Die Werkzeugschnittstelle einer Frasmaschine liegt stets im direkten Kraftfluss zwischen
dem Werkzeug und der Maschinenspindel und muss somit die Zerspankrafte aus dem
Prozess in die Spindel Ubertragen. Dabei erféhrt sie unterschiedlichste Lastkollektive, unter
denen sie weiterhin ihre Funktionen sicher erfllen muss. Um die verfligbaren Werkzeug-
schnittstellen vergleichen zu koénnen, wurden verschiedene Untersuchungsmethoden
entwickelt und mechanische Kennwerte definiert, welche bisher allerdings weitgehend
im Stillstand ermittelt wurden. Diese Arbeit widmet sich zundchst der Auswirkung der
Rotation auf die statischen Biegeeigenschaften, der fliehkraftbasierten Effekte auf die
inneren Kontaktverhaltnisse bei hohen Drehzahlen und schlussendlich dem Einfluss der
Werkzeugschnittstelle auf die Gesamtsteifigkeit und den Bearbeitungsprozess.

Um das Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen unter Rotation untersuchen zu kén-
nen, ist eine Erweiterung bekannter Untersuchungsmethoden erfolgt und ein geeigne-
ter Prifstand gebaut worden. Bei den ersten Untersuchungen zeigen sich grundlegende
Effekte, durch die sich das statische Verhalten in der Rotation vom Stillstand unterschei-
det. Die darauf aufbauenden vergleichenden Untersuchungen genormter Werkzeug-
schnittstellen und einer maximal steifen monolithischen Werkzeugschnittstelle geben
einen Uberblick tber das Biegeverhalten bei verschiedenen Drehzahlen.

Der Kontaktverlust der HSK-Kegelverbindung unter hohen Drehzahlen konnte bisher
nicht praktisch nachgewiesen werden. Um den Nachweis zu fiihren, wurde ein Versuchs-
werkzeug entwickelt, welches durch Flissigkeitsaustritt die Bildung von Spalten in der
Kegelverbindung anzeigt. Die simulativen Untersuchungen und die praktischen Versu-
che an Maschinenspindeln zeigen das bereichsweise Abheben, sodass die anschlieBende
Diskussion der Auswirkung auf die Maschinensicherheit notwendig wird.

AbschlieBend wird der Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die Steifigkeit der Gesamt-
maschine durch ein Ersatzmodell und Messungen an verschiedenen Maschinen eingeord-
net. Sensitivitatskennlinien zeigen, welches Restpotenzial in der Maschinensteifigkeit wel-
cher notwendigen Schnittstellensteifigkeitsanderung gegenubersteht. Die Abdrangung
im Frasprozess veranschaulicht diese Einordnung anhand praktischer Versuchsergebnisse,
die sich mit den Untersuchungen zum dynamischen Prozessverhalten vergleichen lassen.

ISBN 978-3-98555-320-4

9783 3204

985"55

p=
[N
P
T
@]
(%]
=6
=
O
>
[N N)
N
o
o
=

Untersuchung von Werkzeugschnittstellen fir Frasmaschinen unter Betriebsbedingungen

E% Christian Bergs

WERKZEUGMASCHINEN

Christian Bergs

Untersuchung von
Werkzeugschnittstellen
far Frasmaschinen unter
Betriebsbedingungen

M/Z AR

Z Fraunhofer

IPT

@Edmon Wis_scnschzﬂ
Apprimus



Untersuchung von Werkzeugschnittstellen fur
Frasmaschinen unter Betriebsbedingungen

Investigation of Tool Interfaces for
Milling Machines under Operating Conditions

Von der Fakultat fir Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation
vorgelegt von

Christian Siegfried Bergs

Berichter:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Georg Jacobs

Tag der mundlichen Prifung: 12. November 2025

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Universitatsbibliothek online verfugbar.






ERGEBNISSE AUS DER PRODUKTIONSTECHNIK

Christian Bergs

Untersuchung von Werkzeugschnittstellen fur
Frasmaschinen unter Betriebsbedingungen

Herausgeber:

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh
Prof. Dr.-Ing. C. Brecher

Prof. Dr.-Ing. R. H. Schmitt

Band 25/2025

W/ZE ki

~ Fraunhofer
IPT



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet

Uber https:/portal.dnb.de abrufbar.

Christian Bergs:

Untersuchung von Werkzeugschnittstellen fur Frasmaschinen unter
Betriebsbedingungen

1. Auflage, 2026

Gedruckt auf holz- und saurefreiem Papier, 100% chlorfrei gebleicht.

Copyright Apprimus Verlag, Aachen, 2026

Wissenschaftsverlag des Instituts fur Industriekommunikation und Fachmedien
an der RWTH Aachen

Steinbachstr. 25, 52074 Aachen, Deutschland

Internet: www.apprimus-verlag.de, E-Mail: info@apprimus-verlag.de

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder
vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen und der
Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany

ISBN 978-3-98555-320-4




Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
in der Abteilung Maschinentechnik am Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinen am
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen.

Zuerst danke ich meinen Doktorvater Herrn Professor Christian Brecher, der diese
Arbeit ermdglicht und betreut hat. Gleichfalls bedanke ich mich bei Herrn Professor
Georg Jakobs fiir die Ubernahme des Koreferats. Herrn Professor Matthias Wessling
danke ich fiir die Ubernahme des Vorsitzes meines Promotionsverfahrens.

GroRer Dank gilt allen Kollegen, die meine Institutszeit begleitet haben und deren
Unterstlitzung und grofartiger Gesellschaft ich mir auch tber die Dienstzeiten hinaus
sicher sein konnte, unserer IT und den Werkstatten fur die schnellen Hilfen und
natirlich Guido Miiller, Karsten Meier und Axel Kaunzner, mit denen ich so manche
Schraube unter, auf und in unseren Maschinen und Prifstdnden drehen durfte.

Meinen ehemaligen Burokollegen Florian Kneer, Hans-Martin Eckel, Andreas Bartelt,
Marcus Gartner und Tobias Motschke danke ich fiir die unvergesslichen
Burogemeinschaften und die gemeinsam mit unseren regelmaRigen Burogasten
verbrachten Feierabend-, Kaffee- oder Teerunden, sowie diverse Wochenend-
schichten und Freizeitaktivitdten: Robert Spierling, Alexander Hassis, Bastian Esser,
Maria Hildebrand, Jens Falker und natiirlich Alexander Epple, Stephan Neus und
Marcel Fey. Letzterem gilt besonderer Dank fur seine Unterstiitzung bei der Diskussion
und Durchsicht der vorliegenden Arbeit.

Meinen langjahrigen HiWis Daniel Volpert, Laurin Blasius, Felix Postnikov, Felix
Sohnius, Philipp Kloust, Jakob Neise und Céline Santus danke ich vielmals fir ihre
Unterstiitzung und ihren unermdidlichen Arbeitseinsatz:

Ihr wart immer ein grof3artiges Team Werkzeugschnittstelle!
Meinen Eltern mochte ich an dieser Stelle fur die Ermdglichung meines Studiums und
meiner gesamten Familie fur die Unterstitzung auf meinem weiteren Lebensweg
danken, die mir die Erstellung dieser Arbeit moglich gemacht hat.
Den Mitgliedern des Arbeitskreis Werkzeugschnittstellen danke ich fir ihre

Unterstiitzung bei der Umsetzung der Untersuchungen und fiir die zahlreichen
konstruktiven Diskussionen wahrend und zwischen den Arbeitskreissitzungen.

Ludenscheid, im November 2025 Christian Bergs






Zusammenfassung

Werkzeugschnittstellen erfahren in Werkzeugmaschinen verschiedene Lastkollektive,
unter denen sie weiterhin ihre Funktionen erflllen missen. Um die verfligbaren Werk-
zeugschnittstellen vergleichen zu kénnen, wurden verschiedene Methoden entwickelt
und Kennwerte definiert, die bisher allerdings weitgehend im Stillstand angewendet
wurden. Diese Arbeit widmet sich zunachst der Auswirkung der Rotation auf die
statischen Biegeeigenschaften, der Rotation auf die inneren Kontaktverhaltnisse und
schlussendlich dem Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf den Bearbeitungsprozess.

Um das Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen unter Rotation untersuchen zu
kénnen, ist eine Erweiterung bekannter Untersuchungsmethoden erfolgt und ein
geeigneter Priifstand gebaut worden. Bei den ersten Untersuchungen zeigen sich
grundlegende Effekte, durch die sich das statische Verhalten in der Rotation vom
Stillstand unterscheidet. Die darauf aufbauenden vergleichenden Untersuchungen
genormter Werkzeugschnittstellen und einer maximal steifen monolithischen Werk-
zeugschnittstelle geben einen Uberblick (iber das Biegeverhalten bei verschiedenen
Drehzahlen.

Der Kontaktverlust des HSK-Kegels unter hohen Drehzahlen ist bisher nicht praktisch
nachgewiesen worden. Um den Nachweis zu fiihren, wurde ein Versuchswerkzeug
entwickelt, welches durch Flissigkeitsaustritt die Bildung von Spalten in der
Kegelverbindung anzeigt. Die simulativen Untersuchungen und die Versuche an
Maschinenspindeln zeigen das bereichsweise Abheben, sodass die anschlieRende
Diskussion der Auswirkung auf die Maschinensicherheit notwendig wird.

Abschlielend wird der Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die Steifigkeit der
Gesamtmaschine durch ein Ersatzmodell und Messungen an verschiedenen
Maschinen eingeordnet. Die Abdréangung im Frasprozess veranschaulicht diese
Einordnung anhand praktischer Versuchsergebnisse, die sich mit den
Untersuchungen zum dynamischen Prozessverhalten vergleichen lassen.






Abstract

Tool interfaces for Machine Tools are exposed to various load collectives and must still
fulfill their purpose safely. In order to compare the variety of available tool interfaces,
different methods have been developed and characteristic values defined, most of
which have been applied at standstill only. In this thesis the influence of rotation on the
static bending behavior is investigated first. Then the changes of the internal contact
conditions at higher rotational speeds are investigated before the influence of the tool
interface on the machining process is examined.

In order to be able to investigate the bending behavior of tool interfaces under rotation,
the established investigation methods have been developed further and a suitable test
rig has been built. The first investigations show fundamental effects which lead to a
significantly different behavior under rotation than at standstill. Based on these results,
further comparative investigations of standardized tool interfaces and a monolithic
maximal rigid tool interface provide an overview of the bending characteristics at
different speeds.

The loss of contact in the HSK-taper under high speeds has not been practically proven
yet. To prove the loss of contact, a test tool was developed, which allows to detect the
spill of a fluid when gaps in the taper contact occur. The simulations in combination
with the results gained from tests with conventional machine spindles show the aerial
lift-off in the taper contact, which motivates the subsequent discussion on the effects
of these gaps on the functional safety of the machines.

The final investigations allow a classification of the influence of the different tool
interfaces on the overall machine stiffness using a simplified homologous model, which
was used with measurement data from different machines. The tool deflection in milling
processes illustrates this classification in a practical approach, which is supported by
the investigations of the dynamic process stability with different tool interfaces.
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1 Einleitung

Introduction

Das Ziel einer spanenden Bearbeitung ist die sichere und effiziente Herstellung eines
Werkstucks mit einer definierten Sollgeometrie. Hierbei ist die Abweichung des Tool-
Center-Points und damit der geometriebildenden Schneide von der programmierten
Sollkontur ausschlaggebend. Das Verhalten der einzelnen Maschinenkomponenten,
die im direkten Kraftfluss liegen, beeinflusst durch deren mechanische Eigenschaften
die geometrische Abweichung unmittelbar, da sie sich unter Last entsprechend ihrer
Steifigkeit verformen. Um bei der Auslegung einer Werkzeugmaschine die Maschinen-
komponenten bewerten zu kénnen, mussen deren Eigenschaften bekannt sein. Die
Werkzeugschnittstelle als standardisierte Fligestelle zwischen Maschine und Werk-
zeug liegt immer im direkten Kraftfluss zwischen spanbildender Scheide und
Hauptspindel, womit ihre mechanischen Eigenschaften direkten Einfluss auf das Be-
arbeitungsergebnis haben. Als Alleinstellungsmerkmal der Werkzeugschnittstelle kann
diese nicht redundant ausgefuhrt, verstarkt oder ohne grofere Anpassungen der Spin-
del vergrofRert und so an hohere Lasten angepasst werden. Lediglich der Typ, das
Spannsystem und die Einzugskraft konnen variiert werden. Die Kenntnis der Steifig-
keitseigenschaften verschiedener Werkzeugschnittstellen kann also fir die Auslegung
einer Werkzeugmaschine von hoher Bedeutung sein, da sich diese im Nachgang nicht
mehr verandern lassen.

In vorhergehenden Arbeiten wurden Methoden zur Charakterisierung von Werkzeug-
schnittstellen hinsichtlich ihrer statischen Biege- und Torsionseigenschaften fir einen
Vergleich im Stillstand entwickelt und Ergebnisse vorgestellt. Die untersuchten Werk-
zeugschnittstellen werden haufig unter Rotation, zum Beispiel beim Frasen, einge-
setzt. Ob die charakteristischen Kennwerte, die das statische Verhalten beschreiben,
unter Rotation von denen im Stillstand unterscheiden, ist bisher nicht vergleichend un-
tersucht worden.

Da die Biegeeigenschaften der Werkzeugschnittstelle hauptsachlich dann relevant
sind, wenn das Werkzeug und die Spindel rotieren, ist es von Bedeutung, ob die be-
kannten Kennwerte unter Rotation und damit die veranderten Kontakt- und Kraftbedin-
gungen ihre Gultigkeit beibehalten und ferner wie sich das Verhalten der Schnittstellen
allgemein unter Rotation und Biegebelastung darstellt.

Wird die Drehzahl der Spindel gesteigert, kommen zusatzliche Effekte zum Tragen,
die sich als Fliehkrafteffekte auf die Spindel, das Werkzeug und das verwendete
Spannsystem auswirken. Teilweise ungleichférmige Aufweitungen der Kontaktpartner
und Veranderungen der Krafte wurden in vorhergehenden Arbeiten untersucht und
daraus Drehzahlgrenzen abgeleitet, die heute in Frage gestellt werden, da diese in der
Praxis regelmaRig uberschritten werden. Dieser Zustand ist unbefriedigend und ver-
langt die Definition einer praxisgerechten Drehzahlgrenze, die den konstruktiven Aus-
fiihrungen von Hochdrehzahlspindeln gerecht wird und eine einfache Uberpriifung der
Kriterien zulasst.
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Ebenso einfach wie die Uberpriifung der Grenzdrehzahl sollte sich auch bei einer Be-
standsmaschine die Beurteilung des Einflusses der Werkzeugschnittstelle auf das sta-
tische Verhalten der Maschine gestalten. Oft wird die Werkzeugschnittstelle oder die
verwendete Einzugskraft bei Problemen mit einer Werkzeugmaschine in Hinblick auf
Fertigungsprobleme adressiert, ohne dies genauer belegen zu kdnnen. Auch wenn der
Einfluss unter Zuhilfenahme der statischen Kennwerte in der Simulation oder Berech-
nung der Maschine in der Auslegungsphase bewertet werden kann, ist dies im Feld
nicht mehr ohne weiteres maoglich. Die korrekte Einordnung, ob die Werkzeugschnitt-
stelle fiir das vorliegende Problem oder die gewlinschte Optimierung einer Maschine
der richtige Ansatzpunkt ist, kann oft nicht durch ein methodisches Vorgehen gestiitzt
werden. Da hier zum einen das statische Steifigkeitsverhalten, zum anderen aber auch
das dynamische Verhalten in den Fokus der Diskussion rlcken, ist eine Einordnung
der Auswirkungen der Werkzeugschnittstelle auf die geometrische Abweichung von
der Sollkontur, aber auch auf die aus schwingungstechnischer Sicht erreichbaren Pro-
zessgrenzen fiir die Diskussion von Optimierungspotenzialen sicherlich hilfreich.

Die Entwicklung von Methoden zur Charakterisierung und Beurteilung von Werkzeug-
schnittstellen hinsichtlich verschiedener Merkmale wurde in vorhergehenden Arbeiten
vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. Auf diese Arbeiten aufbauend wurden die
Fragestellungen und Methoden erweitert und setzen die langjéhrige Forschungsarbeit
konsequent fort.

Die vorliegenden Ergebnisse, auf die diese Arbeit aufbaut, sind grof3enteils im Rahmen
des Arbeitskreis Werkzeugschnittstellen (AkWzS) entstanden, in dem das Werkzeug-
maschinenlabor WZL der RWTH Aachen gemeinsam mit den beteiligten Industriepart-
nern Fragestellungen mit Bezug zur Werkzeugschnittstelle bearbeitet. Teile der
Ergebnisse wurden bereits vorab veroffentlicht.
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Introduction

The objective of machining is the safe and efficient production of a workpiece with a
defined nominal geometry. The deviation of the tool center point and thus of the geom-
etry-forming cutting edge from the programmed nominal contour is decisive here. The
behavior of the individual machine components, which are in the direct force flow, di-
rectly influences the geometric deviation through their mechanical properties, since
they deform under load according to their rigidity. In order to be able to correctly eval-
uate the machine components when designing a machine tool, their properties need
to be known. The tool interface, as a standardized joint between machine and tool, is
always in the direct force flow between the cutting force and the machine spindle, which
means that its mechanical properties have a direct influence on the machining result.
As a unique feature of the tool interface, it cannot be doubled or enlarged without major
adjustments to the spindle. Hence only the type, the clamping system and the pull-in
force can be varied in order to adapt to higher loads. Knowledge of the stiffness char-
acteristics of different tool interfaces can therefore be of great importance for the de-
sign of a machine tool as these cannot be changed later.

In previous studies methods for characterizing tool interfaces in terms of their static
bending and torsional properties for comparison at standstill have been developed and
results presented. The investigated tool interfaces are mainly used under rotational
speeds for example in milling, still it is not yet known whether the results gained at
standstill can be applied under these conditions.

Since the bending properties of the tool interface are mainly relevant when the tool and
the spindle rotate, it is important to know whether the known characteristic values are
still valid under rotation and thus changed contact and force conditions. Just as im-
portant is the question, if and how the general behavior of the interfaces changes under
rotational speeds and bending loads.

If the speed of the spindles is increased, additional effects of mass inertia gain influ-
ence, which have an effect as centrifugal forces on the spindle, the tool and the clamp-
ing system used. Partially non-uniform expansions of the contact partners and changes
in the forces were investigated in previous studies and speed limits were derived from
this, which are now being questioned because these are exceeded in practice. This
state of affairs is unsatisfactory and motivates the definition of a speed limit which is
suitable for practical use, which corresponds to the constructive designs of high-speed
spindles and allows simple verification of the criteria.

Just as simple as the verification of the speed limit should be the evaluation of the
influence of the tool interface on the static behavior of an existing machine. Often the
tool interface itself or the pull-in force used is addressed in problems with a machine
tool with regard to production problems, without being able to prove this more precisely.
Even if the influence can be evaluated with the help of the static characteristic values
in the simulation or calculation of the machine in the design phase, this is no longer
possible in the field. The correct classification of whether the tool interface is the right
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starting point for the problem at hand or the desired optimization of a machine can
often not be supported by a methodical procedure. Since the static stiffness behavior
on the one hand and the dynamic behavior on the other hand are the focus of the
discussion, a classification of the effects of the tool interface on the deviations from the
geometric target contour and also the process limits achievable from a vibration engi-
neering point of view is certainly helpful for the discussion of optimization potentials.

The development of methods for characterizing and evaluating tool interfaces with re-
spect to various features was presented in previous studies and the results discussed.
Based on these studies the issues and methods have been extended and consistently
continue the research work of many years.

The present results, on which this work is based, were largely developed within the
Working Group Tool Interfaces (AkWzS), in which the Laboratory for Machine Tools
and Production Engineering WZL of RWTH Aachen University works together with the
participating industrial partners on issues related to the tool interface. Parts of the re-
sults have already been published in advance.
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2 Stand der Technik in Forschung und Industrie
State of the Art in Research and Industry

Als Werkzeugschnittstelle wird die erste Schnittstelle zwischen einer Werkzeugma-
schine, im Kontext von Frasmaschinen der Hauptspindel, und dem Werkzeug bezeich-
net [BREC19b]. Um schnell verschiedene Werkzeuge auf Maschinen nutzen zu kon-
nen, wurden einheitliche Schnittstellen entwickelt. Diese sind durch technologische
Weiterentwicklungen und Erweiterungen des Funktionsanspruchs zum Teil verbes-
sert, zum Teil aber auch durch neue Konzepte abgeldst worden. Neben der Hauptauf-
gabe, Antriebsmomente und Bearbeitungskrafte von der Maschine in das Werkzeug
sicher zu Gbertragen, kam mit der Entwicklung programmgesteuerter spanender Werk-
zeugmaschinen die Notwendigkeit hinzu, die Werkzeuge automatisiert wechseln zu
koénnen. Die Anforderungen, die Werkzeuge bei hohen Drehzahlen und hohen Bear-
beitungskraften sicher halten zu kénnen, sind ebenfalls mit der Weiterentwicklung der
Prozesse gestiegen.

Bei verschiedenen spanenden Fertigungsverfahren mit rotierenden Werkzeugen kom-
men genormte Werkzeugschnittstellen zum Einsatz, die die Anforderungen durch die
unterschiedlichen Verfahren gleichermalRen erfillen missen. Kapitel 2.1 gibt einen
Uberblick (iber Fertigungsverfahren, bei denen die in dieser Arbeit behandelten
Schnittstellen zum Einsatz kommen.

