekunden. Mit Hi lfe 
von schnellen, adaptiven Regelalgorith
men lernt das System bei jedem Aus
wuchtvorgang, optimiert den Auswucht
prozess und passt sich damit au tomatisch 
an jede neue Situation optimal an. 

Das zwei te System (Auswuchtkapazität 
400 gmm, Auswuchtebene I) wurde für 
die Versuche auf die jeweilige Werkzeug
spitze montiert. Der zu dieser Ebene 
gehörende ßeschleunigungsaufnehmer 
befindet sich im Bereich der hinteren 
Lagerebene der Hauptspindel, wo sich 
die Schwingungen in der Werkzeugebe
ne über die Hebelwi rkung in gedämpf
ter Form widerspiegeln . ~~~ 

4000 6000 8000 10 000 1/min 12 000 
Spindeldrehzahl 

1.. 
f 

4000 6000 8000 10 000 1/min 12 000 
Spindeldrehzahl 

101 Spindelhochlauf mit Werkzeug im njcht ausgewuchteten Zustand (links oben), ausgewuchtet bei 12 000 min· 1 in zwei Ebenen (links unten) , aus-

gewuchtet bei 12 000 min· 1 nur in der Werkzeugebene - Auswuchtebene 1 - (rechts oben) und ausgewuchtet bei 12 000 min·1 nur in der Spindel-

ebene- Auswuchtebene 2 - (rechts unten) 



WINKELLAGE DER ORBITS 
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/ Orbi 
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~~~ Die Statorspulen für die Betätigung 
der unwuchtigen Scheiben in Auswucht
ebene 2 sind fest montiert. In Ebene I ist 
dies maschinenbedingt in diesen Versu
chen nicht möglich. Daher werden die 
entsprechenden Statorspulen an einer 
günstigen Stelle im Maschinenraum an
geordnet. Zum 2-Ebencn-Auswuchten 
vor dem Bearbeitungsprozess muss das 
an der Werkzeugspitze montierte Ring
auswuchtsystem nun in diese Statorspu
Jen eintauchen (Bi ld 4). 

Nur Auswucht en in zwei Eb enen 
hält die Schwingungen i n Sch ach 

Das 5500 g schwere Werkzeug (Bild 4) 
wurde wahlweise mit unterschiedlichen 
Schaftfräsern beziehungsweise mit einem 
Bohrkopfbestückt Die eigentliche Werk
zeugaufnahmevon Vorsatzteil und Werk-

X2 

y 

Orbit 

\ 
X 

111 Lage der Orbits 
an der Werkzeug-
spitze zu den Ma-
schinenachsen -
beim Fräsen in V
Richtung erzeugt 
ein Werkzeugver
halten gemäß dem 
linken Orbit eine 

duzierung der Schwingung 
auch nur in der vorderen La
gerebene erzielt werden. D ie 
Schwingungen in der hinteren 
Lagerebene bleiben nahezu 
unbeeinflusst. 

Y2 breitere Nut 

Fazit: Die Schwingungen in 
den Lagerebenen lassen sich 
nur durch das Auswuchten in 
zwei Ebenen insgesamt redu
zieren. Die Spindelhochläufe 
zeigen außerdem, dass ein 

ze sowie 0,13 11111 als untere Grenze (Ende 
des Auswucht vorgangs) eingestellt. 

Zur Beurteilung des dynamischen Ver
haltens des Spindel-Werkzeug-Systems 
wurden zunächst Spindelhochläufe bei 
unterschiedlichen Unwuchtzuständen 
von 0 bis 12 000 min· 1 durchgeführt. Da
bei wurde die Schwinggeschwindigkeit in 
der vorderen und h interen Lagerebene 
der Hauptspindel gemessen (Bild 5). 