Die Hauptmerkmale und Funktionsweisen der vier am weitesten verbreiteten Werk-
zeugschnittstellen flr rotierende Anwendungen werden in Kapitel 2.2 erlutert. Da die
Werkzeugschnittstelle direkt im Kraftfluss der Maschine liegt, hat sie mafgeblichen
Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit einer Werkzeugmaschine und damit auf Fertigungs-
abweichungen, die durch Prozesskrafte verursacht werden. Um Werkzeugschnittstel-
len hinsichtlich ihrer statischen Eigenschaften untersuchen und miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurden Untersuchungsmethoden und Kennzahlen entwickelt, die in
Kapitel 2.3 vorgestellt werden. Diese Methoden lassen sich teilweise sowohl auf Werk-
zeugschnittstellen fir rotierende als auch auf solche fiir stehende Werkzeuge anwen-
den.

Da sich die in Kapitel 2.3 vorgestellten Methoden auf das statische Verhalten von
Werkzeugschnittstellen ohne Rotation beziehen, werden in Kapitel 2.4 bisherige Un-
tersuchungen und Untersuchungsansatze zum Verhalten von Werkzeugschnittstellen
in der Rotation zusammengefasst.

AbschlieRend wird der Bedarf herausgestellt, das Verhalten von Werkzeugschnittstel-
len fiir rotierende Anwendungen hinsichtlich des statischen Verhaltens unter Rotation,
dem Einfluss hoher Drehzahlen auf die Kontaktbedingungen sowie den Einfluss der
Werkzeugschnittstelle auf den Bearbeitungsprozess eingehend zu untersuchen.
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2.1 Spanende Fertigungsverfahren mit rotierenden Werkzeugen

Chipping manufacturing processes with rotating tools

In der Einordnung der Fertigungsverfahren nach Abbildung 2.1 werden die in der Pro-
duktionstechnik eingesetzten Fertigungsverfahren nach der Art der Veranderung eines
Werkstiicks gruppiert und innerhalb dieser Gruppen nach technologischen Merkmalen
der Verfahren weiter untergliedert. Bei allen Verfahren missen Werkzeuge getauscht
werden und es kénnen rotierende Werkzeuge Verwendung finden. Hervorgehoben
sind diejenigen Verfahren, bei denen hauptsachlich genormte Werkzeugschnittstellen
mit automatischer Schnellwechselfunktion zum Einsatz kommen.

Fertigungsverfahren

Trennen Beschichten Stoffel__genschaften
andern

Spanen mit Spanen mit
. geometrisch geometrisch Ty .
Zerteilen bestimmten unbestimmten Abtragen erlegen Reinigen
Schneiden Schneiden

DreI;Ien | Réu"men Schieifen mit Honen
Bt Saan | Sagen || rotierendem Lappen
Reiben Feilen, Raspeln BT, Strahlspanen
| Fré:sen | Birstenspanen Bandschleifen Gleitspanen
| Hobeln, StoRen | Schaben, MeilReln Hubschleifen

Abbildung 2.1: Einordnung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DINO3d]
Classification of machining processes according to DIN 8580 [DIN03d]

Neben den hervorgehobenen Verfahren stellen das Rollieren von Bohrungen und For-
men vom Gewinden Beispiele fir Verfahren aus der Gruppe der umformenden Ver-
fahren dar, die ebenfalls auf Bearbeitungszentren mit den dort verwendeten Werk-
zeugschnittstellen zum Einsatz kommen. Die nicht hervorgehobenen Verfahren spie-
len fir die Auslegung der Maschinen eine untergeordnete Rolle und sind fir die wei-
teren Betrachtungen nicht relevant. Die Herausforderung bei den hervorgehobenen
Verfahren besteht darin, eine groRe Vielfalt an unterschiedlich geformten Werkzeugen,
die wie Schaftfraser, Bohrer, Messerkopfe oder Sageblatter speziell fir eine Zer-
spanungsaufgabe ausgelegt werden, Uber eine einheitliche Schnittstelle sicher mit der
Hauptspindel zu verbinden. Im Aufbau der Werkzeuge folgen eventuell weitere Schnitt-
stellen zur Adaptierung oder Verlangerung, bis die Schnittstelle zum eigentlichen Ma-
terial abtragenden Zerspanungswerkzeug dieses mit dem Werkzeughalter verbindet.
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Diese Werkzeuge erzeugen aufgrund verschiedener Zerspanungsaufgaben unter-
schiedlichste Belastungen auf die Werkzeugschnittstellen. Neben den Verfahren, bei
denen das Werkzeug rotiert, sind auch das Drehen, das Hobeln und das Stof3en mit
aufgenommen, da dies Verfahren sind, die mit den betrachteten Werkzeugschnittstel-
len auf modernen Bearbeitungszentren eingesetzt werden.

Fir die in Abbildung 2.1 hervorgehobenen Verfahren sind die vorwiegenden Belastun-
gen auf die Werkzeugschnittstelle, die durch das Antriebsmoment Ma, der schnittkraft-
erzeugenden Spindel und die Vorschubkraft Fverzeugt werden, in Abbildung 2.2 ein-
geordnet.

Bohren,

Drehen Senken, Frasen el Schleifen

StoRen [...]

Reiben
* MAn
FV

Mo | =2 va

>
M ++ + + o ++ ++
Mg ++ o ++ + ++ ++
Fax + ++ o ++ o [

n o ++ ++ o + +

Abbildung 2.2: Belastungen auf die Werkzeugschnittstelle fiir verschiedene Bearbeitungs-
verfahren
Loads on the tool interface for different machining processes

Die hieraus resultierenden Belastungen in der Werkzeugschnittstelle sind das Torsi-
onsmoment M7, das Biegemoment Mg sowie die Axialkraft Fax und die Drehzahl n,
deren Hohe fir verschiedene Verfahren vergleichend gegeniibergestellt sind. Die Ab-
bildung zeigt, dass bei verschiedenen Verfahren, die mit der gleichen Werkzeug-
schnittstelle abgebildet werden kénnen, sehr unterschiedliche Lastkollektive auf die
Werkzeugschnittstelle aufgebracht werden. So erfahrt ein stehendes Drehwerkzeug
keine Belastung durch Drehzahl, wie auch ein idealer Bohrprozess querkraft- und da-
mit biegemomentenfrei ist. Beispielsweise bei Fras- und Schleifverfahren kénnen die
Lastkollektive innerhalb der Gruppe deutlich abweichen. Ein Schruppfrasprozess, wie
er zum Versaubern von groformatigen Gussbauteilen zum Einsatz kommt, wird in der
Regel bei niedrigen Drehzahlen mit hohen Antriebsmomenten und Vorschubkraften
ablaufen. Dagegen erfolgt das High-Speed-Cutting (HSC), wie es in der Luftfahrtin-
dustrie fur Strukturbauteile eingesetzt wird, bei héchsten Drehzahlen.

Werkzeugschnittstellen missen also bei samtlichen in Abbildung 2.2 genannten mog-
lichen Lastkollektiven ihre primare Aufgabe erfillen und das Werkzeug wahrend der
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Bearbeitung sicher in seiner Position in der Spindel halten. Diese Aufgabe ist aus
Griinden der Sicherheit hoch priorisiert.

Nach der Sicherheit stehen aus Sicht des Anwenders die funktionalen Anforderungen
an die Werkzeugschnittstelle im Vordergrund. Zuerst ist die exakte Positionierung der
Schneiden von entscheidender Bedeutung fur die Genauigkeit der Bearbeitung, da sie
bestimmt, wo eine erzeugte Oberflache relativ zur bekannten Position der Spindel liegt.
Zum einen hat die Einwechselwiederholgenauigkeit, also wie genau die Position eines
Werkzeugs bei mehrmaligem Einwechseln wieder erreicht wird, zum anderen aber
auch die durch Bearbeitungskrafte verursachte Verlagerung des Werkzeugs relativ zur
Hauptspindel einen maRgeblichen Einfluss hierauf.

Im folgenden Kapitel werden zunachst verschiedene Werkzeugschnittstellen vorge-
stellt, die grundsatzlich fir alle Anwendungen aus Abbildung 2.2 geeignet sind, jedoch
durch ihr Entwicklungsziel und die daraus resultierenden Merkmale und Eigenschaften
fur bestimmte Belastungskollektive bevorzugt eingesetzt werden.

Um eben jene mechanischen Eigenschaften und den Einfluss verschiedener konstruk-
tiver Merkmale auf die mechanischen Eigenschaften zu bestimmen, wurden Untersu-
chungsmethoden entwickelt, die in der Regel einzelne Lastkollektive aus Abbildung
2.2 oder nur Teile davon abbilden kénnen.

Entsprechend den Belastungen sind die folgenden Kapitel in die statischen Eigen-
schaften und deren Untersuchungsmethoden und die Untersuchung des Einflusses
der Rotation auf Werkzeugschnittstellen gegliedert.
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2.2 Werkzeugschnittstellen fiir rotierende Anwendungen

Tool interfaces for rotating applications

Die Werkzeugschnittstelle hat die Aufgabe, Werkzeuge sicher in der Maschine zu
spannen, unabhangig davon, welcher Maschinentyp und welcher Bearbeitungspro-
zess betrachtet wird. Die in 2.1 getroffene Abgrenzung auf Fertigungsverfahren mit
vornehmlich rotierenden Werkzeugen, die auf Bearbeitungszentren mit automatischen
Werkzeugwechslern eingesetzt werden kdnnen, ermdglicht eine Eingrenzung der vor-
wiegend verwendeten Werkzeugschnittstellen.

Der Ubergang zwischen Werkzeugschnittstellen fiir stehende Werkzeuge wie dem VDI
Zylinderschaft [DINO6] oder dem PTI [BREC16¢c; WAGN17; BREC20b] hin zu Werk-
zeugschnittstellen, die rein fur rotierende Anwendungen geeignet sind wie dem HSK-E
[DIN12b], welcher fir hochste Drehzahlen optimiert wurde, ist flielend. So verfligen
Frasmaschinen heute Gber Rundtische mit Drehfunktion und Drehmaschinen tber Be-
arbeitungskopfe zur Frasbearbeitung [NEUG12]. Daraus ergibt sich, dass heute mit
derselben Werkzeugschnittstelle Dreh- und Frasoperationen durchgefiihrt werden.

Die Werkzeugschnittstelle stellt die Verbindung zwischen verschieden geformten
Werkzeugen und der Maschine her, daher wird an der Maschine eine einheitliche
Schnittstelle fur verschiedene Werkzeuge benétigt. Die heute hauptsachlich im Werk-
stattbereich an Bohrmaschinen [BREC19b] zu findende Morsekegelschnittstelle nach
DIN 228 [DIN87a] ist mit einem Kegelverhaltnis von 1:20 selbsthemmend und hat reib-
schlussige Drehmomentenibertragung im Kegel. Fir groRere Momente kann auch ein
formschlissiges Mitnahmeelement in Form eines Querkeils eingesetzt werden
[DIN64]. Da der Morsekegel wegen seines selbsthemmenden Kegelverhaltnisses mit
groflen Kraften ausgetrieben werden muss, eignet er sich nicht zum automatisierten
Spannen und Losen und hat damit seine Bedeutung fir moderne Bearbeitungszentren
verloren.
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Fir den automatischen Werkzeugwechsel kommen hauptsachlich die genormten
Werkzeugschnittstellen zum Einsatz, die in Abbildung 2.3 gegentibergestellt sind. Dar-
gestellt sind die wichtigsten Elemente und funktionsbestimmenden Merkmale.

Steilkegel (DIN ISO 7388-1 Form A)

1: Steilkegel

2: Anzugsbolzen

3: Spannflache

4: Mitnehmernuten

5: Trapezrille

6: Orientierungskerbe

Kegel-Hohlschaft mit Plananlage (DIN 69893 Form A)

1: Hohlschaftkegel

2: Plananlage

3: Spannflache

4: Mitnehmernuten

5: Greifnut

6: Orientierungskerbe
7: Halteflachen

1: Polygonkegel

2: Plananlage

3: Spannrille

4: Schmierstoffbohrung
(fiir Drehanwendung)

5: Greiferrillen

6: Orientierungskerbe

Modulare Kegelschnittstelle mit Kugellaufbahnsystem (DIN ISO 26622)

1: Hohlkegel
2: Plananlage
3: Spannflache
fur Kugelspannung
4: Mitnehmernuten
5: Greifnut

Abbildung 2.3: Gegenuberstellung genormter Werkzeugschnittstellen fir Bohr- und Frés-
anwendungen [BREC19b]
Comparison of standardized tool interfaces for drilling and milling applica-
tions

Hauptséachlich in automatisch wechselnden Frasmaschinen und Bohrwerken kommt
der als Steilkegel (SK) bezeichnete Werkzeugschaft mit Kegel 7/24 nach Abbildung
2.3 oben zum Einsatz. Die Werkzeugseite ist in neun verschiedenen Bauformen und
funf BaugrofRen [DIN14a; DIN14b] international genormt. Die dazugehdrige Spindel-
seite nebst Mitnehmernutensteinen [DIN87b] und verschiedenen Anzugsbolzen
[DIN15] sind genauso genormt.

Auch der Steilkegel weist einige Schwéachen auf. Die axiale Positionsgenauigkeit ist
durch den Kegelsitz gering, da hier jegliche Durchmessertoleranzabweichung direkt
im Kegelverhaltnis zu einer axialen Positionsabweichung fihrt. Der geringe
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Stutzdurchmesser filhrt zu geringen Biegesteifigkeiten. Dazu fiihrt die massive Aus-
fihrung des Kegels zu einem hohen Gewicht, was die Handhabung erschwert. Zudem
fihren das Aufweiten der Spindel unter hohen Drehzahlen oder Erwarmung der Spin-
del zum Nachrutschen des Werkzeugs in die Spindel, was zunachst die Werkzeug-
lange verandert, spater aber auch zu einem Klemmen des Werkzeugs fihren kann,
was das automatische Losen teilweise unmdglich macht. [LEMB93] Dazu neigen die
aulenliegenden Nutensteine, die der Drehmomenteniibertragung und Positionierung
dienen, zum Verschmutzen und Abschleudern oder Aufwickeln von Spanen.

Der Hohlschaftkegel (HSK) oder Kegel-Hohlschaft nach DIN 69893 und
DIN ISO 12164 ist in sieben Werkzeugformen und neun Baugrofien verflgbar, die fur
verschiedene Anwendungen entwickelt und standardisiert wurden. Am weitesten ver-
breitet ist Form A nach Abbildung 2.3, welche Uber einen hohlen Kegel mit innenlie-
genden Spannflachen verflgt. Der Werkzeugkegel weist eine Kegelsteigung von
1:9,98, der Aufnahmekegel ein Kegelsteigung von 1:10 auf, so dass stets eine radiale
Fihrung an der Plananlage gegeben ist. Durch diese wird die axiale Position bestimmt
und eine zusatzliche Abstlutzung gegen Biegemomente erreicht. Da durch den mit
Ubermal ausgefiihrten Kegel und die Plananlage eine Uberbestimmung in axialer
Richtung vorliegt, ist der Kegel hohl ausgefiihrt und wird beim Einzug gestaucht. Ohne
das Ubermal kénnte keine Positionierung in der Plananlageebene gewéhrleistet wer-
den. Die Torsionsmomentenlbertragung erfolgt einerseits reibschlissig Uber Kegel
und Plananlage, andererseits auch formschlussig tber die Mitnehmernuten am Werk-
zeug und die zugehdrigen Nutensteine in der Spindelaufnahme. Diese sind unter-
schiedlich hoch, um eine Verdrehsicherung zu gewabhrleisten, welche am Greiferbund
durch die Orientierungskerbe, auch ,Deutsches Eck” genannt, fur das Handling sicher-
gestellt wird. [KOCH99]
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Neben der am weitesten verbreiteten Form A [DIN11a; DIN08a] sind auch die sechs
weiteren Varianten in Abbildung 2.4 dargestellt.

DIN 69893-1 DIN 69063-1 I1SO 12164-1 ISO 12164-2
2011 :2008 :2001 :2001

DIN 69893-2 DIN 69063-2
2011 :2003

"‘Q

DIN 69893-1 DIN 69063-1 ISO 121641 ISO 12164-2

12011 :2008 :2001 :2001
D k m Gestrichen DIN 69063-2
P 2011 :2003

DIN 69893-5 DIN 69063-5

2%

2012 12012
2 el a8 |la DIN 69893-6 DIN 69063-5
:2003 :2003
T n a DIN ISO DIN ISO ISO 12164-3 ISO 12164-4
12164-3:2018 12164-4:2018 :2001 :2001

a: automatisch | k: kleiner | e: eingeengte Toleranzen | m: manuell | n: normal | o: ohne | p: Plananlage

h

Abbildung 2.4: HSK-Formen mit Ubersicht entsprechender Normen
HSK-types with overview of corresponding standards

Die Darstellung in Abbildung 2.4 gibt eine Ubersicht (iber die KegelgréRe bezogen auf
HSK-A, lber den praferierten Wechsel und ob eine Drehmomentenmitnahme tber Nu-
ten am Kegelende erfolgt. Zusatzlich sind die jeweiligen DIN und ISO Normen ange-
geben, nach denen die jeweiligen Formen auf Werkzeug- und Spindelseite standardi-
siert sind. Die Formen B [DIN11b; DINO3c] und F [DINO3a; DINO3b] verfiigen bei glei-
chem Plananlagedurchmesser, welcher die BaugrofRe angibt, tiber einen kleineren Ke-
gel. Dies erlaubt einen groReren Stutzdurchmesser bei gleicher KegelgrofRe und damit
gleichem Spindeldurchmesser im Bereich des Spannsystems. Die Formen B und D
[DIN13c; DINO3c] haben Mitnehmernuten am Greiferbund anstatt am Kegelende so-
wie Kihimittelzufuhrbohrungen durch die Plananlageflache, wohingegen die anderen
Bauformen eine zentrale Kiihimittelzufuhr haben. Die Formen C [DIN11a; DINO8a] und
D haben keine Greiferrille und sind fir den manuellen Wechsel vorgesehen. Die For-
men E [DIN12b; DIN12a] und F sind fiir h6chste Drehzahlen vorgesehen und daher
rotationssymmetrisch ausgefiihrt. Form D ist 2011 gestrichen worden, soll allerdings
in der nachsten Uberarbeitung der Norm erneut aufgenommen werden.

Form T fur Turning [DIN18a; DIN18b] verfigt im Vergleich zu Form A iber eingeengte
Toleranzen an den Mitnehmernuten, was zu einem geringeren Verdrehspiel fihrt, wo-
mit die Schneidenlage firr die Drehbearbeitung besser definiert wird [WAGN17]. Die
Form istinsbesondere fiir Dreh-Fras-Zentren geeignet, bei denen die Frasspindel auch
zur Aufnahme von Drehwerkzeugen eingesetzt wird.
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Es sind nicht alle Bauformen in allen Baugréen verflgbar.

Der HSK wird kontinuierlich weiterentwickelt. Die verschiedenen Elemente am HSK-A
fiihren zu dynamischen Unwuchten, welche insbesondere bei langen, diinnen Werk-
zeugen nur schwer zu kompensieren sind, da an den kleineren Durchmessern im diin-
nen Teil groRere Massen entfernt oder hinzugefligt werden mussten. Daher ist die
Form HSK-AB - das B steht fiir balanced - entwickelt und untersucht worden. Hier ist
die Ungleichverteilung der Massen am Kegelende, die durch die ungleich hohen Mit-
nehmernuten entsteht, durch Ausfrasungen kompensiert worden. Genauso sind die
Wuchtmafinahmen im Bereich des Greiferbundes angepasst worden. So ist der ge-
normte Teil eines Werkzeughalters in jeder Wuchtebene einzeln statisch und damit
der gesamte Werkzeughalter auch dynamisch ausgewuchtet. [BREC19a]

Bei der Herstellung komplexer rotationssymmetrischer Innengeometrien, wie bei-
spielsweise von Getriebegehausen, kommen Aussteuerwerkzeuge zum Einsatz.
Diese verfligen Uber eine oder mehrere in das Werkzeug integrierte Achsen, mit denen
Hinterschnitte erzeugt werden kénnen. Die Ansteuerung und Energieversorgung mo-
derner Aussteuerwerkzeuge erfolgte bislang ber induktive Drehlibertrager im Bear-
beitungsraum. Diese erzeugen eine zusatzliche Storkontur auf3erhalb der Spindel und
schranken somit die Zuganglichkeit des Bauteils ein. Um die hiermit einhergehenden
Einschrankungen zu vermeiden, wird der HSK-i entwickelt. Der heutige Stand verfligt
Uber eine elektrische Kontaktierung in der Plananlage, so dass Kabel in der Spindel
den Einsatz eines im rickwartigen Maschinenraum verbauten induktiven Drehubertra-
gers erlauben. Durch die acht Kontakte kdnnen Steuerspannung, zweikanalig und gal-
vanisch getrennt Steuersignale und zuséatzlich bis zu 600 W Leistung zwischen Aus-
steuerwerkzeug und Maschine ausgetauscht werden. [KOME17]

Die beiden zuvor genannten HSK-Derivate sind zum Stand dieser Arbeit nicht in eine
gliltige Norm Uberfihrt worden.

Das auffalligste Merkmal des polygonalen Hohlschaftkegels PSC nach ISO 26623
[1ISO14; 1SO20] ist der in Abbildung 2.3 erkennbare Polygonkegel. Dieser erlaubt eine
formschlissige Drehmomentenmitnahme ohne zuséatzliche Elemente wie Nutensteine.
Der Kegelwinkel des PSC ist mit 1°26°21“ am Werkzeug- und 1°25°31“ am Aufnahme-
kegel angegeben, so dass auch hier ein Tragen nahe der Plananlage sichergestellt ist.
Die Plananlage geht in den Greiferbund Uber, an welchem vier einzelne Nuten als
Kontaktflache fir automatische Werkzeugwechsler eingebracht sind. Der PSC ist in
sechs Baugréflen genormt.

Die modulare Kegelschnittstelle mit Kugellaufbahnsystem TS aus Abbildung 2.3 nach
DIN ISO 26622 [DIN13a; DIN13b] verfiigt Uber einen Hohlkegel, in den tiefe Mitneh-
mernuten eingeschnitten sind. Dazwischen finden sich die charakteristischen Bohrun-
gen, welche die Kugellaufbahnen fir das Spannsystem bilden. Mit Kegelwinkeln von
5°46°29" am Werkzeugkegel und 5°43'29“ am Aufnahmekegel wird auch hier eine ge-
zielte Anlage an der Plananlage sichergestellt. Ebenso ist der Greiferbund mit einer
Rille fir den automatischen Werkzeugwechsel ausgestattet. Der TS ist ebenfalls in
sechs BaugroRen genormt.
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Wie in Abbildung 2.3 anhand der verschieden ausgeformten Spannflachen, Spannril-
len und Kugelbahnen ersichtlich ist, kommen verschiedene Spannsysteme fir die un-
terschiedlichen Schnittstellen zum Einsatz. Da manuelle Spannséatze vornehmlich fir
modulare Werkzeuge, Drehmaschinenrevolver und seltener in Hauptspindeln einge-
setzt werden, insbesondere natirlich nicht in Maschinen mit automatischem Werk-
zeugwechsler, werden diese hier nicht weiter behandelt.

Anhand der beiden Spannsysteme in Abbildung 2.5 lassen sich die grundlegenden
Unterschiede zwischen der Innenspannung der Hohlkegelsysteme und dem SK ver-
deutlichen.

HSK-Spannsystem SK-Spannsystem

Abbildung 2.5: HSK- und SK-Spannsyteme [BREC19b]
HSK and SK clamping system [BREC19b]

Beim SK-Spannsystem umgreifen die Spannzangen von aufen einen Anzugsbolzen.
Die Spannfinger selbst werden vom Spannbolzen, welcher auf der Zugstange ver-
schraubt ist, nach hinten gezogen und erzeugen so die Einzugskraft. Bei diesem Sys-
tem sind Spannstangenkraft und Einzugskraft identisch, es liegt keine Spannkraftver-
starkung vor. Als nachteilig fir einen Betrieb bei héheren Drehzahlen gilt die Moglich-
keit des Spannkraftverlustes aufgrund von Fliehkraften auf die Spannzangen.

Da die Spannzangen bei den HSK-Spannsystemen von innen in den hohlen Kegel
greifen, wirde sich durch Fliehkréfte eher eine Spannkraftverstérkung einstellen. Bei
dem hier dargestellten Beispiel eines Ott-Jakob-Spannsystems handelt es sich aller-
dings auch im Stillstand um ein spannkraftverstarkendes System, wofir es auch wei-
tere technische Losungen anderer Hersteller gibt. Durch die Wahl der Kegelwinkel am
gelb dargestellten Spannbolzen, den rot dargestellten Spannfingern und der hinteren
Abstltzung der Spannfinger in der Spindel, wird hier die Spannkraftverstarkung erzielt.
Demnach ist die Einzugskraft, die auf das Werkzeug wirkt, um ein Vielfaches gréRer
als die Spannstangenkraft. Dies erlaubt den Einsatz kleinerer Federpakete und redu-
ziert dadurch auch die notwendigen Losekrafte beim Werkzeugwechsel.
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Das in Abbildung 2.6 dargestellte PSC-Spannsystem zeigt mit der runden Spannrille,
in die die Spannzangen im Werkzeug greifen, den pragnantesten Unterschied zu den
zuvor vorgestellten Spannsystemen, die Uber Spannschragen verfugen. Wie auch
beim HSK-Spannsatz sorgt ein Federpaket fiir die Positionierung der Spannzangen
und eine Selbsthaltung des Werkzeugs, solange dieses in die Spindel eingesetzt, der
Spannsatz aber noch nicht gespannt ist.
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Abbildung 2.6: TS- und PSC-Spannsystem [BREC19b]
TS und PSC clamping system [BREC19b]

Ganzlich anders funktioniert der abgebildete TS-Spannsatz, welcher als Spannele-
mente keine Spannfinger, sondern Kugeln enthalt. Diese Kugeln werden in den Lauf-
bahnen des Spannbolzens so gefiihrt, dass diese in AusstoRposition im Spannbolzen
liegen, beim Spannen nach aulen gedriickt werden und so die Einzugskraft auf das
Werkzeug Ubertragen. Durch die Winkel der Kontaktflachen entsteht auch hier eine
Spannkraftverstarkung.

Neben den vorgestellten genormten Systemen gibt es weitere Werkzeugschnittstellen,
die zum Einsatz kommen und als Varianten oder Weiterentwicklungen der vorgestell-
ten Werkzeugschnittstellen relevant sind.

Das von BIG KAISER entwickelte und in Lizenz vertriebene BIG-PLUS® System er-
ganzt den Steilkegel um einen eingeschliffenen Plananlagekontakt. Dieser verspricht
groRere Biegesteifigkeiten wegen des groReren Stutzdurchmessers und eine exakte
axiale Positionierung. [BIG16]

Ebenfalls gibt es eine Weiterentwicklung des TS-Systems mit vier Spannkugeln, das
sich nach Angaben des Entwicklers Kennametal durch hohere Biegesteifigkeiten aus-
zeichnet. Abseits der Norm wird das TS-Systems auch als KM-2X und die Weiterent-
wicklung KM-4X bezeichnet.

Beide genannten Systeme sind derzeit nicht genormt, wobei BIG-PLUS® durch die
Lizenzierung geschitzt ist und KM-4X zur ISO-Normung vorgeschlagen wurde.

Alle vorgestellten Systeme haben unterschiedliche konstruktive Merkmale und damit
einhergehend auch verschiedene Eigenschaften und Anwendungsfelder, in denen sie
bevorzugt eingesetzt werden. Um die Merkmale der Schnittstellen auf Basis quantifi-
zierbarer Grofien vergleichen zu konnen, sind verschiedene Untersuchungen durch-
gefuihrt worden, wobei fur die statischen Eigenschaften die grofte vergleichbare Da-
tenbasis existiert.
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2.3 Statische Eigenschaften von Werkzeugschnittstellen

Static properties of tool interfaces

Als mechanische Koppelstelle im direkten Kraftfluss einer Werkzeugmaschine hat die
Werkzeugschnittstelle einen ma3geblichen Einfluss auf die Zerspanung, weshalb ih-
ren statischen Eigenschaften eine hohe Bedeutung zugemessen wird. Die statischen
Biege- und Torsionseigenschaften beeinflussen direkt die geometrische Genauigkeit
des Bearbeitungsergebnisses, da sie die Positionsabweichung der Schneide unter Be-
arbeitungskraften bedingen. Verschiedene Ansatze zur Beschreibung der statischen
Eigenschaften haben verschiedene KenngréRen und Messstrategien hervorgebracht.
Im Folgenden wird die Entwicklung der verschiedenen Methoden und Kennwerte zu-
sammengefasst.

Statische Biegeeigenschaften

Die Entwicklung von Messmethodiken zur Messung der statischen Eigenschaften be-
ginnt mit einem Prifstand von LEMBKE, welcher fir die Entwicklung einer neuen
Schnittstelle und dem Vergleich der Prototypen und des Steilkegels diente. Hierbei
wurde ein ahnlicher Aufbau wie in Abbildung 2.7 gewahlt, jedoch wurde die Kraft mit
einem piezoelektrischen Relativerreger an der Werkzeugspitze eingeleitet und auch
an der Werkzeugspitze die Verlagerung gemessen, so dass die Durchbiegung des
Werkzeugs hier in die Messung eingeht. Dabei waren allerdings dynamische Steifig-
keiten das Ziel der Untersuchungen [LEMB93]. SCHUBERT erganzt fur die Untersu-
chung der radialen Steifigkeit Messringe auf Spindel und Werkzeug, sodass die Stei-
figkeiten von Werkzeugkorper, Spindel und Prifstand nicht mitgemessen werden.
Durch die Anordnung von zwei taktilen Sensoren werden die Kippwinkel aus der Dif-
ferenz der beiden Verlagerungen geteilt durch deren Abstand gebildet. Zwei weitere
Sensoren in 90°-Ausrichtung zu den ersten beiden erlauben in der neutralen Faser die
Messung der axialen Verlagerung des Werkzeugs gegenuber der Spindel. [SCHU94]
MULLER und WAGNER nutzen grundsatzlich denselben Prifstandsaufbau fiir ihre stati-
schen Messungen wie SCHUBERT und REINARTZ, haben allerdings die Definition von
Kennwerten und die Algorithmik zu deren Bestimmung weiterentwickelt. [BREC13;
MULL16; WAGN17; WECK99]
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Der Statikprufstand nach Abbildung 2.7 dient der Untersuchung statischen Biegever-
haltens von Werkzeugschnittstellen. Hierzu ist er modular aufgebaut und erlaubt in
dem Aufnahmeblock Uber Reduzierhillsen die Aufnahme verschiedener Spindel-
dummys. Diese sind auf Spannsysteme und die Werkzeugschnittstellen reduzierte
Hauptspindeln. Auf dem Spindeldummy und dem Greiferbund des eingespannten Ver-
suchswerkzeugs werden Messscheiben zur Aufnahme von Wegsensoren und als ge-
gentiiberliegende Messflache montiert. Uber den Hydraulikzylinder wird die Biegekraft
Fs aufgebracht, welche von einem Kraftsensor gemessen wird. So kann aus den We-
gen Xo und x, und dem bekannten Abstand der Sensoren zueinander d der Kippwinkel

a nach der abgebildeten Formel berechnet werden. [BREC15b]
Messung
Verkippung

Statikpriifstand Biegung
Wegsensor (x,) X,

Messscheiben

Aufnahmebock

Versuchswerkzeug

Reduzierhiilse i Hydraulikzylinder

Xy

X, + X,
d

a= arctan[

Abbildung 2.7: Statikpriifstand fiir Werkzeugschnittstellen in Biegekonfiguration [MULL16]
Statics test bench for tool interfaces in bending configuration
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Die Messergebnisse von statischen Biegeversuchen sind in Abbildung 2.8 als sche-
matisierte Biegekennlinien flir Werkzeugschnittstellen mit Plananlage links und ohne
Plananlage rechts dargestellt. Aufgetragen ist der Kippwinkel a Uber dem Biegemo-
ment Ms.

Schnittstellen mit Plananlage Schnittstellen ohne Plananlage

\ A

Entlastung

Kippwinkel a
Kippwinkel a

/TBelastung
Aa

=]

| ]
M ic 1 Mgy
L L
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> 0 >

Biegemoment Mp Biegemoment Mg
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Abbildung 2.8: Schematische Biegekennlinien nach [SCHU94; LEMB93; MULL16]
Schematic bending curves

Der charakteristische Verlauf einer Biegekennlinie fiir eine Werkzeugschnittstelle mit
Plananlage beginnt nicht im Ursprung, sondern auf Héhe der initialen Verkippung ao
und geht dann in den ersten linearen Bereich (1) Uber. Hier liegt die Plananlage voll
an. Das kritische Abhebemoment Mg kit markiert das beginnende Abheben der Plan-
anlagen voneinander und den Beginn des Ubergangsbereiches in der Kennlinie, bis
sich ein zweiter linearer Bereich (2) abzeichnet. In diesem werden Werkzeug und
Spannsystem aus der Spindel gezogen und das Werkzeug kippt liber den verbleiben-
den Kontaktpunkt. Die Entlastung (3) ist durch eine Hysterese gekennzeichnet.

Fir Werkzeugschnittstellen ohne Plananlage zeigt der Kurvenverlauf keine Knicke, le-
diglich eine ausgepragte Hysterese, eine initiale Verkippung und keine linearen Berei-
che.

Aus den Kennlinien lassen sich charakteristische Kennwerte bestimmen.

Wahrend die Biegesteifigkeit ks oder knenn stets als die Steigung der Biegekennlinie im
ersten linearen (links) oder im gesamten (rechts) Bereich definiert ist, gibt es mit dem
Abhebemoment Ma, [LEMB93; SCHU94; WECK99] und dem kritischen Abhebemo-
ment Mg [MULL16; WAGN17] zwei verschiedene Angaben, die das Abheben der
werkzeugseitigen Plananlage von der spindelseitigen Plananlage angeben, wobei das
Abhebemoment Map als der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden durch den ersten und
zweiten linearen Bereich definiert ist. Nachteilig an dieser Definition ist, dass die Stei-
figkeit des Spannsystems den zweiten linearen Bereich und damit Mas beeinflusst. Das
kritische Abhebemoment Mg kit kann mit der Methode von MULLER als Ende des ersten
linearen Bereichs bestimmt werden. Hierzu wird eine Geradeninterpolation ausgehend
von einem Startwert mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiihrt. Mit
einem vorausschauenden Fenster wird der Bereich der Geradeninterpolation immer
groRer, bis der gewahlte Grenzfehler ryrenz erreicht wird. An diesem Punkt wird die Ge-
radeninterpolation abgebrochen und Mg kit ist der grofite Momentenwert der Geraden
und der Kehrwert ihrer Steigung ist als die Biegesteifigkeit ks definiert. [MULL16]
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Im Falle von Werkzeugschnittstellen ohne Plananlage wird eine Ausgleichsgerade
durch die gesamte Kennlinie vom Minimalwert zum Maximalwert berechnet und der
Kehrwert der Steigung gibt auch hier das kg an.

LEMBKE nutzte die Messungen, um verschiedene Lésungen in der Entwicklung bewer-
ten zu kdnnen, wogegen danach haufiger der Vergleich etablierter Losungen im Fokus
stand. So wurden mit der Methode von MULLER die Werkzeugschnittstellen HSK, PSC,
SK und TS der BaugréRe 63 untersucht [BREC13; BREC15b; MULL16] und im An-
schluss auch HSK, SK und PSC in den BaugrofRen 100 [BREC19c] und 32 [BREC20c;
BREC20a]. Bei den genannten Untersuchungen wurden durch die Verwendung von
Werkzeugen mit verschiedenen Toleranzlagen die nach Norm méglichen Streuungen
bestmdglich abgebildet.

Die Auswahl der Toleranzlagen der Versuchswerkzeuge fur die von MULLER durchge-
fihrten Prifstandsversuche zeigt Abbildung 2.9.
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Abbildung 2.9: Ubersicht (iber die Konfigurationen der Versuchswerkzeuge [MULL16]
Overview over the configurations of test tools
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Hier wurden fir HSK und TS die Kegeldurchmesser bei Normwinkel variiert. Beim PSC
wurden Grenzmuster fur die Winkel- und die Durchmessertoleranz angefertigt. Beim
SK ist eine Variation des Durchmessers nicht sinnvoll, daher wurde nur der Winkel
variiert.
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Die Toleranzbereiche der Werkzeugschnittstellen werden also durch Minimal-, Maxi-
mal- und Nominalwerkzeuge dargestellt, welche in Aufnahmen mit Nominalmafen auf-
genommen werden. So werden die mdglichen Extrempaarungen mit den kleinsten und
groéRten nach Norm zulassigen Kegeln nicht erreicht.

Um den Einfluss der Einzugskrafte auf das statische Biegeverhalten untersuchen zu
kénnen, sind in den verwendeten Spindeldummys nicht kraftverstarkende Referenz-
spannsysteme eingesetzt worden. Aus dem Aufbau nach Abbildung 2.10 ist ersichtlich,
dass der Spannsatz auf eine Zugstange aufgeschraubt ist, welche mit Dehnungsmess-
streifen versehen ist und so in der Lage ist, die reale Einzugskraft zu messen.

Referenzspannsystem HSK-A 63

Tellerfederpaket Dehnungsmessstreifen Versuchswerkzeug
Spannmutter /

/

Zugstange Spindeldummy mit
Werkzeugschnittstelle

Axiallager Spannsatz

Abbildung 2.10: Spindeldummy mit Referenzspannsystem HSK-A 63 [MULL16]
Spindle dummy with reference clamping system HSK-A 63

Bei realen Spindeln wird die Spannkraft Giblicherweise Uber ein Tellerfederpaket oder
eine Schraubenfeder mit einer voreingestellten Lange aufgebracht, welche durch ei-
nen Lésezylinder zum Werkzeugwechsel gestaucht wird. Bei Spindeldummys wird
Uber die Spannmutter gelost und gespannt, so dass die Einzugskraft mit geringem
Aufwand eingestellt werden kann. Die Spannmutter wird Gber ein Axiallager entkoppelt
und kann somit keine Torsionsmomente in die Messstelle einleiten. Das optionale Tel-
lerfederpaket hinter dem Axiallager erlaubt es, die Spannsystemsteifigkeit nach Bedarf
einzustellen.

Der Aufbau der Spindeldummys ermdglicht die Untersuchung des Einflusses der Ein-
zugskrafte auf das Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen. Den Haupteinfluss,
den die Einzugskraft auf das Verhalten von Werkzeugschnittstellen mit Plananlage hat,
zeigt Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.11: Einfluss der Einzugskraft auf die Biegekennlinie [BREC19b]
Draw in force influence on the bending curve

Mit steigender Einzugskraft sinkt die Steigung im ersten linearen Bereich zunachst, bis
sie annahernd konstant bleibt. Damit geht einher, dass die Biegesteifigkeit ks eine Sat-
tigung erfahrt. Wird die Einzugskraft dariber hinaus gesteigert, verschiebt sich das
kritische Biegemoment Mgxit zu hoheren Werten. Diese Regelmafligkeit wurde an
Plananlageschnittstellen der Baugréfe 63 abgeleitet und anhand der Kennwerte be-
legt. [MULL16]

Bei Werkzeugschnittstellen der BaugréRen 32 konnte diese Sattigung im untersuchten
Einzugskraftbereich nicht beobachtet werden [BREC20c]. In der Baugrofie 100 ist die
Sattigung bei PSC bei hohen Einzugskraften von 100 und 120 kN zu beobachten, wel-
che beim HSK nicht untersucht wurden. Hier stellte sich auf einem hoheren Steifig-
keitsniveau bis 80 kN keine Sattigung ein. [BREC19c] Da die marktublichen Einzugs-
krafte eher linear mit der Baugrofie skalieren, die Plananlageflache hingegen quadra-
tisch, weist dies auf einen Zusammenhang mit der Flachenpressung hin, der bisher
nicht belegt wurde.

Eine Darstellung der Abhebemomente Mas in [BREC19b] fiir die HSK Baugrofien 32
bis 125 mit verschiedenen Einzugskraften zeigt ebenfalls das Ansteigen des Abhebe-
moments mit steigender Einzugskraft bei allen untersuchten Baugréfen. Das Abhebe-
moment Map liegt entsprechend der Regel Mg kit = 0,7-Mas hoher als das kritische Ab-
hebemoment [BREC15b] und Iasst sich somit Gberschlagig mit den Werten der neue-
ren Auswertemethodik vergleichen.

Um realitdtsnahe Aussagen Uber das Verhalten der Biegesteifigkeit unter Drehzahl zu
erhalten, wurden in [WECK99] Stichprobenversuche an HSK-A 63 unternommen.
Diese wurden mit einer absoluten Wegmessung mittels Wirbelstromsensoren von ei-
nem stehenden Ring auf eine rotierende Scheibe am Greiferbund erzeugt. Zum Ein-
satz kam eine HSC-Spindel mit einem kaftverstarkenden Spannsatz ohne die Moglich-
keit zur direkten Einzugskraftmessung. Uber die Drehzahlstufen 0, 5.000, 10.000 und
13.000 min-! steigerte sich das Abhebemoment von 440 auf 490, 510 und 520 Nm.
[WECK?99] Der Versuchsaufbau mit der absoluten Wegmessung bedingt, dass in die
gemessenen Verlagerungen ebenfalls die Einfliisse von Prifstand und Spindel sowie
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insbesondere ihrer Lagerung eingehen. Damit kann nicht sicher zwischen dem Ver-
halten des HSK, des Spannsatzes und des Prifaufbaus unterschieden werden.

Statische Torsionseigenschaften

Neben den statischen Biegeeigenschaften haben die statischen Torsionseigenschaf-
ten einen hohen Stellenwert in der Beurteilung von Werkzeugschnittstellen. Fir An-
wendungen mit rotationssymmetrischen Werkzeugen unter Drehzahl ist die genaue
Lage der Schneiden nicht von Bedeutung. Werden dieselben Werkzeugschnittstellen
bei Bearbeitungsprozessen ohne Rotation wie Stol- oder Drehprozessen oder Gewin-
deschneiden ohne Ausgleichsfutter eingesetzt, ist die Rotationslage des Werkzeugs
relativ zur Spindel wichtig. Um die statischen Torsionseigenschaften bestimmen und
verschiedene Schnittstellen unterscheiden zu konnen, wurden hierzu Untersuchungs-
methoden entwickelt und Kennwerte abgeleitet. Die Untersuchungen erfolgten bei
LEMBKE, SCHUBERT und REINARTZ mit Prifstanden, die dem aus Abbildung 2.12 ahneln,
jedoch lediglich einen einfachen Hebelarm zur Einleitung des Torsionsmomentes ver-
wenden, so dass hier eine Uberlagerung von Biege- und Torsionsmoment vorliegt.
WAGNER und MULLER setzen den Prifstand nach Abbildung 2.12 mit einem Stehlager
und einer Kupplung ein, die eine querkraft- und biegemomentenfreie Einleitung des
Torsionsmomentes erlaubt. Diese wird Uber einen Hebelarm von einem
Hydraulikzylinder erzeugt, an welchem eine Kraftmessung erfolgt, sodass zwar die
Gewichtskrafte des Hebelarms kompensiert werden, die Reibung in den Stehlagern
allerdings in die Messung eingehen. An einem Messring auf dem Greiferbund mon-
tierte Wegsensoren erfassen die Verdrehung des Werkzeugs relativ zur Aufnahme.
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Abbildung 2.12: Statikpriifstand Torsionskonfiguration [MULL16]
Statics test bench in torsion configuration

Der ermittelte Winkel ¢ ist der Verdrehwinkel ar und wird Uber dem Torsionsmoment
M7 aufgetragen. So ergeben sich die in Abbildung 2.13 dargestellten Torsionskennli-
nien. Ausgehend vom Ursprung beginnt ein Bereich, in dem Haftreibung an Kegel und
Plananlage das Werkzeug in seiner Rotationslage halten (1). Wird das Losbrechmo-
ment M, Uberschritten, beginnt das Werkzeug zu rutschen, bis es mit Erreichen des
Rutschmomentes Mr bis zur Anlage am gegenlberliegenden Mitnehmer durchrutscht
(2). An diesem bildet sich nachfolgend eine vollstandige Anlage aus (3). Es schlief3t
sich ein linearer Bereich (4) an, in dem die Elemente elastisch einfedern. In diesem
Bereich ist die Torsionssteifigkeit k7 definiert. Bei Lastumkehr baut sich die elastische
Einfederung langsam ab, und nachdem das Losbrechmoment in die andere Richtung
erreicht wird, rutscht das Werkzeug in Gegenrichtung durch. Aus dem senkrechten
Kurvenabschnitt kann nun das Verdrehspiel S bestimmt werden [BREC16b].