Ein Auswuchten in beiden Ebenen re
duziert deutlich die Schwingungen in den 
Lagerebenen . Dies trifft auch für die 
Überhöhung in der Resonanz bei circa 
9000 min· 1 zu . Über den gesamten Drell 
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-

Auswuchten bei Maximal
drehzahl ausreicht, um eine 
effizien te Reduzierung der 

Schwingungen im gesamten Drehzahl
bereich zu erhalten . Auf Grund se iner 
Schnelligke it wäre das e ingesetzte Aus
wuchtsystem in der Lage, bereitswährend 
des Hochlaufs auszuwuchten . 

Weil das dynamische Verhalten der 
Werkzeugspitze auch einen erheblichen 
Einnuss auf d ie Bearbeitungsgenauigkeit 
ausüb t, wurden zusätzlich deren Orts 
kurven (Orbits - geometr ische Bereiche, 
in denen sich die Werkzeugspitze zeitva
riabel bewegt) bei unterschiedlichen 
Auswuchtzuständen ermi ttelt . Es ist da
bei von entscheidender Bedeutung, wie 
die Winkellage der O rbits zu den Ma
schinenachsen ausgerichtet ist . je nach 
Orientierung ergeben sich zum Beispiel 
beim Nutfräsen unterschiedliche Nut
bre iten ( ßild 6). 

Die größten Taumelbewegungen für 
den nicht ausgewuchteten Zustand sind 

NUTBREITE IN ABHÄNGIGKEIT VON DER SPINDELDREHZAHL 
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D Deutliche Unterschiede treten zwischen ausgewuchtetem und unausgewuchtetem Werkzeug zutage (ausgewuchtet in zwei Ebenen bei 
der jeweiligen SpindeldrehzahL gefräst mit langem Werkzeug; oben: VHM-Fräser 0 10 mm, z = 2- unten: VHM-Fräser 0 10 mm, z = 4) 

zeugwurde einmalig vorab feingewuch
tet. Die Auskraglänge liegt bei 350 mm, die 
Auswuchtgüte beträgt mit einem 1 0-mm
Vollhartmetallfräser bei 15 000 min ·1 

G 4,5 (Unwucht 15,7 gmm) . A!s Grenz
werte für das Auswuchten (Aktivierung 
des Systems) wurden eine Schwerpunkt
exzentrizität c von 0,8 11m 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 für die werkzeug
seitige Auswuchtebene 1 im Bereich der 
hin teren Lagerebene der Spindel <.urück
zuführen ist. Bei einem Auswuchten 
allein in der Spindelebene kann ei ne Re-

im Bereich der hinteren Lagerstelle der 
Hauptspindel u nd an der Werkzeugspit 
ze festzustellen, mit einer Amplitude bis 
zu ± 25 11111 . 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 I ,3. Deutlich wird da-



mit auch die Schonung eines Spindelsys
tems im ßereich der nach hinten auskra
genden Spindelkomponenten wie zum 
Beispiel Löseeinheit und Drehdurchfüh
rung. Wird nur in der Werkzeugebene 
ausgewuchtet, ist ein positiver Ein fl uss 
ausschlief~! ich in derWerkzeugebene und 
in der hinteren Lagerebene feststellbar. 
ßei einem Auswuch ten in der Spindel
ebene lässt sich nu r der Orbit in der vor
deren Lagerebenesign ifikant verkleinern. 

Um die Wirksamkeit des Ringaus
wuchtsystems irn Zerspanungsprozess zu 
testen , wurden mit einem Schaftfräser 
Nuten in eine Aluminiumknetlegierung 
gefräst und hinsichtlich ihrer Breite ver
messen. Dabei wurden die Nuten derart 
vorgefräst, dass an jeder Nutflanke ein 
Aufmaß von 0,5 mm vorhanden war. Dies 
stellte sicher, dass keine Werkzeugdefor
mationen auf Grund der auftretenden 
Zerspan u ngskrä fte erfolgen konnten. 
Bild 7 zeigt die gemessenen Nutbreiten 
für unterschiedliche Spi ndeldrehzahlen 
im n ich l ausgewuchteten und ausge-

LAGERSCHWINGWERTE 

-~ mm/s ......_." Lager vorne 
ji --- Lager h1nten 
.g' 1,2 ~ 

und nahew kreis
förmige Ausdeh
nung des Orbits 
anzustreben. 