Bei Werkzeugschnittstellen, die kein Verdrehspiel aufweisen, weil sie beispielsweise
eine formschllssige Torsionsmomenteniibertragung tber einen unrunden Kegel er-
lauben, weist die Kurve keinen Bereich des Durchrutschens auf, sondern geht direkt
in den linearen Bereich des Einfederns Uber.
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Abbildung 2.13: Torsionskennlinien von Werkzeugschnittstellen [nach BREC16b]
Characteristic static torsion curve

Das Verdrehspiel ist insbesondere fiir die Einsatzmdglichkeiten der Werkzeugschnitt-
stelle bei statisch stehenden Werkzeugen von Bedeutung, wie die Entwicklung des
HSK-T und seine Anwendungsfelder zeigen [SCHO10]. Daher hat das statische Tor-
sionsverhalten insbesondere im Bereich der Drehmaschinen und Drehfraszentren eine
hohe Bedeutung.
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2.4 Untersuchungen von Werkzeugschnittstellen unter Rotation

Investigations of tool interfaces under rotation

Neben den statischen Kennwerten, die zur Charakterisierung und zum objektiven Ver-
gleich der Werkzeugschnittstellen dienen, sind auch die Eigenschaften der Werkzeug-
schnittstellen unter Rotation von zentraler Bedeutung fiir den sicheren Einsatz von
Werkzeugen. Insbesondere die Bestimmung von Drehzahlgrenzen fir den HSK war
im Rahmen der Entwicklung des HSK ein zentrales Arbeitspaket eines Arbeitskreises
am WZL [VDMAO5]. Es wurden Untersuchungen zur Grenzdrehzahl fir HSK-A 50,
HSK-A 63 und HSK-E 63 mit verschiedenen Methoden durchgefiihrt. Dabei wurden
zwei Kriterien zur Bestimmung der Grenzdrehzahlen herangezogen:

m Kriterium 1: Uberschreiten der maximal zulassigen Vergleichsspannung

m Kriterium 2: Verlust der radialen Fiihrung im vorderen Kegelbereich nah der
Plananlage

Diese Kriterien wurden in verschiedenen Arbeiten angewandt [SCHU94; VDMAOS5;
WECKQ99], wobei fiir den Fall des HSK-A 50 stets das zweite Kriterium fiir die Grenz-
drehzahl entscheidend ist [SCHU94]. Fur die Untersuchungen des HSK-A 63 und des
HSK-E 63 wurde von einer maximal ertragbaren Vergleichsspannung nach von Mises
von 520 N/mm? fir Werkzeuge aus 16MnCr5 ausgegangen [WECK99], welche nach
Abbildung 2.14 lediglich im Falle des HSK-A 63 Uberschritten wird.
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Abbildung 2.14: Grenzdrehzahlen der HSK-A und -E-Schnittstelle in der BaugroRe 63
[BREC19b]
Speed limits of the HSK-A and -E interface size 63

Bei den Untersuchungen wurden die Fertigungstoleranzen des HSK simulativ abgebil-
det und so die Paarungen mit maximalem und minimalem UbermaR im Kegel als best
und worst case abgebildet. Wie in Abbildung 2.14 dargestellt, wurden die Aufweitun-
gen von Spindel und HSK miteinander verglichen und mit dem UbermaR verrechnet,
so dass sich das radiale Spiel bezogen auf die Kegellange darstellen Iasst.
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Fir die Einflussfaktoren, die die Héhe der Grenzdrehzahl bestimmen, wurden folgende
Abhangigkeiten herausgestellt [SCHU94]:

B FEin groReres radiales Ubermal fiilhrt zu einer héheren Grenzdrehzahl.

B Ein langerer Spindelkegel fiihrt zu einer héheren Grenzdrehzahl.

B Ein groRerer SpindelauRendurchmesser senkt die Grenzdrehzahl.

B Ein HSK ohne Mithnehmernuten hat eine hohere Grenzdrehzahl als ein HSK
mit Nuten.

Diese Einflussfaktoren zeigen, dass die Grenzdrehzahl flr jede Spindelkonstruktion
erneut bestimmt werden musste, da SpindelauRendurchmesser und der Aufbau mit
eventuellen HSK-Flanschen oder -Hiilsen sowie die Lange des geschliffenen Spindel-
kegels variieren konnen.

Die Simulationsmethodik wurde fiir die oben gezeigten Ergebnisse durch Versuche an
einer HSK-A 50-Spindel und einem Werkzeug verifiziert. Hierzu wurden die Aufweitun-
gen der Spindel und des Werkzeugs einzeln mit einem berihrungslosen Wegmess-
system unter Drehzahl aufgenommen. In das Werkzeug wurden Stlicke von Spannfin-
gern eingeklebt, sodass der Fliehkrafteinfluss der Spannfinger erfasst werden konnte,
jedoch keine Spannkraft aufgebracht wurde.[SCHU94]

Der Einfluss der geschliffenen Kegelldnge in der Spindel auf die Aufweitung des HSK
ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Nach der Norm muss der Kegel in der Spindelauf-
nahme mindestens 19,9 mm ab Plananlage durchgehend geschliffen sein, darf aber
auch auf voller Lange geschliffen sein [DINO8b]. Der Hintergrund liegt in der Herstel-
lung der Mitnehmernutensteine, die entweder direkt bei der Herstellung der Spindel-
welle gefrast werden oder aber nach dem Schleifen des Kegels als zusatzliches Ele-
ment in die Spindel eingebracht werden. Im ersten Fall ist das Schleifen einer durch-
gehenden Kegelflache nicht moglich, daher hat der Werkzeugkegel im Bereich der
Mitnehmernuten keine Abstitzung in der Spindel.

Kegel auf voller Léange durgeschliffen Kegelende bei 19,9 mm

radiale radiale

Kantentrager

Bereich
maximaler
Spannung

Abbildung 2.15: Einfluss der Kegellange auf die Grenzdrehzahl nach [SCHU94]
Influence of the cone length on the speed limit

Daraus resultierend kommt es zu einem Tragen des Kegels an der Kante und einer
Verformung der beiden Kegelteile zwischen den Mitnehmernuten unter Fliehkraft. Da-
raus resultiert auch eine unterschiedliche Verformung des restlichen Kegels.

Das Verhalten unter hohen Drehzahlen des HSK wurde intensiv wahrend der Entwick-
lung und Einfiihrung des HSK untersucht. Fur die marktbegleitenden Schnittstellen SK,
PSC und TS ist dies nicht im gleichen Umfang erfolgt.
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Fir den SK wurde der Verlust der radialen Fihrung simulativ vergleichend zum HSK
untersucht. Es wurden die Aufweitungen von Spindel und Werkzeug bis zu einer Dreh-
zahl von 30.000 min-! miteinander verglichen. Eine Aussage Uber das radiale Spiel
wurde hier explizit nur fiir die maximale Drehzahl getroffen, sodass hier am kleinen
Durchmesser ein Spiel von rund 4,5 ym und an der Spindelnase von circa 7 pm zu
erwarten ist. Aus den Diagrammen in [WANGO04] ist ersichtlich, dass es ab einer Dreh-
zahl von 10.000 min-' zum Verlust der radialen Fiihrung kommen kann. Die Aufweitung
am grolRen Durchmesser ist stets groRRer als am kleinen Kegelende, so dass die Posi-
tionierungsgenauigkeit stets beeintrachtigt ist. Durch die Aufweitung des Kegels und
die fehlende Plananlage rutscht das Werkzeug durch die Einzugskraft tiefer in die
Spindelaufnahme, so dass auch die axiale Positioniergenauigkeit durch die Fliehkraft-
effekte verringert wird. [WANGO04] Eine Grenzdrehzahl wird nicht definiert.

Fir PSC und TS sind keine Untersuchungen zum Hochdrehzahlverhalten und hinsicht-
lich der Drehzahlgrenzen bekannt. Eine Marktrecherche zeigt, dass die Schnittstellen
vorwiegend bei geringeren Drehzahlen eingesetzt werden. Zudem haben die Schnitt-
stellen nach eigenen Angaben einen Schwerpunkt in der Verwendung als Schnittstel-
len fir die Drehbearbeitung oder Schwerzerspanung. Daher sind ahnliche Untersu-
chungen wie beim HSK nicht angestrebt worden.

SCHUBERT zeigte anhand von Nachgiebigkeitsfrequenzgangen, dass sich durch den
Einsatz der Doppelzylinder-Hohlschaft HSZ-80 (Entwicklungsversion des spateren
HSK nach DIN-Vornorm 69892) eine um 42 % verbesserte statische Gesamtsteifigkeit
eines exemplarischen Bearbeitungszentrums gegenlber SK-A 40 erreichen lasst. An-
hand analytischer Berechnungen wird gezeigt, dass der Einfluss der Werkzeugschnitt-
stelle auf die Gesamtsteifigkeit stark von der Steifigkeit der Werkzeugmaschine ab-
hangig ist. [SCHU94]
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Die Auswirkungen der Werkzeugschnittstelle auf das geometrische Ergebnis des Zer-
spanprozesses hat MULLER mit der Versuchsanordnung in Abbildung 2.16 verglei-
chend fir HSK-A 63, PSC 63, SK-A 40 und TS 63 untersucht.

Nutverlagerung

Frasen der Nut im

. durch Referenzflache Auswertung
Vollschnitt Schnittkrifte
Schnittkrafte am Abdrangung des Referenzflache Erfassen der
Werkzeug Frasers schlichten Abdrangung

Fai

Far=0

. Ve
| Referenzflache

Abbildung 2.16: Erstellung von Abdrangversuchen [nach BREC17; MULL16]
Setup of displacement experiments

Bei den Abdrangversuchen wird eine Vollnut mit konstanter Tiefe, konstantem Vor-
schub und konstanter Drehzahl in ein Versuchsbauteil gefrast. Die Schneidenkrafte
Fa,ibilden eine resultierende Kraft Fap, welche orthogonal auf der Bahn steht und somit
das Werkzeug von seiner programmierten, griin dargestellten Bahn abdrangt. In diese
versetzte Nut, die aufgrund der Nachgiebigkeit der Maschine entsteht, wird nun in der
gleichen programmierten Bahn nochmals gefrast. Da hier keine resultierende Kraft or-
thogonal zur Bahn entsteht, wird der Fraser nicht abgedrangt. Der Versatz zwischen
der so erzeugten Referenzflache und der Nut xa» wird gemessen und mit der gemittel-
ten Schnittkraft quer zur Bahn im Diagramm wie in Abbildung 2.17 aufgetragen.
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Beginnend mit einer Schnitttiefe von 2 mm bis zu 12 mm zeigt Abbildung 2.17 die Ab-
drangungen fir die untersuchten Werkzeugschnittstellen. Durch die Werkzeuglange
von 100 mm ergibt sich neben der gemessenen mittleren Schnittkraft F¢» senkrecht
zur Vorschubrichtung auch das berechnete Biegemoment Mg x auf die Werkzeug-
schnittstelle.

T 0.3 {—@— HSK-A 63 (Fep= 32kN)
£ —&— SK 40 (Fg;;= 18kN)
8 —&— TS 63 (Fejp= 40kN) _—t —*
§’°24 B PSC 63 (Fein= 32kN) ./‘ ‘/ e
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Abbildung 2.17: Abdrangung des Werkzeugs in Vorschubnormalrichtung bei variierenden
Schnitttiefen [BREC17; MULL16]
Tool deflection in normal direction to feed at various cutting depths

Die Plananlageschnittstellen zeigen unabhangig von ihren unterschiedlichen Biege-
steifigkeiten sehr ahnliche Abdrangkurven. Dagegen hebt sich die Abdréangkurve des
SK deutlich ab und zeigt gréRere Abdrangungen. Beim SK ist keine Schnitttiefe groRer
10 mm zu erreichen, beim HSK ist oberhalb dieser Grenze kein stabiler Schnitt mehr
zu erreichen, was die Abweichung der Datenpunkte von der erwarteten Lage erklaren
kann.

Die Untersuchungen sind mit der Erwartung durchgefiihrt worden, dass sich das Ab-
heben der Plananlagen in den Abdrangkennlinien zeigt. Der eingezeichnete theoreti-
sche Bereich des Abhebens umfasst die Spannweite der kritischen Biegemomente,
die aus den Statikuntersuchungen bekannt sind. Diesen Untersuchungen nach misste
hier die Steifigkeit der Werkzeugschnittstellen rapide abfallen, was sich allerdings nicht
in den Abdrangkurven widerspiegelt. [BREC17]

MULLER stellt den Abdrangkurven Ergebnisse aus Biegeversuchen am Statikprifstand
gegeniber und berechnet darauf basierend den Anteil der Werkzeugschnittstelle auf
die Abdrangung und kann den gréReren Einfluss des SK bestatigen. [MULL16]
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2.5 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Summary and conclusion

Die zahlreichen Untersuchungen an den bekannten Werkzeugschnittstellen und die
Bestrebungen zur kontinuierlichen Weiter- und Neuentwicklung von Werkzeugschnitt-
stellen zeigen deren Bedeutung fiir die statischen und dynamischen Eigenschaften
von Werkzeugmaschinen.

Die Einordnung der Lastkollektive, mit denen spanende Fertigungsverfahren die Werk-
zeugschnittstelle belasten, zeigt, welche Bedingungen Relevanz fir die Praxis haben
und weitere Forschungstatigkeit rechtfertigen. Es stellt sich heraus, dass von den in
2.1 angenommenen Lastkollektiven insbesondere weder hohe noch geringe Drehzah-
len in Kombination mit hohen Biegemomenten bisher ausreichend untersucht wurden.

Fir das statische Verhalten von Werkzeugschnittstellen im Stillstand sind sowohl an-
erkannte Untersuchungs- und Auswertungsmethoden als auch eine groRe statistisch
abgesicherte Datenbasis vorhanden. Die Erkenntnisse und Kennwerte aus diesen Un-
tersuchungen kdnnen jedoch flr eine Vielzahl von Prozessen, bei denen die Werk-
zeugschnittstelle in Rotation versetzt wird, nicht uneingeschrankt genutzt werden, da
es keine Untersuchungen gibt, die ihre Validitat unter den geanderten Bedingungen
belegen oder widerlegen. Die bisherigen Untersuchungen zum statischen Verhalten
unter Rotation haben keinen vergleichenden Charakter und bilden keine Datenbasis,
die einen Vergleich der Werkzeugschnittstellen erlaubt. Zum einen wurde nicht mit
vergleichbaren Methoden gearbeitet, wie sie bei den anerkannten statischen Versu-
chen genutzt wurden, und zum anderen wurden nicht alle relevanten Werkzeugschnitt-
stellen betrachtet.

Eine Bestatigung, ob die etablierten Kennwerte auch bei rotierenden Werkzeugschnitt-
stellen ihre Giiltigkeit behalten, ist bisher nicht erfolgt. Hieraus leitet sich der Bedarf
nach einer Untersuchung ab, in welcher geprift wird, ob sich das Verhalten und die
Kennwerte von Werkzeugschnittstellen unter Rotation von denen im Stillstand unter-
scheiden.

Fir diese Untersuchung stehen keine Versuchsmethodik oder ein Prifstandskonzept
zur Verfligung, das ohne weitere Anpassung genutzt werden konnte.

Im Kontext der Untersuchung und Charakterisierung des statischen Verhaltens von
Werkzeugschnittstellen sind erste Ansatze verfolgt worden, um die Bedeutung dersel-
ben fur ihren Einsatz und ihren Einfluss auf die statischen Eigenschaften der gesamten
Werkzeugmaschine und damit auch den Bearbeitungsprozess einordnen zu kénnen.
Der Nachweis konnte erbracht werden, dass die Werkzeugschnittstelle einen signifi-
kanten Einfluss sowohl auf das geometrische Bearbeitungsergebnis in Form der Ab-
drangung als auch auf die Prozessstabilitdt hat. Bei den Untersuchungen wurde der
Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die Gesamtsteifigkeit der Werkzeugmaschine
unter Einbeziehung der Steifigkeit der restlichen Maschinenstruktur nicht untersucht.
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Die Biegesteifigkeit wird als Kenngréfie fiir die Optimierung der Werkzeugschnittstelle
zu steigern versucht. Es wurde bisher keine Einordnung getroffen, in welchen Grenzen
sich, ausgehend von den Bauraumbedingungen und den bestehenden Werkzeug-
schnittstellen, ein Optimierungspotenzial fiir Werkzeugmaschinen bietet.

Ebenso sind die als Grenzdrehzahlen bestimmten Kennwerte im Kontext der heute
etablierten Bearbeitungsprozesse nicht uneingeschrankt weiter nutzbar, da sie in der
Praxis ohne bekannte Nachteile tiberschritten werden. In der Anwendung fuhrt dies zu
der Irritation, dass eine Nutzung oberhalb der Grenzdrehzahlen unsicher sein konnte.
Die Grenzdrehzahlen sind auf Basis von FEM-Simulationen ohne praktische Validie-
rung anhand der materialabhangigen Vergleichsspannung und dem Verlust der radia-
len Flihrung an der Plananlage als Kriterien bestimmt worden. Hierbei wurden die Aus-
wirkungen des Verlusts der radialen Fihrung nicht weiter diskutiert. Eine Betrachtung
der Einflussparameter der Spindelkonstruktion wurde ebenfalls nicht durchgefiihrt, so
dass die Drehzahlgrenzen auf Basis einer speziellen Spindelkonstruktion und eines
Spannsatzes einen Allgemeingiiltigkeitsanspruch gewonnen haben.

Es leiten sich hieraus die Notwendigkeiten zur Diskussion und Validierung der Grenz-
drehzahlkriterien ab. Zur Validierung des Kriteriums des Kegelabhebens ist eine Me-
thode zur Untersuchung des Abhebens der beiden Kegelflachen voneinander notwen-
dig, die geeignet ist, dies in normalen Maschinenspindeln zu untersuchen, ohne diese
mechanisch verandern zu mussen.

Der Stand der Technik weist also drei Liicken auf, aus denen im Folgenden die For-
schungsfragen fur diese Arbeit formuliert werden.
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3 Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vorgehens-

weise
Objectives, Tasks and Modus Operandi

Anhand der im vorhergehenden Kapitel identifizierten und in Kapitel 2.5 zusammen-
gefassten Handlungsbedarfe werden folgend die Ziele dieser Arbeit mit den hierzu er-
forderlichen Aufgaben erarbeitet und die Struktur der Arbeit erlautert.

Aus dem Stand der Technik lassen sich drei Fragestellungen formulieren, deren Be-
antwortung sich diese Arbeit widmet. Ziel der Arbeit ist, die meistgenutzten Werkzeug-
schnittstellen fur rotierende Anwendungen in der Praxis effizienter einsetzen zu kon-
nen und durch Kenntnis funktionaler Zusammenhange in der Forschung und Anwen-
dung auftretende Probleme identifizieren und I6sen zu kdnnen.

Die erste Fragestellung grindet auf der Hypothese, dass sich das quasistatische Ver-
halten von Werkzeugschnittstellen unter Rotation von dem im Stillstand unterscheidet.

Um die erste Forschungsfrage, ob sich das quasistatische Verhalten von Werkzeug-
schnittstellen unter Rotation von dem im Stillstand unterscheidet, beantworten zu kon-
nen, muss zundchst eine Methodik zur Untersuchung des statischen Verhaltens von
Werkzeugschnittstellen unter Rotation entwickelt werden. Mit dieser Methode kann die
eigentliche Forschungsfrage beantwortet werden. Da zur Beantwortung der For-
schungsfrage die charakteristischen statischen Kennwerte bestimmt werden mussen,
leitet sich hieraus ein untergliedertes Ziel ab, namlich die Bestimmung und verglei-
chende Darstellung der statischen Biegekennwerte fiir einen niedrigen Drehzahlbe-
reich, bei dem Fliehkrafte vernachlassigt werden kénnen.

Die zweite Forschungsfrage widmet sich den Grenzdrehzahlen fiir HSK und den Kri-
terien, anhand derer die Grenzdrehzahlen festgelegt wurden. Hier ist das erste Ziel
der Nachweis des Kegelabhebens bei HSK-A 63 unter hohen Drehzahlen. Hierzu wer-
den die Anderung der Kontaktbedingungen in Werkzeugschnittstellen unter hohen
Drehzahlen untersucht und diskutiert. Fir den praktischen Nachweis wird eine Me-
thode entwickelt, die die Untersuchung des Kegelabhebens in einer realen Spindel mit
einem normkonformen Werkzeug erlaubt. Ziel der Arbeit ist neben dem Nachweis des
Abhebens auch die Bereitstellung einer Methode, die es erlaubt, mit geringem Auf-
wand das Abheben des Kegels bei beliebigen Spindeln unter Drehzahl nachzuweisen.

Auf Basis des Ergebnisses der Untersuchungen werden die etablierten Grenzdrehzah-
len diskutiert.

Die dritte Forschungsfrage bezieht sich auf den Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf
den Bearbeitungsprozess. Die Fragestellung untergliedert sich in die die beiden
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Unteraspekte des statischen und dynamischen Maschinenverhaltens. Ziel ist es, tUber
eine Methode zu verfligen, mit der der Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die Ge-
samtsteifigkeit einer Werkzeugmaschine im Tool-Center-Point gemessen und darauf
basierend das Restpotential durch Steigerung der Werkzeugschnittstellensteifigkeit
identifiziert werden kann. Da sich die Werkzeugschnittstelle gleichermalien auf das
statische und dynamische Prozessverhalten auswirkt, soll im Weiteren untersucht wer-
den, wie sich die Werkzeugschnittstelle auf das Abdrangungs- und Stabilitatsverhalten
einer Werkzeugmaschine auswirken kann.

Ziel ist es, Methoden zur Einschatzung des Einflusses der Werkzeugschnittstelle und
der verwendeten Einzugskraft auf das Prozessverhalten zur Verfligung zu stellen und
an Beispielmaschinen zu validieren.
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4 Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen unter
Rotation

Bending behavior of tool interfaces under rotation

Das statische Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen wurde bisher hauptsachlich
ohne Berlicksichtigung der umlaufenden Last, wie sie bei der Bearbeitung mit rotie-
rendem Werkzeug entsteht, untersucht. Die Versuche von MULLER zum Verhalten von
Werkzeugschnittstellen im Frasprozess konnten keinen Nachweis fir das Auftreten
des charakteristischen Abhebens der Plananlage bei HSK, PSC und TS liefern, jedoch
die unterschiedliche Biegesteifigkeit der Plananlageschnittstellen zum SK zeigen
[MULL186]. Wie in [BREC15a; BREC16a] gezeigt wird, kommt es bei der Belastung von
Werkzeugschnittstellen zu unsymmetrischen Pressungsverteilungen und Verformun-
gen auf Kegel und Plananlageflachen und teilweise zu abgehobenen Bereichen. Durch
die umlaufende Kraft, die ein rotierendes Werkzeug erfahrt, verlagern sich diese Be-
reiche mit jeder Umdrehung, so dass sich die Kontaktbedingungen unter Rotation ge-
geniber den bekannten statischen Versuchen andern. Dies soll im ersten Abschnitt
des Kapitels erlautert werden.

Um die statischen Eigenschaften von Werkzeugschnittstellen unter Rotation charakte-
risieren zu kénnen, wird in dieser Arbeit die bekannte Untersuchungsmethodik erwei-
tert und hierzu ein Prifstand entwickelt. Die Untersuchungs- und Auswertemethode
sowie der Prifstand werden im zweiten Abschnitt des Kapitels vorgestellt.

Im dritten Abschnitt werden die Versuchsbedingungen aus den bekannten statischen
Versuchen auf ihre Nutzbarkeit in der Rotation geprift und geeignete Versuchsbedin-
gungen erarbeitet.

Die anschliefiende Untersuchung grundlegender Effekte der Rotation in Bezug auf das
statische Verhalten wird teilweise ohne Einfluss der Plananlage am SK, hauptsachlich
aber am HSK, als Beispiel einer Werkzeugschnittstelle mit Plananlage durchgefuhrt.

Im vierten Abschnitt werden die etablierten Werkzeugschnittstellen HSK, PSC und SK
anhand von industriell einsetzbaren Maschinenhauptspindeln vergleichend untersucht
und die Auswirkung der Rotation auf die statischen Kennwerte diskutiert.
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4.1 Beschreibung der Kontaktverhéltnisse bei der Biegung

Description of contact conditions during bending

Die Kontaktverhaltnisse in Werkzeugschnittstellen sind durch die konstruktive Ausle-
gung von Werkzeug und Aufnahme und die auf sie wirkenden Krafte bestimmt. Zu-
néchst wird die UbermaRverbindung aus Kegel und Plananlage durch die Einzugskraft
Feinin den Grundzustand nach Abbildung 4.1 oben versetzt. Dies ist der eingezogene
Zustand des Werkzeugs, in dem sich eine homogene Pressungsverteilung auf Plan-
anlage und Kegel einstellt. Auf der Plananlage nimmt die Pressung bei real gefertigten
Bauteilen zur Mitte hin ab, da die Plananlageflachen typischerweise so geschliffen
werden, dass eine Anlage am gréften Durchmesser sichergestellt wird. Die Pres-
sungsverteilung im Kegel wird durch das unterschiedliche Kegelverhaltnis von Auf-
nahme- (1:10 nach [DINO8b]) und Werkzeugkegel (1:9,98 nach [DIN11a]) so ausge-
bildet, dass eine Fiihrung am gréRten Durchmesser gegeben ist und die Pressung zum
Kegelende hin abnimmt. Hier kommt es auf Hohe der Spannschrage und des Endes
des geschliffenen Kegels zu einem zweiten Bereich, in dem héhere Pressungen vor-
liegen.
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Abbildung 4.1: Veranderung der Kontaktbedingungen unter Biegung am Beispiel des HSK
Change of contact conditions under bending for the HSK as example

Durch das Aufbringen einer zusétzlichen Biegekraft Fs wird ein Biegemoment Mg in
die Werkzeugschnittstelle eingeleitet. Dies flhrt zu einer Verkippung des Werkzeugs
in der Aufnahme und damit zu einer inhomogenen Pressungsverteilung, welche in Ab-
bildung 4.1 unten dargestellt ist. Bei Uberschreiten des kritischen Biegemoments Ma it
hebt die Plananlage einseitig ab, so dass die Flachenpressung in der verbleibenden
Kontaktzone steigt. Am Kegel zeigt sich, dass sich in Lastrichtung eine Pressungs-
Uberhéhung am groReren Durchmesser ausbildet, genauso wie dies am Kegelende in
entgegengesetzter Richtung der Fall ist. Die Darstellungen in Abbildung 4.1 sind mit
einer FE-Simulation in Abaqus CAE erstellt worden.



4 Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen unter Rotation 37

Bei der Biegebelastung uber das kritische Biegemoment hinaus kommt es zu Relativ-
bewegungen zwischen beiden Kontaktpartnern und zu einer makroskopischen Verfor-
mung des Kegels. Dies fuhrt dazu, dass neben einer inhomogenen Pressungsvertei-
lung auch Spalte zwischen den Kontaktpartnern entstehen.

In Abbildung 4.2 ist ein HSK-A 63 dargestellt, welcher mit 18 kN Einzugskraft eingezo-
gen wurde. Oben ist der Zustand ohne Biegebelastung und unten der Zustand unter
Belastung mit einer Biegekraft Fs dargestellt, die ein Biegemoment Mg von 1.000 Nm
in die Schnittstelle einleitet. Die obere rechte Abbildungshalfte zeigt die Abwicklung
der Kontaktflachen am Kegel und der Plananlage als homogen geschlossenen Kon-
takt. Dagegen zeigt die untere rechte Bildhalfte, dass in weiten Teilen von Kegel- und
Plananlagekontakt unter Biegebelastung makroskopische Spalte auftreten. In den lin-
ken Bildhalften sind die Eigenspannungen qualitativ dargestellt.
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Abbildung 4.2: Kontaktbereiche am HSK unter Biegebelastung
Contact zones for the HSK under bending load

Unter Biegebelastung tragt also nicht die gesamte Kegelflache, sondern nur anteilige
Kontaktbereiche.

Im statischen Biegefall herrscht in den Bereichen, in denen Kontakt besteht, bei einem
konstanten Biegemoment Haftreibung, solange es zu keiner weiteren Relativbewe-
gung kommt.

Wird das System nun mit einer nicht ortsfesten, sondern umlaufenden Biegekraft Fg
beaufschlagt, die um die Spindelachse rotiert, verlagern sich die Winkelpositionen der
abgehobenen Bereiche nach Abbildung 4.2 genauso wie die Bereiche hoher Pressun-
gen nach Abbildung 4.1 mit jeder Umdrehung. Dies ist beispielsweise bei einem Fras-
prozess der Fall. Die Verlagerung der Kontaktzonen in Kombination mit der Deforma-
tion muss eine Relativbewegung der Kontaktpartner zueinander zur Folge haben. Die-
ses zyklische Verhalten der Werkzeugschnittstelle wird allgemein auch als Walken be-
zeichnet, da hier die Werkzeugschnittstelle permanent verformt wird.



38 4 Biegeverhalten von Werkzeugschnittstellen unter Rotation

Durch die rotierende Last kommt es zu zwei verschiedenen, Uberlagerten Bewegun-
gen. Die erste entsteht durch das umlaufende Herausziehen des Kegels in axialer
Richtung auf der lastabgewandten Seite. Gleichzeitig wird die Plananlage verformt und
durch die aufgebrachten Querkrafte radial verschoben.

Durch die uberlagerten Bewegungen kann unter Rotation keine reine Haftreibung vor-

liegen, so dass sich die Reibungskoeffizienten andern und die statischen Eigenschaf-
ten vom Stillstand verschieden sein mussen.

4.2 Methodik zur Untersuchung
Methodology of the investigation

Um die Einflisse der Rotation auf die Biegeeigenschaften von Werkzeugschnittstellen
untersuchen zu kénnen, wurde ein Prifstand entwickelt, welcher es erlaubt, das Bie-
geverhalten von Werkzeugschnittstellen analog zu den in Kapitel 2.3 erlauterten Me-
thoden unter Rotation zu untersuchen.

Der Schwerlastrotationspriifstand nach Abbildung 4.3 erweitert die Untersuchungs-
moglichkeiten des Statikprifstands nach Abbildung 2.7 um die Mdglichkeit, die Werk-
zeugschnittstelle mit umlaufender Biegebelastung zu untersuchen.

Abbildung 4.3: Schwerlastrotationsprifstand zur Untersuchung des Biegeverhaltens
Heavy load rotation test bench for investigation of bending behaviour

Zur Umsetzung wurde das Nullspindelsystem aus einer Maschine vom Typ Heller
H2000 nachgebildet. Bei diesem kommen fremdgetriebene Spindeln zum Einsatz, die
sich zum einen schnell tauschen lassen und zum anderen die Mdglichkeit bieten, vor-
handene Maschinenspindeln zu nutzen und mit diesen einen Abgleich zwischen Prif-
standsversuchen und Versuchen auf der Maschine zu erzielen.

Der Antriebsmotor erlaubt héhere Drehzahlen als die fiir diese Untersuchungen vor-
gesehenen 5.000 1/min. Die hydraulische Belastungseinheit ist zur Aufbringung von
Belastungen von 1.000 Nm Biegemoment in der Plananlageebene ausgelegt.
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Den Aufbau des Priifstands zeigt Abbildung 4.4 in einer Schnittdarstellung. In der Dar-
stellung ist die HSK-A 63 Referenzspindelwelle dargestellt, welche - wie auch die Ma-
schinenspindeln - in einer dem Spindelhals der Heller H2000 nachempfundenen Adap-
terhlilse montiert ist, die selbst wiederum auf dem Priifstandsbett befestigt ist. Uber
eine Klauenkupplung treibt der Motor die Spindel an.

Hilse mit aufgeklebten DMS  Telemetriesystem verschiebbare

M tenstit: . inhei
omentenstitze Werkzeugschnitistelle Motoreinheit

I

Belastungszylinder Rotationsbelastungseinheit  Verkippungsmessung Spindelwelle

Abbildung 4.4: Schnittdarstellung des Schwerlastrotationsprufstands mit HSK-A 63-Refer-
enzspindelwelle
Cross section presentation of the heavy load rotation test bench with HSK-
A 63 reference spindle shaft

Durch die Rotation von Spindel und Werkzeug kann das Messprinzip, wie es in Kapi-
tel 2.3 beschrieben wurde, nicht in der gleichen Form angewendet werden. So kann
hier nicht mit taktilen Sensoren in einem Messring auf dem Werkzeugbund direkt die
relative Verkippung gemessen werden. Daher wird das Messverfahren zur Verkip-
pungsmessung dahingehend modifiziert, dass sowohl auf der Spindelnase, als auch
auf dem Werkzeugbund ein Messring aus Aluminium aufgeschrumpft und plangedreht
werden. Diese dienen als Messflache flir Wirbelstromsensoren, die in einem statischen
Messring auf zwei unterschiedlich groRen Teilkreisen angebracht sind. So lassen sich
die absoluten Verkippungen der Spindel und des Werkzeugs in der Plananlageebene
einzeln erfassen. Aus der Differenz beider Kippwinkel kann wiederum der Kippwinkel
des Werkzeugs relativ zur Spindel berechnet werden.

Ebenso kann die Einleitung der Biegekraft nicht direkt auf das Werkzeug erfolgen, so
dass eine Rotationsbelastungseinheit zum Einsatz kommt, welche eine Schnittstelle
ahnlich zu DIN 1880 [DIN20] aufweist, um diese auf Standard-Messerkopfaufnahmen
mit Aufsteckfraserdorn nach DIN69882-2 [DINO5] montieren zu konnen. Sie verfugt
Uber ein gelagertes Gehause, welches Uber eine Momentenstiitze in der Rotationslage
fixiert wird, so dass der Belastungszylinder querkraftfrei Giber eine Kugel die Biegekraft
einleiten kann.

Die Maschinenspindeln verfliigen Uber kraftverstarkende Spannsatze, welche Uber
eine Zugstange mit Tellerfederpaket betatigt werden. Hier ist eine Messung und
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Modifikation der Einzugskraft nicht direkt mdglich. Daher wurde eine HSK-A 63-
Referenzspindelwelle entwickelt, die in Abbildung 4.4 abgebildet ist. Diese verfiigt Giber
einen nicht kraftverstarkenden Spannsatz, welcher Uber eine Zugstange und eine
Spannmutter betatigt wird. Im Kraftfluss liegt eine Hilse, auf welcher eine DMS-
Vollbriickenschaltung die Einzugskraftmessung ermdglicht. Die Einzugskraft wird tber
ein Telemetriesystem aus der drehenden Welle zur Messdatenerfassung ubertragen.

Fir die Verwendung von Standardspindeln kann ein Losezylinder montiert werden.
Damit entfallt auch die Notwendigkeit, den Motor auf einem Schlitten zu montieren.

In Abbildung 4.5 sind die Steuerung und Messdatenerfassung des Prifstands
schematisch dargestellt.

Reglerkarte mit PID-Regler

Messprogramm v ]
(NI-LabVIEW) ! — i
- 1 Al B|
Reglereinstellung | Sollkraft : / : H Hu(l >< I _
Ke K Ko Istkraft | ! IBIFATE AVASI
Generierung .______I:_ | __! P

Sollsignal

Messwerterfassung

Motorsteuerung

> W~

~— @

DAQ-Schnittstelle
aus

ein

Frequenz-
umrichter

Abbildung 4.5: Schaubild zur Steuerung und Messdatenerfassung
Diagram for control and measurement data acquisition

Das Messprogramm ist in NI-Labview ausgefihrt und wird auf dem Mess- und Steue-
rungsrechner ausgeflhrt. Dieses verarbeitet samtliche Messsignale und gibt die
Steuer- und Regelgrofien aus.

Das Subsystem der Belastungsaufbringung besteht aus der Vorgabe der Sollkraft, die
aus vorgegebenen Biegemomentenrampen berechnet wird. Diese wird an eine digitale
Achsensteuerung VT-HMC von Bosch Rexroth tGibergeben, welche Uber ein Servoven-
til den Belastungszylinder ansteuert. Durch die Rickflihrung der Ist-Kraft ist das Sys-
tem bei Vorgabe geeigneter Reglereinstellungen in der Lage, die Kraftrampen aufzu-
bringen. Die Achsensteuerung kommt zum Einsatz, um das kraftfreie Anfahren des
Belastungszylinders an die Belastungseinheit tber die Ventilnormgeschwindigkeit ge-
schwindigkeitsgesteuert vornehmen zu kénnen und bei einer erreichten Soll-Kraft auf
die Kraftregelung umzuschalten.

Die Erfassung der Messdaten erfolgt Uber ein National Instruments CompactDAQ Sys-
tem. Hier werden die Kraftsignale des DMS-basierten Kraftsensors und die
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Wegsignale der vier Wirbelstromsensoren erfasst. Aus diesen Messdaten wird die Bie-
gekennlinie nach Abbildung 2.8 berechnet.

Erfasst werden die Wegsignale der Sensoren, die im Abstand aw: auf die Spindel oben
Ssp,ound unten ssp,u sowie im Abstand asp auf das Werkzeug oben swz,0und unten swzu
gerichtet sind. Die gemessene Biegekraft Fg wird mit der Lange des Hebelarms Iy
multipliziert und ergibt das Biegemoment Mg. Der Kippwinkel a wird aus den einzelnen
Kippwinkeln an Werkzeug aw: und Spindel asp nach Formel 4.1 berechnet.

Swzo ~Swzu SSpo _sSpu (41)
a=aWz_aSp= -

Ay aSp

Sowohl das Biegemoment, als auch der Kippwinkel werden im Anschluss geglattet und
zu einer Biegekennlinie zusammengefasst.

Wie bei MULLER werden mehrere Werkzeuge mit verschiedenen Toleranzen unter-
sucht und jeweils vier Versuche mit flinf Lastrampen gefahren. Die Biegekennlinien
werden im Anschluss in Be- und Entlastungen zerlegt und in einem Array gespeichert.
Die Daten werden auf eine einheitliche Lange gesampelt. Im Anschluss werden die
mittlere Biegekennlinie und die 5% und 95% Konfidenzintervalle analog zu [MULL16]
gebildet.

Anders als bei MULLER muss mit unterschiedlichen Datenerfassungsfrequenzen auf-
gezeichnet werden, um zum einen Aliasingfehler durch zu niedrige Erfassungsfre-
quenzen bei hohen Drehzahlen zu vermeiden, zum anderen aber auch Rechenzeiten
und Speicherbedarf gering zu halten.

Die Speicherung der Daten erfolgt aufgrund des Speicherbedarfs der Messdaten in
vernetzten Datenbanken vollstandig in der Software FlexPro der Firma Weisang, in
der auch eine durchgehende Auswertealgorithmik implementiert wurde.

In vorhergehenden Untersuchungen im Stillstand wurden die Schmierungsbedingun-
gen fir Werkzeugschnittstellen unter verschiedenen Aspekten betrachtet. Der Einfluss
des Schmierungszustandes auf den Verschlei® beim Einzug wurde vergleichend un-
tersucht und eine positive Wirkung einer Kuhlschmierstoffemulsion auf den Verschleify
festgestellt [BREC16d]. Die Auswirkungen der Schmierung auf die statischen Eigen-
schaften von Werkzeugschnittstellen wurden empirisch und simulativ gezeigt
[MULL186]. Insbesondere auf die statischen Torsionseigenschaften verschiedener
Schnittstellen wurde ein signifikanter Einfluss nachgewiesen [BREC19c; BREC20a;
BREC16¢c; BREC16b]
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Schmierzustand

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der geplanten Versuche mit dem Stand der
Technik zu gewahrleisten, sollten dieselben Versuchsbedingungen genutzt werden.
Die Schmierungsbedingungen trocken und 6lig mit einem leichten Hydraulikdl wurden
hierzu am SK-A 40 untersucht. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kommt es zum zykli-
schen Herausziehen des Kegels aus der Spindel und damit zu einer reibungsbehafte-
ten Relativbewegung. Diese fuhrt zu starkem Verschlei® beider Kontaktpartner, was
in Abbildung 4.6 an der Spindelaufnahme (links), dem Werkzeugkontakt am gréeren
Durchmesser (mittig) und dem kleineren Durchmesser (rechts) dargestellt ist. Unter
trockenen Bedingungen konnte pulverférmiger rostroter Abrieb aus der Spindelauf-
nahme und vom Werkzeug entfernt werden. Bei 6ligen Bedingungen trat eine Suspen-
sion aus Ol und rostroten Partikeln aus. Um die Verweildauer des Schmierstoffs im

Spalt zu erhéhen und damit zum einen das Versuchsmaterial zu schonen, zum ande-
ren auch konstantere Versuchsbedingungen zu schaffen, werden die Versuche unter
Rotation mit gefetteten Werkzeugen durchgefiihrt.

Abbildung 4.6: Verschlei® am SK-A 40 nach trockenen und dligen Versuchslaufen
Wear on SK-A 40 after dry and oily test runs
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Biegemoment

Werkzeugschnittstellen der BaugroRe 63 wurden in vielen Untersuchungen bis
1.000 Nm Biegemoment belastet. Je nach Werkzeugschnittstelle liegt das kritische
Biegemoment deutlich darunter, so dass die Schnittstelle wahrend der Versuche im
abgehobenen Bereich ist. Bei Versuchen unter Rotation fuhrt dies jedoch mit jeder
Umdrehung zu einem zyklischen Abgleiten der Kontaktflachen und damit zu dem zuvor
betrachteten Verschlei’. Am SK-A 40, der kein definiertes Abhebemoment hat, kann
gezeigt werden, dass der Betrag des Biegemoments einen direkten Einfluss auf diesen
Verschleil® hat.

In Abbildung 4.7 sind die unterschiedlich starken VerschleiRspuren am SK-A 40 dar-
gestellt. Bei gleicher Belastungsdauer zeigt sich somit bei geringerem Biegemoment
ein geringerer Verschleif3.

Abbildung 4.7: Verschlei® am SK-A 40 bei unterschiedlichem Biegemoment
Wear on SK-A 40 at different bending torques

Um dennoch das Abhebemoment der Plananlageschnittstellen messen zu kdnnen,
wird flr die Versuche ein maximales Belastungsmoment vom 800 Nm gewahlt, wel-
ches das héchste nach Stichprobenversuchen zu erwartende kritische Biegemoment
nur geringfligig Uberschreitet, da dies notwendig ist, um das kritische Biegemoment zu
bestimmen.