Darüber hinaus 
wurden Boh rver
suche vorgenom
men. Oie Bearbei
tung erfolgte mit 
einem einschnei
digen Ausspindel
werkzeug. Da hier
bei d ie Unwucht 
des Aufsteckkopfs 
zu groß war, reich
ten die 400 gmm 
Auswuchtkapazität 
des werbeugseiti
gen Auswuchtsys-

BOHRVERSUCHE MIT ZWEISCHNEIDIGEM BOHRKOPF 
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liJ Einfluss des Auswuchtzustands (ausgewuchtet in zwei Ebenen) 
auf den Durchmesser ausgespindelter Kreistaschen (links) mit 
einem zweischneidigen Bohrkopf 

tems nicht aus. Ein nachtriigliches Aus
wuchten der Aufnahme selbst sollte nicht 
erfolgen. Aus diesem Grund fiel die Wahl 
auf einen zweischneidigen Aufsatz-Bohr
kopf. Die Aufgabe bestand darin, bei kon
stanten Zerspanungsbedingungen in ei-

tung in der vorderen Lagerebene der 
Hauptspindel ~la ll. Erst oberhalb von 
9000 min 1 lässt sich einesignifikante Re
duzierung in der hinteren Lagerebene 
feststellen. 

• Lager vorne. gew. l 
Lager h1nten, gew. 

H Schwinggeschwin-
digkeiten in den La-
gerebenen während 
des Nutfräsens mit 
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Spindeldrehzahl 

wuchteten Zustand (ausgewuchtet wurde 
jeweils in der Bearbeit ungsdrehzahl, kon 
stanter Zahnvorschub von O,J 25 mm). 

Dank Auswuchten verbessert sich 
die Werkstückqualität 

Deutlich wird der Unterschied zwischen 
nicht ausgewuchtetem und ausgewuch
tetem Werkzeug. Ab der Resonanzstelle 
des Systems bei etwa 9300 min-1 wird die 
Nut im nicht ausgewuchteten Zustand 
wesentlich breiter. Es ergibt sich eine Dif
ferenz in den Nutbreiten bei maximaler 
Drehzahl von 22 bis 43 (.lm. Dabei ist noch 
zu berücksichtigen, dass sich bei unter
schiedlichen Drehzahlen die Winkellage 
der Orbits an der Werkzeugspitze verän
dern kann, was gemäß ßild 6 einen zu
sätzlichen Einnuss auf die Nutbreiten hat. 
Somit ist generell ei ne möglichst kleine 

ne Alu mi niumknetlegierung vorgefräste 
Bohrungen mit ei nem Durchmesser von 
59 mm auf 60 mm bei unterschiedlichen 
Drehzahlen (die wiederum auch der je
wei ligen Auswuchtdrehzahl entsprachen) 
aufzubohrcn. Die Darstellung in Bild 8 
zeigt deutlich, dass ab einer Drehzahl von 
5000 min 1 ein signifikanter Unterschied 
zwischen ungewuchtetem und gewuchte
tem System besteht. 

Vergleicht man im Fräsprozess die 
Schwinggeschwindigkeiten in den Lager
ebenen im ausgewuchteten mit denen im 
nicht ausgewuchteten Zustand, so lässt 
sich feststellen, dass es im ausgewuchte
ten Zustand zu einer geri ngeren Belas
tu ng komm t (Bild 9), was eine verbes
serte Lagerlebensdauererwarten lässt. Bis 
zur 1\esonanzstelle, die bei einer Drehzahl 
von etwa 9000 min 1 liegt, findet eine 
deutliche Reduzierung der Schwingbelas-

5 Zclinski, Pctcr: lligh Speed 1\l<~chining, !\lo

dern i\ la(hinc Shop, August !997 
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