Versuchsablauf

Bei der Versuchsdurchfiihrung zeigt sich, dass mit steigender Wiederholungszahl die
Gesamtverkippung im abgehobenen Bereich sinkt. In Abbildung 4.8 zeigen der zweite
bis vierte Versuch nach dem Reinigen und Fetten des Werkzeugs zuséatzlich auch ein
geringfligiges Ansteigen des kritischen Biegemoments, wohingegen sich keine signifi-
kanten Einflisse auf die Steifigkeit zeigen.
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Abbildung 4.8: Absinken der Gesamtverkippung bei Wiederholung des Versuchs
Decrease of the total tilt when repeating the test

Aus den Kennlinien und den dazu beobachteten VerschleiRbildern lasst sich schlie-
Ren, dass das Fett sukzessive aus dem Kegelkontakt verdrangt wird und sich daran
anschlielend auch VerschleiBspuren bilden. Somit wird der Reibwert im Kegelkontakt
erhoht, wodurch die geringere Gesamtverkippung und die steigenden kritischen Bie-
gemomente erklart werden.

Nicht messtechnisch erfasst werden konnte, dass auch die AusstoRkrafte steigen.
Dies hat sich lediglich durch die Notwendigkeit gezeigt, beim Lésen der Werkzeuge
zwischen den Versuchen grofRere Impulse auf das Werkzeug ausiiben zu missen
(Verwendung gréRerer Schonhammer).

Diese, wie auch die in Abbildung 4.9 mit Messdaten belegte Beobachtungen sind an
der Sonderspindel mit Einzugskraftmessung gemacht worden. Die Messergebnisse
zeigen, dass bei dem ersten Versuch nach dem Einsetzen des frisch gefetteten Werk-
zeugs die eingestellte Einzugskraft bei den ersten Biegebelastungen stark absinkt.
Setzeffekte in Kegel oder Spannsystem entlasten die Spannstange. Durch das steife
Spannsystem ohne Federelemente kann dieser Effekt in dem hier verwendeten Ver-
suchsaufbau gezeigt werden, da kleinste Verlagerungen sofort einen groen Einzugs-
kraftverlust bewirken. In realen Spindeln kompensiert das Federpaket derartige Verla-
gerungen, so dass die Einzugskraftanderung vernachlassigbar klein bleibt.

Nach dem Ldsen und erneuten Spannen fiir die folgenden Versuche tritt das Phano-
men nicht oder nur selten auf. Versuche, bei denen die Einzugskraft derart abfallt,
werden nicht in die Versuchsauswertung aufgenommen und die Versuchsreihe wie-
derholt.

Aufgrund dieser Phanomene wurde folgender Versuchsablauf wie nachfolgend zu-
sammengefasst gewahlt.
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Abbildung 4.9: Einzugskraftverlust beim Erstversuch | HSK-A 63Referenzspindel |
2.000 min™!
Loss of pull-in force during initial test | HSK-A 63 reference spindle |
2.000 min™!

Der jeweiligen Norm entsprechende, aber nicht gezielt nach einer bestimmten Tole-
ranzlage gefertigte Werkzeughalter werden in den Priifstand eingebaut, je eine Mess-
scheibe auf Spindel und Werkzeug aufgeschrumpft und diese dann Plan abgedreht.
Das Werkzeug wird gereinigt, gefettet und in die Spindel eingesetzt, die Sensoren und
die Rotationsbelastungseinheit nebst Belastungszylinder werden montiert. Unter Dreh-
zahl werden die verbleibenden Lauffehler der Messscheiben aufgenommen und ent-
sprechend der Winkellage in einem Array zur spateren Kompensation gespeichert. Die
Spindel wird je nach Drehzahl warmgefahren und die erste Messung kann begonnen
werden, die im Anschluss jedoch verworfen wird, da hier zunachst das Fett verdrangt
wird. Die anschlieenden drei Messungen, zwischen denen das Werkzeug geldst und
gespannt wird, gehen in die Messdatenbasis ein.

Dieser Ablauf wird repetitiv fir alle Werkzeuge, Drehzahlen, Einzugskrafte und Werk-
zeugschnittstellen wiederholt.
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4.3 Grundlegende Einfliisse der Rotation auf das statische Verhal-
ten

Basic influences of rotation on the static behavior

Um einen Vergleich von Werkzeugschnittstellen unter Rotation erzielen zu kdnnen,
mussen zunachst die grundlegenden Einflisse der Rotation auf das statische Verhal-
ten untersucht werden. Zu zeigen ist, ob charakteristische qualitative Eigenschaften
die im Stillstand beobachtet wurden, auch unter Rotation auftreten und charakteristi-
sche Kennwerte unter Rotation signifikant abweichen.

Zur Untersuchung der grundlegenden Einflisse der Rotation auf das statische Biege-
verhalten von Werkzeugschnittstellen wurde in Analogie zu den statischen Versuchen
im Stillstand, bei denen Referenzspannsysteme verwendet wurden, eine HSK-A 63-
Referenzspindelwelle eingesetzt. Anders als die fur die weiteren Untersuchungen ein-
gesetzten Maschinenspindeln hat die in Abbildung 4.4 dargestellte Spindelwelle keine
segmentierte Plananlage und besitzt anstatt eines kraftverstarkenden Spannsatzes
ein Referenzspannsystem ohne Kraftverstarkung. Das nicht kraftverstarkende Refe-
renzspannsystem wird Uber eine Spannstange und eine Wellenmutter betatigt und
nicht wie in einer Spindel Ublich Uber ein Federpaket. Der Kraftfluss wird von der
Spannstange Uber die Wellenmutter in eine Kraftmesshiilse geleitet, welche mit Deh-
nungsmessstreifen ausgestattet ist und so die permanente Messung der Einzugskraft
auch wahrend der Belastung erlaubt.

So kann fir die Untersuchung der grundlegenden Effekte nicht nur die vorliegende
Einzugskraft gemessen, sondern durch die Spannung per Wellenmutter auch ver-
gleichsweise einfach eingestellt werden.
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Als indirekter Nachweis fir die gednderten Kontaktbedingungen gilt im Folgenden die
Veranderung der Biegekennlinie bei einsetzender Rotation. Abbildung 4.10 zeigt drei
Biegekennlinien eines Werkzeugs im gleichen Schmierzustand bei drei verschiedenen
Drehzahlen.

Kippwinkel [°]

0 400 800 0 400 800 0 400 800
Biegemoment [Nm] Biegemoment [Nm] Biegemoment [Nm]

Abbildung 4.10: Hysterese, initiale und maximale Verkippung unter Drehzahl | HSK-A 63
Hysteresis, initial and maximum tilt under rotation | HSK-A 63

Aus den Messdaten lassen sich drei wesentliche Erkenntnisse ableiten:

B Die Hysterese, die zwischen Be- und Entlastung im Stillstand zu erkennen
ist, ist bei einer Drehzahl vom 10 min-! sehr stark reduziert. Schon ab einer
Drehzahl von 50 min™' sind Be- und Entlastung nahezu deckungsgleich.

B Die aus vorherigen Untersuchungen im Stillstand bekannte initiale Verkip-
pung am Kurvenbeginn wird unter Rotation nicht beobachtet.

B Mit der beginnenden Rotation steigt die maximale Verkippung im abgeho-
benen Bereich an.

Diese drei Beobachtungen belegen die Hypothese, dass durch die Rotation und das
Abwalzen des Werkzeugkegels unter Last andere Reibungsbedingungen in der Werk-
zeugschnittstelle herrschen als dies im Stillstand der Fall ist. Die Beobachtungen aus
Kapitel 4.2 zum Verschlei der Versuchskorper zeigen, dass der Reibverschleil? die
verringerte Hysterese erklart. Genauso wirkt sich die Rotation auf die Biegekennlinien
wie eine quasi Reduktion des Reibkoeffizienten aus, so dass keine initiale Verkippung
besteht und die maximale Verkippung gréRer wird.
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Der Wegfall der initialen Verkippung und der Hysterese zwischen Be- und Entlastung
zeigt sich in Abbildung 4.11 ebenfalls am SK-A 40 bei Drehzahlen groRer Null.

50,04 - Maschinenspindel SK-A 40 | 11 kN | gefettet | Drehzahl
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Abbildung 4.11: Hysterese, initiale und maximale Verkippung unter Drehzahl | SK-A 40
Hysteresis, initial and maximum tilt under rotation | SK-A 40

Werden die Kurven bei Stillstand und einer beliebigen Drehzahl, wie rot gestrichelt
dargestellt, extrapoliert, zeigt sich hier deutlich, dass ohne die Rotation eine verblei-
bende initiale Verkippung zuriickbleibt, die bereits auf die Reibung im Kegel zurtickge-
fuhrt wurde. Dass Ausbleiben dieser Verkippung zeigt erneut, dass sich die Rotation
hier wie eine Reduktion des Reibkoeffizienten in der Modellwelt der Statik im Stillstand
auswirkt.

In Abbildung 4.12 sind die Versuchskomponenten neu und im verschlissenen Zustand
dargestellt. Wie zuvor schon am Beispiel des SK gezeigt, bilden sich unter Rotation
auch am HSK Verschlei3spuren aus.
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Abbildung 4.12: Deutlicher Reibverschleil? an Plananlage und Kegelflache
Significant friction wear on flange contact and taper surface

Neben den VerschleiBmarken am Kegelende zeigen sich auch deutliche Spuren an
der Plananlage (hier segmentiert, da Maschinenspindelwelle). Im hier dargestellten
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Zustand verschlechtert sich durch die Versuche die mittlere Rautiefe Rzvon 1,9 um
auf 6,0 um. Bei weiter verschlissenen Werkzeugen konnten einzelne lokal begrenzte
Ausbriiche zwischen 100 um und 200 um Tiefe beobachtet werden.

Auffallig ist, dass die deutlichsten Spuren am Kegelende auftreten, was eine Unter-
scheidung zum Verschlei durch das Einziehen des Werkzeugs ermdglicht, wo die
Verschleiffmarken auf der gesamten Kegelflache auftreten [BREC16d]. Bei den Ein-
zugsversuchen liegt theoretisch ein vollflachiger gleichmaRiger Kontakt (vgl. Abbildung
4.2 oben) vor. Daher lassen sich so auch die gleichmaRigen flachigen Verschleimar-
ken erklaren. Die VerschleiBmarken und deren Lage, die sich in den Biegeversuchen
unter Rotation ausbilden, bestatigen die Annahme der veranderten Kontaktbedingun-
gen mit den zwei tragenden Bereichen nach Abbildung 4.2 unten.

Ebenfalls bilden sich hier deutliche VerschleiRmarken an den lasttragenden Flanken
der Mitnehmernuten aus. Dies belegt das axiale Herausziehen des Werkzeugs aus
der Spindelaufnahme und deutet darauf hin, dass sich die Werkzeuge an den Nuten-
steinen anlegen.

Das axiale Herausziehen des Werkzeugkegels aus der Spindel Iasst sich Dank des
nicht kraftverstarkenden Spannsystems und der steifen Zugstange anhand der stei-
genden Zugstangenkraft nachweisen. Im linken Teil von Abbildung 4.13 sind die ge-
messenen Verlagerungen an Werkzeug und Spindel, das Biegemoment und die Zug-
stangenkraft fiir einen Biegebelastungszyklus dargestellt. Bekannt ist, dass die Verla-
gerung des Werkzeugs am unteren Sensorpaar bei 180° grofRer ist als am oberen
Sensorpaar bei 0° (vgl. Abbildung 4.5), da dort das Werkzeug aus der nicht durchge-
schliffenen Aufnahme gezogen wird. Dies zeigt sich ebenfalls in dem Verlauf der Zug-
stangenkraft, der dem Biegemoment folgt.
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Abbildung 4.13: Biegebelastung und Zugstangenkraft | HSK-A 63-Referenzspindel
Bending load and pull rod force | HSK-A 63 reference spindle

Im rechten Teil der Abbildung 4.13 ist der Verlauf der Zugstangenkraft der Biegekenn-
linie gegenlibergestellt. Auch hier zeigt sich, dass beide Kurven einen ahnlichen Ver-
lauf nehmen.
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Um den Einfluss der Einzugskraft auf das Biegeverhalten unter Rotation untersuchen
zu konnen, wird die HSK-A 63 Referenzspindel genutzt, da es diese im Vergleich zu
den Maschinenspindeln erlaubt, die Einzugskraft schnell und exakt einzustellen. Drei
Versuchswerkzeuge T214, T216 und T219, die durch eine Messung auf einer Koordi-
natenmessmaschine als normkonform bestatigt wurden, sind bei den Versuchen zum
Einsatz gekommen.

Fir die Untersuchung allgemeiner Einflisse der Rotation auf den HSK-A 63 wurden
Einzugskrafte vergleichbar zu vorherigen Untersuchungen gewahlt. Dariiber hinaus
wurde auch eine Einzugskraft von 8 kN gewahlt, bei der die Plananlage kaum tragt
und der Kegel das Biegeverhalten maRigeblich beeinflusst.

Die Kennlinien in Abbildung 4.14 zeigen den Einfluss der beginnenden Rotation auf
den Kurvenverlauf der Biegekennlinien, in dem von 0 min-! Giber 10 min-' auf 50 min-'
die Hysterese schrumpft.

7 0,2 | Referenzspindel HSK-A 63 | 8 kN | gefettet | Drehzahl
= 0 min' 0° 500 min-"
< ——— O0min’'90° 1.000 min™!
20,16 |H{——— 10 min' 3.000 min-"!
& —— 50 min"!

0,12 -
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0 — - l
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Abbildung 4.14: Drehzahlvergleich fir HSK-A 63 bei 8 kN Einzugskraft
Rotational speed comparison for HSK-A 63 at 8 kN pull-in force

Sobald die Drehzahl weiter gesteigert wird, sinkt die maximale Verkippung und das
Ende des linearen Bereichs verschiebt sich zu héheren Momenten. Da bei 8 kN Ein-
zugskraft quasi nur das Verhalten des Kegels gezeigt werden kann, aber keine prak-
tisch anwendbare Einzugskraft vorliegt, zeigt Abbildung 4.15 die gleichen Drehzahl-
stufen bei niedrigster empfohlener Einzugskraft nach Norm.
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Abbildung 4.15: Drehzahlvergleich fur HSK-A 63 bei 18 kN Einzugskraft
Rotational speed comparison for HSK-A 63 at 18 kN pull-in force

Hier sind die Verkippungen wesentlich geringer und bei allen Drehzahlen ist das Ab-
heben zu erkennen. Auffallig ist hier, dass die Gesamtverkippungen unter Rotation
groRer sind als im Stillstand, mit steigender Drehzahl jedoch kleiner werden. Als Er-
klarung fur die grolRere Gesamtverkippung kann die Reduktion der Reibung im Kegel
durch die Rotation herangefiihrt werden.

Bei einer héheren marktiblichen Einzugskraft von 32 kN zeigen die Kennlinien in Ab-
bildung 4.16 deutlich kleinere Gesamtverkippungen und eine erwartbare Verschiebung
der kritischen Biegemomente zu héheren Werten. Die 0° und 90° Lage unterscheiden
sich im Stillstand signifikant.
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Abbildung 4.16: Drehzahlvergleich fur HSK-A 63 bei 32 kN Einzugskraft
Rotational speed comparison for HSK-A 63 at 32 kN pull-in force

Um die Veranderungen der statischen Eigenschaften lber die Vielzahl der untersuch-
ten Drehzahlstufen und Einzugskrafte Gbersichtlich darstellen zu kénnen, werden die
Kennwerte kg und Mgt in Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 vergleichend fur alle
untersuchten Drehzahlstufen und Einzugskrafte dargestellt. Tabelle 4.1 gibt einen
Uberblick iiber die verwendeten Werkzeuge, Einzugskrafte, Drehzahlstufen und zu-
satzliche Winkellagen im Stillstand und zeigt die Gesamtanzahl der Versuche nebst
der Anzahl der Biegebelastungszyklen, die fir einen Datenpunkt erstellt wurden.

Tabelle 4.1: Versuchsubersicht Referenzspindel

Test overview reference spindle
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HSK-A 63 Referenz T214 | T216 | T219 4 4 12#+1 60 624

Die vergleichende Darstellung der Biegesteifigkeiten in Abbildung 4.17 zeigt, dass die
Biegesteifigkeit im untersuchten Einzugskraftbereich mit der Einzugskraft Gber alle
Drehzahlstufen zunachst bis 50 min-' ansteigt.
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Abbildung 4.17: Biegesteifigkeiten ks flr HSK-A 63-Referenzspindel
Bending stiffness ks for HSK-A 63 reference spindle

Bei allen Einzugskraften ist die Biegesteifigkeit im Stillstand signifikant geringer als
unter Drehzahlen gréRer 50 min-'. Zwischen null und 50 min-' kommt es teils zu einer
deutlichen Verringerung der Biegesteifigkeit unter das Niveau im Stillstand. Oberhalb
von 2.000 min™' sinkt die Biegesteifigkeit erneut leicht ab.

Im Bereich dazwischen ist die Biegesteifigkeit annahernd konstant.

Da der Verschleifld der Werkzeuge mit der Anzahl ertragener Umdrehungen unter Last
zunimmt und alle Versuche mit den gleichen Werkzeugen durchgefihrt wurden,
konnte das Absinken der Biegesteifigkeit bei hdheren Drehzahlen auf den verstarkt
einsetzenden Verschleil und die damit einhergehenden Veranderungen der tribologi-
schen Bedingungen zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 4.18: Ende des linearen Bereichs Mg i fur HSK-A 63-Referenzspindel
Critical bending torque Ms it for HSK-A 63 reference spindle

Ein ahnliches Bild wie bei der Biegesteifigkeit zeigt sich in Abbildung 4.18 beim Ende
des linearen Bereichs. Das Ende des linearen Bereichs fallt ab, sobald die Messung
unter Rotation durchgeflihrt wird, erreicht ab 50 min-! eine Séattigung und steigt zwi-
schen 500 min-'und 3.000 min-! kurz an. Damit Gberschéatzt der einfache Statikversuch
ohne Rotation das Ende des linearen Bereichs gegeniiber dem Anwendungsfall. Die
Veranderung des Endes des linearen Bereichs bei hoheren Drehzahlen kann erneut
auf den zunehmenden Verschleil? der Kegeloberflachen und der damit einhergehen-
den Erhéhung der Reibung zurtickgefuhrt werden.

Allgemein liegen die Werte mit diesem Versuchsaufbau deutlich auRerhalb der Kon-
fidenzintervalle von vergleichbaren Untersuchungen im Stillstand [MULL16] bei ver-
gleichbaren Einzugskraften. Das Ende des linearen Bereichs ist bis zu 50 % hoher, die
Biegesteifigkeiten sind rund 20 % geringer.

Den direkten Vergleich der Messergebnisse mit Referenzspannsystemen und Spin-
deldummy beziehungsweise Referenzspindelwelle liefern Abbildung 4.19 und Abbild-
ung 4.20. Hier sind die statischen Kennwerte von HSK-A 63 jeweils aus den Messun-
gen von MULLER auf dem Statikprifstand im Stillstand als horizontale gestrichelte Linie
Uber alle Drehzahlen und vom Schwerlastrotationsprifstand mit den zu den Drehzah-
len korrespondierenden Werten dargestellt.
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Abbildung 4.19: Kennwertvergleich k», Rotations- und Statikprifstand
Comparison of characteristic value ky of rotation and static test bench

Die mittlere Biegesteifigkeit ks bei 30 kN Einzugskraft vom Statikprifstand aus [MUll16]
liegt in vergleichbarer GroRRe wie die Werte vom Schwerlastrotationsprifstand bei
32 kN. Bei 18 kN liegen die Werte vom Statikprufstand iber denen des Schwerlastro-
tationsprifstands.
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Abbildung 4.20: Kennwertvergleich Ms «it Rotations- und Statikpriifstand
Comparison of characteristic value Mg ki of rotation and static test bench

Das Ende des linearen Bereichs Mg it hingegen liegt bei den Versuchsergebnissen
vom Schwerlastrotationsprifstand deutlich oberhalb der Ergebnisse vom Statikprif-
stand.

Das Auswerteverfahren nach MULLER mit dem vorausschauenden Fenster zur Ermitt-
lung der approximierten Geraden an die Biegekennlinie mit einem festgelegten Fehler
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Igrenz, der bei der Geradeninterpolation im vorausschauenden Fenster nicht Gberschrit-
ten werden darf, ist stark von der Gite der Messdaten abhangig. Die Messdaten mis-
sen nach der Glattung eine ahnliche Gite aufweisen, da jedes Rauschen der Daten
direkt in die Ermittlung des Grenzfehlers eingeht. Dass die Kennwerte abweichen, ist
den unvermeidlichen Veranderungen der Versuchsbedingungen wie beispielsweise
auch dem Fetten der Werkzeuge im Schwerlastrotationsprufstand im Vergleich zum
trockenen und éligen Einsatz am Statikpriifstand zuzuschreiben. Der unterschiedliche
mechanisch Aufbau, der durch fir die Rotation notwendig ist, wird in Kombination mit
den Versuchsbedingungen als ursachlich fiir die Abweichungen angesehen.

Die Biegekennlinien aus geglatteten Rohdaten in Abbildung 4.21 zeigen ein deutliches
Auffachern der einzelnen Belastungen bei 1.000 min™' und 3.000 min™', wohingegen
die einzelnen Belastungskurven der niedrigeren Drehzahlen deutlich naher zusammen
liegen. Dies kann auf die Verdrangung des Fetts und den beginnenden Verschleify mit
steigender Lastzyklenzahl zurlickgefiihrt werden. Eine Quantifizierung dieser Effekte
ist nicht Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 4.21: Drehzahleinfluss auf die Verkippung | geglattete Rohdaten
Rotational speed influence on tilting | smoothed raw data

Die Kennwerte aus Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 zeigen, dass die positiven Kor-
relationen zwischen Biegesteifigkeit oder Ende des linearen Bereichs und der Einzugs-
kraft auch unter Rotation erhalten bleiben.

Die angewandte Auswertemethode mit einem Grenzfehler rgrenz in €inem vorausschau-
enden Fenster zur Bestimmung von ks und Mg kit ist sensitiv auf die Kondition der ge-
mittelten Daten, anhand derer die Kennwerte bestimmt werden. Bei gleich parame-
triertem Algorithmus sinkt Mg «it bei welligen oder verrauschten Daten, da der Grenz-
fehler friher, also bei niedrigeren Biegemomenten, tberschritten wird, wodurch das
korrespondierende kg oft steigt. Daher wurden die hier vorliegenden Daten bei der
Mittelung zusatzlich geglattet, um eine robustere Auswertung zu ermaoglichen.

Die Notwendigkeit fir dieses Vorgehen lasst sich auch anhand der bekannten asym-
metrischen Eigenschaften der Werkzeugschnittstellen bezuglich ihrer Biegesteifigkei-
ten begrunden. In vorhergehenden Untersuchungen wurden Werkzeugschnittstellen
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in verschiedenen Rotationslagen untersucht und im Anschluss eine Mittelung Gber alle
Messungen vorgenommen, um diese Asymmetrie zu berlicksichtigen. Am Beispiel der
Mitnehmernuten von HSK-A, SK-A und dem Polygonprofil des PSC lassen sich diese
Asymmetrien im Kegel zeigen und Verlagerungswerten gegenuberstellen. Diese
Asymmetrien bilden sich hier jedoch bei jeder Umdrehung als Welligkeit im Messsignal
ab.

Der Messschrieb in Abbildung 4.22 zeigt den zeitlichen Verlauf von Biegemoment und
Kippwinkel wahrend einer Umdrehung im Biegeversuch. Genutzt wurden die Maschi-
nenspindeln mit 24 kN Einzugskraft beim PSC und 28 kN Einzugskraft beim HSK-A.
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Abbildung 4.22: Winkelabhangige Steifigkeit von HSK-A und PSC
Angle-dependent rigidity of HSK-A and PSC

Der Zeitausschnitt ist im Bereich einer Haltezeit gewahlt, in der ein konstantes Biege-
moment vorgegeben wird. Sowohl beim HSK-A als auch beim PSC stimmen der Ver-
lauf des Kippwinkels und des Biegemoments nicht iberein, was ausschlieft, dass der
Kippwinkelverlauf ein Resultat einer schwingenden Kraftregelung ist. Im Falle des HSK
sind zwei negative Peaks im Kippwinkelverlauf erkennbar, die auf eine lokal héhere
Steifigkeit des HSK hindeuten.

Zur besseren Veranschaulichung sind in Abbildung 4.23 die Kippwinkel Gber der Win-
kelposition aufgetragen. Der Kippwinkelverlauf fiir den PSC Iasst keine markante Ahn-
lichkeit mit der Form des Polygons erkennen. Der Verlauf wirkt eher unspezifisch. Bei
HSK und SK zeigt sich eine deutliche Einschniirung der Kurven bei 0° und 180°, die
auf eine lokal héhere Steifigkeit hinweisen.
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Abbildung 4.23: Kippwinkelverlauf von HSK, SK und PSC uber der Winkelposition
Tilting angle over angular position for HSK, SK and PSC

Dass diese beiden Peaks exakt 180° gegeniiberliegend sind, zeigt gemeinsam mit der
Auswertung der Drehlage, dass diese Stellen héherer Steifigkeit mit der Lage der Nu-
tensteine Ubereinstimmen. Beim PSC lassen sich im Kippwinkelverlauf die aufgrund
der 120°-Symmetrie erwarteten drei Peaks nicht deutlich erkennen. Der Vergleich der
drei untersuchten Schnittstellen untereinander zeigt, dass die winkelabhangigen Stei-
figkeitsabweichungen im Verhaltnis zu den absoluten Steifigkeitsunterschieden recht
marginal sind, fir die Untersuchung der Kennwerte allerdings einen mafgeblichen Ein-
fluss haben kénnen.

Um die Lage der jeweiligen Steifigkeitspeaks der Geometrie des PSC und der Lage
der Nuten am HSK zuordnen zu kénnen, gibt Abbildung 4.24 eine Ubersicht iiber die
Lage der jeweiligen Elemente.
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Abbildung 4.24: Winkelpositionen am Kegel des HSK-A, SK und PSC
Angle-positions on the cone of HSK-A, SK and PSC

In der Darstellung der Winkelposition ist die Ausgangslage bei 270° als Spitze bekannt,
so dass dazu korrespondierende Peaks in der Verlagerung bei den anderen Spitzen
bei 150° und 30° zu erkennen sind. Die Spitzen am Polygonkegel dirfen nach Norm
um bis zu 7 um kleiner geschliffen werden, so dass diese Bereiche nicht tragend sind.
Das Gesamtbild der Verlagerungen zeigt entgegen der Annahme keine eindeutige
120° Symmetrie. Ergdnzende Messungen im Stillstand alle 30° zeigen, dass die Stei-
figkeit zwar auf den Flachseiten geringer als in den Spitzen ist, was sich jedoch unter

Drehzahl nicht deutlich hervorheben lasst.

Die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, dass sich die im Stillstand erkannte asym-
metrische Biegesteifigkeit anhand der periodischen Kippwinkelpeaks auch unter Ro-
tation nachweisen lasst. Hierbei zeigt sich, dass dies bei HSK und SK deutlich sichtbar
ist und beim PSC hingegen nicht eindeutig zu erkennen ist.
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4.4 Vergleichende Untersuchung genormter Schnittstellen

Comparative study of standardized interfaces

Nachdem grundlegende Einflisse der Drehzahl auf das Verhalten von Werkzeug-
schnitsttellen unter Rotation im vorhergehenden Kapitel hauptsachlich am Refe-
renzaufbau mit HSK-A 63 gezeigt wurden, werden im folgenden Kapitel die Werkzeug-
schnittstellen PSC 63 und SK-A 40 vergleichend zum HSK-A 63 untersucht. Hierbei
kommen Serien- beziehungsweise serienahnliche Spindeln mit den zuvor genannten
Werkzeugschnittstellen zum Einsatz. Diese verfligen Uber handelsiibliche Spannsatze
mit Kraftverstarkung und vorgespannte Schraubenfederpakete. Eine Uberwachung
der vorliegenden Einzugskraft lasst sich somit an den Spindeln nicht realisieren, ge-
nauso wie die Veranderung der Einzugskraft nur in geringem Mafe durch Hinzufligen
oder Entfernen von Abstimmscheiben im Federpaket méglich ist, so dass auf eine Va-
riation der Einzugskrafte verzichtet wird und die vom Hersteller gewahlten Einzugs-
krafte genutzt werden. Die grundlegenden Einflisse der Einzugskraft wurden bereits
in Kapitel 4.3 gezeigt. Als Referenz fir die maximale Steifigkeit, die im Bauraum einer
Werkzeugschnittstelle realisiert werden kann, wird eine monolithische Spindel nach
Abbildung 4.25 eingesetzt, die die gleiche Auflenkontur wie eine HSK-Spindel mit ein-
gesetztem Messerkopfhalter hat, aber lediglich aus einem Stiick angefertigt wurde.
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Abbildung 4.25: HSK-A-Referenzspindel und monolithische Spindel
HSK-A-reference spindle and monolithic spindle

Die Untersuchungsbedingungen wurden gewahlt wie im vorangehendenden Kapitel

beschrieben, um die Spindeln vor Beschadigung zu schiitzen. Die Werkzeuge sind,
wie auch die Norm suggeriert, als der verschleilende Kontaktpartner ausgelegt.

Die Untersuchungen wurden mit den Drehzahlstufen 0, 10, 25, 50, 100, 200, 500,
1.000, 2.000, 3.000, 4.000 und 5.000 min"' durchgefiihrt. Zur besseren Ubersichtlich-
keit sind in den nachfolgenden Diagrammen die Biegekennlinien ausgewahlter und
nicht aller Drehzahlstufen gemeinsam dargestellit.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Werkzeuge und die Versuche gibt Tabelle 4.2.
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Tabelle 4.2: Versuchsubersicht vergleichende Untersuchungen

Overview of comparative tests
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PSC 63 H2000 T220 12+2 20 56

ohne Sonder integriert 12 20 48

Den Biegekennlinien in Abbildung 4.26 liegen jeweils drei Einzelversuche mit zwei ver-
schiedenen Werkzeugen zu Grunde, deren funf Be- und Entlastungszyklen gemittelt
wurden. Die beiden im Stillstand aufgenommenen Kennlinien zeigen eine initiale Ver-
kippung und die typische Hysterese im abgehobenen Bereich. Der Unterschied zwi-
schen 0 und 90° sind deutlich. Auffallig ist, dass der Verlauf der Kennlinie von 10 min-!
im abgehobenen Bereich zwischen den beiden Kennlinien bei 0 min- liegt. Alle Kenn-
linien mit Drehzahlen gréfer Null weisen keine Hysterese im abgehobenen Bereich
auf und haben auch keine initiale Verkippung. Mit steigender Drehzahl wird der erste
lineare Bereich minimal flacher, die maximalen Verkippungen sinken hingegen deut-
lich.
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Abbildung 4.26: Gemittelte Biegekennlinien HSK-A 63 Maschinenspindel | Fein = 28 kN
Averaged characteristic bending curves HSK-A 63 machine spindl

Aus den Messdaten zweier SK-A 40-Werkzeuge sind die Kennlinien in Abbildung 4.27
erstellt worden. Wie in Kapitel 4.2 erlautert wurde, fiihren hohe Biegemomente beim
Steilkegel zu hohem Verschleil? an Werkzeug und Spindel, so dass hier, abweichend
von den anderen Untersuchungen in diesem Abschnitt, ein maximales Biegemoment
von 350 Nm gewahlt wurde. Auch beim SK entfallen initiale Verkippung und Hysterese
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bei Drehzahlen gréRer Null. Die Kennlinienverlaufe haben keine Knicke, aber einen
leichten Bogen, so dass hier kein Abheben der Kegelverbindung methodisch ausge-
wertet werden kann. Die Steifigkeit wird anhand einer Ausgleichsgeraden Uber den
vollen Momentenbereich bestimmt. Es zeigt sich, dass unter hdheren Drehzahlen wie
3.000 min-' die Gesamtverkippung leicht sinkt.
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Abbildung 4.27: Gemittelte Biegekennlinien SK-A 40-Maschinenspindel | Fei» = 11 kN
Averaged characteristic bending curves SK-A 40 machine spindle

Die Auswertung der Versuche mit dem PSC 63 in Abbildung 4.28 zeigt, dass hier
schon im Stillstand keine initiale Verkippung auftritt. Die Hysterese ist wie bei den vor-
hergehenden Systemen auch unter Drehzahl nicht mehr sichtbar. Die Verkippungen
sind betragsmafig deutlich kleiner. Die Kurven zeigen unter Drehzahl ein sehr homo-
genes Verhalten, so dass die Kurvenverlaufe im Stillstand und in der Rotation ahnli-
cher verlaufen als dies bei den anderen Werkzeugschnittstellen der Fall ist.
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Abbildung 4.28: Gemittelte Biegekennlinien PSC 63-Maschinenspindel | Fei, = 24 kN
Averaged characteristic bending curves PSC 63 machine spindle
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Deutlich geringere Verkippungen zeigen die Biegekennlinien in Abbildung 4.29 der
monolithischen Maschinenspindel aus Abbildung 4.25.
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Abbildung 4.29: Gemittelte Biegekennlinien monolithische Spindel
Averaged characteristic bending curves monolithic spindle

Die Kurvenverlaufe zeigen kaum signifikante Abweichungen untereinander. Bei der
leichten Streuung der Kurven untereinander muss die Skalierung des Kippwinkels mit
maximal 0,008 ° im Vergleich zu den vorangehenden Abbildungen mit 0,025 ° in Be-
tracht gezogen werden, so dass die Abweichungen hier eher zu vernachlassigen sind.
Trotz der hohen Reproduzierbarkeit der Versuche kdnnen keine eindeutigen Kurven-
verlaufe, insbesondere kein Abknicken der Kurven und damit kein Abheben abgeleitet
werden, so dass hier von einem linearen Verhalten ausgegangen werden kann. Die
erwartungsgemaf sehr geringen Verlagerungen und die leichten Abweichungen der
Kurven untereinander fihren in der Auswertung der Steifigkeit mit demselben Algorith-
mus, wie er auch fur den Steilkegel angewandt wird, zu streuenden Ergebnissen, da
hierbei eine Ausgleichsgerade durch alle Messwerte gelegt wird und die kleinen Ab-
weichungen in der Gesamtverkippung die Biegesteifigkeit stark beeinflussen.
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Die Biegesteifigkeiten aus allen Untersuchungen in diesem Kapitel sind vergleichend
in Abbildung 4.30 dargestellt. Die Steifigkeiten des SK liegen deutlich unter den Stei-
figkeiten von HSK und PSC, wobei zu beachten ist, dass die Untersuchungen aufgrund
des hohen Versuchsumfangs nicht mit vollstdndigen Werkzeugséatzen, bestehend aus
je einem Werkzeug am oberen und unteren Toleranzrand und einem Werkzeug in To-
leranzmitte, gepaart mit einer Aufnahme in Toleranzmitte, durchgefiihrt wurden. Somit
streuen die Ergebnisse weniger und die Konfidenzintervalle sind so klein, dass sie sich
nicht schneiden. Zur besseren Ubersichtlichkeit des Diagramms sind die Konfidenzin-
tervalle ausgeblendet worden. Die Abweichungen zwischen HSK und PSC unter Dreh-
zahl sind dennoch sehr klein und weisen keine eindeutige Tendenz zugunsten einer
der beiden Schnittstellen auf, insbesondere da sich die Kurven bei circa 3.000 min-!
schneiden.
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Abbildung 4.30: Vergleich der Biegesteifigkeiten
Comparison of bending stiffnesses

Der Verlauf der Biegesteifigkeiten von HSK, SK und PSC wirkt bei der gegebenen
Skalierung Uber das untersuchte Drehzahlband weitgehend konstant. Hingegen zeigt
die monolithische Spindel einen Verlauf mit einem deutlichen Anstieg der Biegesteifig-
keit im unteren Drehzahlbereich, um daraufhin nahezu linear wieder abzufallen. Unter
der Annahme, dass sich die mechanischen Eigenschaften der aus einem Stiick gefer-
tigten Versuchswelle nicht durch die Rotation verandern, muss davon ausgegangen
werden, dass dieser Verlauf auf Messfehler zurlickzuflihren ist, die sich bei den sehr
geringen Verlagerungen im Verhéltnis deutlich starker auswirken, als dies bei den
Messungen der Werkzeugschnittstellen der Fall ist. Da die Ergebnisse der monolithi-
schen Spindel dazu dienen, die theoretische Obergrenze der Werkzeugschnittstel-
lensteifigkeit aufzuzeigen, sind die diskutierten Abweichungen von nachrangiger Be-
deutung.
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Die Auswertung des Endes des linearen Bereiches erfolgt nur fiir den HSK und den
PSC, da diese als einzige ein Abheben der Plananlage aufweisen. Abbildung 4.31
zeigt, dass die Verlaufe dhnlich sind und oberhalb von 100 min-' nahezu konstante
Werte erreicht werden. Das Ende des linearen Bereichs liegt bei PSC leicht iber dem
HSK. Deutlich zeigt sich, dass die Abweichungen im Stillstand groRer sind, als dies
unter Rotation der Fall ist.
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Abbildung 4.31: Vergleich des Endes des linearen Bereichs
Comparison of critical bending torques

Die Kennwerte flr den Stillstand aus Abbildung 4.30 und Abbildung 4.31 weichen deut-
lich von den Kennwerten von MULLER [MULL16] ab. Hier ist nochmals wie eingangs
beschrieben zu erwahnen, dass in diesem Kapitel abweichend von den bei MULLER
untersuchten Referenzbedingungen mit marktiblichen kraftverstarkenden Spannsys-
temen in Spindeln mit segmentierten Plananlagen und Federpaketen zur Spann-
krafterzeugung gearbeitet wurde. Dazu sind hier die Werkzeuge gefettet und nicht tro-
cken oder gedlt verwendet worden. Die Biegesteifigkeiten sind hier bis zu 50 % gerin-
ger, die kritischen Abhebemomente liegen dafur bei gleicher Einzugskraft rund doppelt
so hoch. Wie eingangs bei der Beschreibung der Auswertemethode beschrieben, wer-
den die Daten vor der Mittelung zusatzlich geglattet und anhand dieser gemittelten
Kurven die Kennwerte bestimmt.

Es zeigt sich, dass die statischen Kennwerte unter Drehzahl relativ konstant bleiben,
dabei allerdings von den Werten im Stillstand abweichen.
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4.5 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Summary and interim conclusion

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass sich unter einer statischen Biegebelas-
tung sowohl Bereiche an Kegel- und Plananlagekontakt ausbilden, die tragen, als auch
solche Bereiche, die abgehoben sind und damit nicht tragen. Die These, dass diese
Bereiche umlaufen, konnte indirekt durch die VerschleiBmarken bestatigt werden.

Ein Versuchsstand und die notwendigen Erweiterungen zur Messmethodik fiir stati-
sche Biegekennlinien fur Werkzeugschnittstellen in der Rotation wurden vorgestellt.
Vorversuche zur Festlegung geeigneter Versuchsbedingungen haben starke Ver-
schleil’spuren bei trockenen und dligen Werkzeugen gezeigt, deren Intensitat von der
Hohe des aufgebrachten Biegemomentes abhangig ist. Da so keine Versuchsreihen
unter konstanten Bedingungen zu erzielen sind, wurde Fett als Schmiermittel fiir die
Werkzeugschnittstelle bei diesen Versuchen gewahlt.

Die Untersuchungen der grundlegenden Einfliisse der Rotation auf das statische Bie-
geverhalten zeigen deutliche Unterschiede zum Verhalten im Stillstand durch den
Wegfall der Hysterese zwischen Be- und Entlastung, dem Wegfall der initialen Verkip-
pung am Kurvenanfang und durch den leichten Anstieg der maximalen Verkippung im
abgehobenen Bereich. Fur HSK-A 63 mit Referenzspannsystem und verschiedenen
Einzugskraften zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Rotation auf die Kennwerte ks und
M kitim Drehzahlbereich bis 50 min-! im gesamten untersuchten Einzugskraftbereich.
Der Einfluss der Einzugskraft auf das Verhalten bleibt vergleichbar zum Stillstand. Die
lageabhéangige Steifigkeit der Plananlageschnittstellen HSK und PSC Iasst sich in der
Rotation nachweisen.

Die vergleichende Gegeniiberstellung von HSK, PSC, SK und einer massiven Schnitt-
stelle mit HSK-AuRenkontur zeigt einen Einfluss der Rotation im niedrigen untersuch-
ten Drehzahlbereich auf die statischen Kennwerte. Darlber hinaus bleiben die Werte
weitgehend konstant. Alle realen Schnittstellen haben eine signifikant niedrigere Stei-
figkeit, als dies mit einer massiven Schnittstelle méglich ware.

Anhand der Messdaten konnte gezeigt werden, dass sich das statische Verhalten von
Werkzeugschnittstellen unter Rotation vom Verhalten in Stillstand auch in den qualita-
tiven Merkmalen Kurvenverlauf, initiale Verkippung, Hysterese und maximale Verkip-
pung unterscheidet. Anhand der Kennwerte kg und Mg kit konnte die Veranderung auch
quantifiziert und ein Vergleich fir HSK-A 63 in Referenzkonfiguration bei verschiede-
nen Einzugskraften und Drehzahlen gezogen werden.

Der Einfluss der Rotation auf das statische Biegeverhalten konnte somit qualitativ
nachgewiesen und durch Kennwerte quantifiziert werden.

Die Untersuchungsmethode weist Limitierungen dadurch auf, dass das Untersu-
chungsobjekt wahrend einer Untersuchung nicht in einem konstanten Beobachtungs-
zustand gehalten werden kann, sondern sich die Reibungsbedingungen durch Ver-
drangung des Schmierstoffs und zusatzlichen Verschleil® der Oberflachen permanent
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andern. Dieses Verhalten tritt insbesondere durch viele Zyklen bei héheren Drehzah-
len auf, so dass die Einfliisse der Drehzahl, des Verschleifes und der Verdrangung
des Fetts nicht getrennt untersucht werden kdnnen. Eine Methode zur Bestimmung
des Endes des linearen Bereiches, die es erlauben wiirde, das aufgebrachte Biege-
moment zu senken, wiirde einen Beitrag zur Umgehung des Problems leisten. Zusatz-
lich ware eine stichprobenhafte Uberpriifung der Kurvenverldufe mit Werkzeugen im
Neuzustand sinnvoll, um die in dieser Arbeit gestellte These zu prifen, dass Teile der
Kennwertverlaufe auf Verschleild zurlickzufiihren sind.

Die Beobachtung des Verschleiltverhaltens wahrend der Versuche legt nahe, das kri-
tische Biegemoment Mg kit als Grenze fir die Belastung einer Werkzeugschnittstelle
zu verwenden, um den Verschleily durch das Walken zu vermeiden.

Die eingangs formulierte Hypothese zur Veranderung des Biegeverhaltens konnte be-
statigt werden und mit der entwickelten Untersuchungsmethodik eine Datenbasis fiir
eine vergleichende Bewertung der Werkzeugschittstellen HSK, PSC und SK erstellt
werden.






5 Kontaktbedingungen von Werkzeugschnittstellen unter hohen Drehzahlen 69

5 Kontaktbedingungen von Werkzeugschnittstellen
unter hohen Drehzahlen

Contact conditions of tool interfaces at high rotational speeds

Um den Nachweis zu filhren, dass es bei Werkzeugschnittstellen unter hohen Dreh-
zahlen zum Abheben des Werkzeugkegels vom Spindelkegel kommt, wurden bisher
simulative Untersuchungen des Gesamtsystems und der Einzelkomponenten durch-
geflihrt. Die daraus ermittelten Drehzahlgrenzen fiir den HSK liegen jedoch unter den
Drehzahlen von 30.000 min™', mit denen marktibliche HSK-A 63-Spindeln heute be-
trieben werden [GMN19; STAR18].

Es gilt also zu untersuchen, ob die genannten Kriterien fiir die Drehzahlgrenzen nach
[WECK?99] zutreffend sind und ob es in einem realen Spindelsystem zum Abheben des
Kegels und zum Verlust der radialen Flihrung kommt.

Um mit den bekannten Methoden eine spezifische Drehzahlgrenze fiir eine bestimmte
Spindel mit ihren konstruktiven Merkmalen wie dem Spindeldurchmesser, Steifigkeiten
von Flanschen, Einzugskraft, Spannsystem und Kegellange bestimmen zu konnen,
muss fur jede Spindel ein eigenes Simulationsmodell erstellt werden.

Damit die Veranderung der Kontaktbedingungen bei hohen Drehzahlen nachgewiesen
werden konnen, wird in 5.1 eine Methodik entwickelt, mit der es mdglich ist, in einer
beliebigen HSK-A 63-Spindel das Abheben des Kegels festzustellen, ohne diese mo-
difizieren zu missen, und somit gleiche Untersuchungs- und Betriebsbedingungen zu
erhalten. Die Methodik erlaubt es, das Abheben des Kegels in verschiedenen Berei-
chen bei verschiedenen Drehzahlen zu detektieren. Sie wird an zwei verschiedenen
Hauptspindeln bis zu einer Drehzahl von 30.000 min' angewendet und evaluiert.

Anhand simulativer Untersuchungen werden in Kapitel 5.2 die Ergebnisse der prakti-
schen Versuche einer FE-Simulation einer Versuchsspindel gegeniibergestellt und die
Ergebnisse verglichen.

Da sich zeigen wird, dass es zum Verlust der radialen Flilhrung kommen kann, werden
dessen Auswirkungen auf die Anwendung im anschlieRenden Kapitel 5.3 untersucht
und diskutiert. Ebenfalls wird hier die Ubertragbarkeit der Methode auf die weiteren
Bauformen des HSK und die Schnittstellen SK, PSC, und TS diskutiert.
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5.1 Methodik zur Untersuchung des Kegelabhebens am Beispiel
des HSK-A 63

Methodology for investigating cone lift-off on the example of the HSK-A 63

Die bekannten Grenzdrehzahlen fir den HSK-A 63 liegen, wie in Kapitel 2.4 erlautert,
niedriger als die Drehzahlen moderner Spindeln mit HSK-A 63, die erfolgreich in der
Praxis eingesetzt werden. Das erste angewandte Kriterium zur Bestimmung der
Grenzdrehzahl vergleicht die maximale, simulativ bestimmte Vergleichsspannung mit
einem Werkstoffkennwert fir ein ausgesuchtes Material. Auch wenn dieses Vorgehen
angebracht scheint, so lassen sich die Werkzeughalter, auf die sich das Kriterium be-
zieht, auch aus anderen Werkstoffen herstellen. Diese kdnnen eine héhere Vergleichs-
spannung ertragen, da der Werkzeughersteller durch die Norm lediglich angehalten
ist, einen adaquaten Werkstoff fur die Belastungen zu wahlen [DINO8b]. Die Werk-
zeuge konnen also ertlichtigt werden, das Grenzkriterium zu héheren Drehzahlen zu
verschieben.

Das Abheben des Werkzeugkegels in der Spindel, das als zweites Grenzdrehzahlkri-
terium fur den HSK-A 63 fungiert, kann durch eine derartige Veranderung jedoch nicht
verhindert werden, da sich die Elastizitatsmodule relevanter Stahlwerkstoffe nicht nen-
nenswert unterscheiden. Bisher konnte das Abheben stets nur in FE-Simulationen von
vereinfachten Spindeln gezeigt werden. Dies bedeutet einen hohen simulativen Auf-
wand, der fiir jede Spindelkonstruktion und jeden Spannsatz wiederholt werden muss.
Eine Methode, die es erlaubt, das Abheben in einer realen Spindel nachzuweisen, ist
nicht bekannt. Der Ansatz zum versuchstechnischen Nachweis des Kegelabhebens
von SCHUBERT mittels getrennter Wegmessung an Werkzeug und Spindelkegel durch
Wirbelstromsensoren [SCHU94] hat zur Folge, dass beide Bauteile sich nicht in dem
realen Betriebszustand befinden. Auf der Werkzeugseite kdnnen so weder die Abstiit-
zung durch die Spindel noch die vom Spannsatz erzeugten Krafte abgebildet werden,
die so ebenfalls auf der Spindelseite fehlen, da sich die Kraftflisse durch die Spindel
schlielen.

Im Folgenden wird eine Methode entwickelt, die zum einen den praktischen Nachweis
fir das Abheben des Kegels ermdglicht und zum anderen in jeder Werkzeugmaschi-
nenspindel eingesetzt werden kann, ohne diese konstruktiv zu verandern.

Fir die Entwicklung sind also folgende Randbedingungen gegeben:

B Die Spindel darf konstruktiv nicht verandert werden

B Der Spannsatz darf nicht entnommen werden

B Das Werkzeug darf strukturell nicht stark geschwéacht werden

B Die Messmethode darf selbst keinen Fliehkrafteinflissen unterliegen

Zu Beginn der Methodenentwicklung muss die Frage diskutiert werden, ob es notwen-
dig ist, die exakte GroRe des entstehenden Spaltes zu messen, oder ob dessen Nach-
weis flir das Abheben ausreichend ist. Da bisher ebenfalls lediglich das Abheben ohne
weitere Quantifizierung als Drehzahlgrenze herangezogen wurde, wird auch die Me-
thodenentwicklung hierauf beschrankt.
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Also reduziert sich die Aufgabe darauf, in einem beschrénkten Bauraum das Offnen
eines Spaltes festzustellen. Als Nebenbedingung wird ferner eine irreversible Ande-
rung der Versuchsspindeln ausgeschlossen, so dass der Gestaltungsraum vornehm-
lich auf das Werkzeug beschrankt ist.

Da sich die Methodenentwicklung ahnlich der Produktentwicklung gestaltet, orientiert
sich der folgende Abschnitt an dem Vorgehen nach VDI 2221-1/2 [VDI19a; VDI19b],
sodass zunachst prinzipielle Losungswege zur Erfullung der Aufgabe aufgezeigt, dis-
kutiert und bewertet werden.

Unter Berucksichtigung der Restriktionen, dass der Einbauraum fur den Spannsatz
und die Spindel nicht veréandert werden sollen, um beliebige zur Verfligung stehende
Motorspindeln untersuchen zu kdnnen, sind in Abbildung 5.1 vier verschiedene L6-
sungsprinzipien zur Erkennung eines Spaltes zwischen Werkzeug und Spindelkegel
dargestellt.

Hydraulisch Elektrischer Kontakt Flachenpressung

= Druckabfall = Druckabfall = Unterbrechung des = Diinnschichtsensorik
= Durchfluss = Durchfluss Kontakts

Abbildung 5.1: Morphologischer Kasten fir die Spaltdetektion
Morphological box for the gap detection

Das erste Prinzip orientiert sich an der pneumatischen Priifung der Kegelmalle von
HSK-Werkzeugen in der Fertigung [KELC13; STOT20] beziehungsweise dem einfa-
chen Druckabfall in einer Leitung, die bei Anwesenheit des Prifkdrpers verschlossen
ist. Dargestellt sind zwei Varianten, von denen die erste Priifkanale im Werkzeugkegel
vorsieht, die auf die Mantelflache des Kegels reichen und so einen entstehenden Hohl-
raum im Werkzeug mit Druckluft beaufschlagen. Wird lediglich der Volumenstrom Q,
der zum Befiillen des sehr kleinen Hohlraums notwendig ist, gemessen, kann die
Messmethode kaum Auskunft Gber den Beginn des Abhebens geben und wird daher
verworfen. Daher erscheint eine Messung eines Durchflusses Q eher sinnvoll, die man
entweder Uber einen Ruckflusskanal oder eventuell vorhandene Spilbohrungen im
Kegel realisieren kann, wie es mit dem mit zwei bezeichneten Kanal angedeutet ist.
Um auf das MaR} der Aufweitung schlieen zu kdnnen, muss das System &hnlich wie
pneumatische Messdorne kalibriert werden, was sich fir den akademischen Einsatz
durch verschieden eingeschliffene HSK-Kegel und eine Referenzaufnahme im Still-
stand erreichen lasst.

Auf dhnliche Art und Weise kann die Aufgabe durch ein hydraulisches System erfiillt
werden. Im Gegensatz zu dem Einsatz von Druckluft hat eine Flissigkeit den Vorteil,
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dass nicht nur Druck oder Durchfluss gemessen werden, sondern auch ihre blof3e An-
wesenheit in einem ansonsten luftgefiillten Arbeitsraum Gberwacht werden kann. Da
eine derartige Versuchseinrichtung in direkter Nahe zu der Spindelnase betrieben wird,
ist in ihrer Nahe mit dem Austrag von Sperrluft und mit dieser auch mit Schmierél der
Lagerschmierung zu rechnen. Daher kann ein reiner Luftstrom am Austritt schwerlich
von den umgebenden Luftstromen getrennt werden. Eine Flussigkeit I1asst sich ahnlich
wie Heizdl oder Dieseltreibstoff einfarben und so bei Austritt von anderen Fliissigkeiten
unterscheiden. In beiden Fallen muss eine Versorgung des Systems mit dem Medium
sichergestellt werden, was einerseits kontinuierlich tber eine Drehdurchfiihrung, an-
dererseits allerdings auch durch ein druckloses Reservoir oder einen Druckspeicher
im Werkzeug selbst erfolgen kann.

Ebenfalls besteht die Mdglichkeit, das Abheben zweier Flachen iber einen Offner-
Kontakt zu realisieren. In den Werkzeugkegel eingebrachte isolierte Drahte, die an der
Kegeloberflache einen freiliegenden Kontakt ausbilden, wiirden - solange der Kegel-
pressverband Kontakt hat - entweder Uber Spindel, Plananlage und das Werkzeug
oder Uber die Spindel und einen anderen Draht mit einem Messgeréat flr Strom, Span-
nung oder Widerstand einen geschlossenen Stromkreis bilden. Dieser wird unterbro-
chen, sobald an einem der Kontakte ein Luftspalt entsteht. Die hierzu notwendige
Energieversorgung und Auswertung missen ebenfalls in das rotierende Werkzeug in-
tegriert werden. Zudem ist es notwendig, isolierte Drahte fliehkraftfest durch das Werk-
zeug zu verlegen.

Die lokale Messung der Kontaktkraft im Kegel kann ebenfalls zur Bestimmung abge-
hobener Bereiche genutzt werden. Da die hierzu notwendige Sensorik eben zur restli-
chen Kegelflache montiert und kontaktiert werden muss, ist Dinnschichtsensorik, wel-
che direkt auf eine metallische Flache aufgebracht werden kann, ein geeignetes Mess-
mittel [DENK17; MOLLO5]. Diese erméglicht es, Flachenpressungsverlaufe liber der
Kegelflache zu ermitteln, jedoch nicht die GroRe oder das Auftreten eines Spaltes, da
die Sensorik lediglich eine minimale Kontaktpressung von Null ausgeben kann
[BIEH11].

Fir alle vier vorgestellten Losungswege miissen entweder Medien wie Luft oder Was-
ser, elektrische Spannung oder Strom sowie Daten in das drehende Werkzeug Uber-
tragen werden oder diese im Werkzeug selbst gespeichert oder verarbeitet werden.

Um eine maoglichst kurzfristig umzusetzende und robuste Lésung zu finden, die keine
Drehlibertragung oder mitrotierende Datenverarbeitung braucht, wird eine fluidische
Lésung entwickelt, die die Fliehkraft unter Rotation zur Druckerzeugung nutzt.
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Das Grundprinzip fir die Detektion eines Spaltes zwischen HSK-Werkzeug und -Spin-
del ist in Abbildung 5.2 skizziert.

Ablaufkanal

Zulaufkanal

_

Wasser mit Farbstoff Wirkrichtung der Fliehkraft abgeschleudertes Wasser

Spalt zwischen

Werkzeug und Spindel 0

Abbildung 5.2: Prinzipskizze zur Spaltdetektion
Principle sketch for the gap detection

Auf der linken Seite ist der Zulauf dargestellt, welcher aus einem Reservoir gefiillt mit
eingefarbtem Wasser und einem Zulaufkanal besteht. Unter Rotation wird das Wasser
durch die Fliehkraft radial an die Wandung des Reservoirs gedriickt. Durch den Zu-
laufkanal wird das Wasser zu einer Bohrung im Kegel des Werkzeugs geleitet. Der
durch die Rotation erzeugte, statische Druck am Auslass des Werkzeugkegels p1 lasst
sich nach folgender Formel berechnen, wobei po der Umgebungsdruck, p die Dichte
der Flissigkeit, w die Winkelgeschwindigkeit und rs und r> die minimalen und maxima-
len Radien der Wassersaule relativ zur Rotationsachse sind:

o’ 2 2
P1=Pg +p7(r2 - ) (5.1)

Unter der Annahme der angestrebten vollstandigen Fillung des Reservoirs ergibt sich
nach Formel 5.1 durch die Drehzahl ein statischer Wasserdruck von 2,09 N/mm? bei
30.000 min'. In Anbetracht der vorherrschenden Flachenpressungen und Kréfte im
Kegel kann der Einfluss des Wasserdrucks auf das Aufweiten des Kegels also ver-
nachlassigt werden.

Solange sich an der Zulaufbohrung am Werkzeugkegel kein Spalt gebildet hat, ist die
Bohrung verschlossen und das Wasser kann nicht entweichen. Bildet sich bei steigen-
der Drehzahl jedoch der zuvor beschriebene Spalt, dringt die Flissigkeit in diesen ein
und fullt ihn.

Bevor der Spalt einen Zulauf mit einem versetzt angeordneten Ablauf verbindet, kann
der Spalt nicht erkannt werden. Verbindet der Spalt jedoch einen Zu- und Ablauf mit-
einander, kann das Wasser, wie in Abbildung 5.2 rechts dargestellt, durch den Ablauf-
kanal aus dem Spalt herausgeleitet werden, tritt an den Austrittsbohrungen aus und
wird abgeschleudert. Die einfachste Mdoglichkeit zur Detektion des abgeschleuderten
Wassers ist das Anbringen eines Loschpapierblattes in radialer Richtung vor den Aus-
tritts6ffnungen und die visuelle Uberwachung, ob sich eine Spur bildet.
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Das erste Versuchswerkzeug wurde entwickelt, um das Abheben des Kegels unter
Drehzahl generell nachweisen zu kdnnen. Die Konstruktion ist in Abbildung 5.3 darge-
stellt und zeigt ebenfalls den Wasserfluss durch das Werkzeug.

Ablaufe (+15° Winkelversatz zu Zuldufen
und Axialversatz )

Austritts6ffnung

L/L / <’ Wasserfluss

Zulaufe (2x180° radial versetzt)

Medienreservoir

Abbildung 5.3: Entwurf des ersten Versuchswerkzeugs zur Spaltdetektion
Draft of the first experimental tool for the gap detection

In der Explosionsansicht oben links lasst sich der Versatz der Zu- und Ablaufbohrun-
gen im Werkzeug erkennen. Die Ablaufe sind ebenfalls von der Reservoirseite gebohrt
und werden wie das Reservoir auch durch die Kupferdichtung verschlossen. Im Re-
servoir sind zwei Nuten eingefrast, die das Wasser in den Zulauf leiten. Die vier Ab-
laufe liegen auf dem zylindrischen Absatz um 5 mm axial versetzt, sodass abgeschleu-
dertes Wasser vier parallele Linien auf dem Ldschpapier erzeugt. Zusatzlich ist die
Betatigungsbohrung fur manuelle Spannsysteme am Kegel mit Dichtmasse verschlos-
sen und eine Dichtung am Kegelende eingebracht, um ein AbflieRen des Wassers in
die Spindel zu verhindern.

Bei einem Versuchslauf wird das Medienreservoir vollstandig mit gefarbtem Wasser
gefillt, in der Spindel gespannt und ein Streifen Léschpapier in die Halterung geklebt,
die das Werkzeug umschliel3t. In Drehzahlstufen von 500 min-' wird das Werkzeug bis
zur Maximaldrehzahl der Spindel beschleunigt, wobei jede Drehzahlstufe rund 30 Se-
kunden gehalten wird. Die Bildung der in Abbildung 5.4 anhand von zwei Beispielen
gezeigten Austrittspuren zeigt die Offnung des jeweiligen Auslasskanals an.
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Abbildung 5.4: Beispielhafte Austrittspuren fiir zwei Drehzahlen
Exemplary leakage traces for two different rotational speeds

Ist bei einer Drehzahl die Offnung eines Kanals detektiert worden, wird der Versuch
erneut begonnen und die Drehzahlstufe schneller angefahren, um méglichst wenig
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Flussigkeit nach dem Offnen des ersten Kanals zu verlieren. In der Auswertung wer-
den demnach nur einzelne Punkte des durchfahrenen Drehzahlbandes dargestellt, an
denen ein einzelner Versuch abgebrochen und die Spur untersucht wurde.

Die Methode wurde zunachst an einer Weiss 800022C Versuchsspindel mit einer
durchgeschliffenen HSK-A 63-Aufnahme getestet.

Dichtung
/ l Spur 1
/ (18 mm)
Spur 2
/ (9,95 mm)
s Spur 3
_— (6mm)

Spur 4
| — ) |

0 5 10 15 20 25 30
Drehzahl [x10° min"]

>
>

(Abstand von der Plananlage)

Abbildung 5.5: Kegelabheben an einer Weiss 800022C HSK-A 63-Versuchsspindel
Cone lift off with a Weiss 800022C HSK-A 63 experimental spindle

Das in Abbildung 5.5 dargestellte Ergebnis zeigt die Offnung der ersten drei Kanéle
bei einer Drehzahl von 12.500 min-'. Das gleichzeitige Auftreten von Markierungen auf
den drei oberen Spuren legt nahe, dass sich unter diesen drei Ablaufbohrungen bereits
Spalte gebildet hatten und sich erst bei Erreichen der Drehzahl von 12.500 min' ein
Spalt unter einer Zulaufbohrung gebildet hat und somit erst dann Flissigkeit zum Aus-
tritt vorhanden war. Bei welcher Drehzahl sich unter diesen Ablaufbohrungen Spalte
bilden, lasst sich so also nicht feststellen. In jedem Fall ist der Nachweis erbracht, dass
sich Spalte zwischen Werkzeug- und Aufnahmekegel bilden.

Um die Bildung und Ausbreitung der Spalte zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 5.6
die Veranderung des Kontaktabstands am HSK-A 63 bei diskreten Drehzahlstufen an-
hand einer FEM-Simulation. Die ersten Spalte bilden sich oberhalb der Mithehmernu-
ten und breiten sich dann sukzessive lber den Umfang aus. Der von der tiefen Nut
ausgehende Spalt ist stets grofRer und hat eine grofRere Ausdehnung.
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Abbildung 5.6: Spalte am HSK-A 63 bei steigender Drehzahl
Gap on HSK-A 63 with increasing speed

Die Zulaufbohrungen in Rot liegen, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, bei diesem Werk-
zeug genau in der Mitte zwischen den Nuten, wo sich die beiden abgehobenen Berei-
che treffen und somit zuletzt gedffnet werden. Die Ablaufbohrungen liegen 30° am
Umfang jeweils in Richtung der beiden Nuten daneben und gehen somit friiher auf,
was das Ergebnis aus dem Versuch erklart.

Die Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5.5 deutet darauf hin, dass ab einer Dreh-
zahl von 20.000 min-' Kanal drei und ab 23.000 min-' Kanale eins und zwei verschlos-
sen waren, was nicht der Fall ist. Die hheren Drehzahlen wurden mit maximaler Spin-
delbeschleunigung angefahren, was notwendig ist, um ein Offnen des Ablaufs bei
3 mm Abstand zur Plananlage tberhaupt nachweisen zu kénnen, da das Wasser an-
sonsten zu schnell durch die bereits gedffneten Kanale eins bis drei ausstrémt.

Zur weiteren Validierung der Methode wurde der Versuch an einer GMN HCS 230
Spindel wiederholt, die ebenfalls eine durchgeschliffene HSK-A 63-Aufnahme hat.

Bei der zweiten untersuchten Spindel 6ffnen sich die ersten Ablaufe in einem ahnlichen
Drehzahlbereich. Abbildung 5.7 zeigt, dass aus dem Ablauf bei 3 mm Abstand zur
Plananlage jedoch kein FlUssigkeitsaustritt detektiert werden konnte.
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Abbildung 5.7: Kegelabheben an einer GMN HCS 230 HSK-A 63-Versuchsspindel
Cone lift off with a GMN HCS 230 HSK-A 63 experimental spindle
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Als Zwischenfazit der Versuche mit dem ersten Versuchswerkzeug zur Spaltdetektion
lassen sich vier wesentliche Punkte anfiihren:

B Es bilden sich Spalte zwischen Werkzeug- und Spindelkegel.

B Die Methode ist geeignet, um Spalte nachzuweisen.

B Die exakte Feststellung der Lage eines Spaltes ist nicht mdglich, da nicht
bestimmt werden kann, von welchem Zulauf die Flissigkeit welchen Ablauf
erreicht.

B Die sichere Bestimmung der Drehzahl, bei der ein einzelner Ablaufkanal
geoffnet ist, ist nicht immer mdglich, da die Flissigkeit auch schon aus ers-
ten offenen Kanalen vollstandig entweichen kann, bevor die gewlnschte
Drehzahl erreicht ist.

Um die Defizite aus den beiden unteren Punkten des vorangestellten Zwischenfazits
zu lésen, wurde ein zweites Versuchswerkzeug entwickelt.

Der Entwurf nach Abbildung 5.8 sieht eine Erhdhung der Anzahl von Zu- und Ablaufen
vor. Sowohl alle Zu- als auch Ablaufe lassen sich getrennt voneinander einsetzen und
auswerten. Dies wird Uber eine Modifikation der Kanale und der Kupferdichtung reali-
siert. Das Medienreservoir wird tber eine Nut in der Dichtung mit dem rot dargestellten
Zulaufkanal verbunden (1). Das Wasser flief3t in bekannter Weise zur Auslassoffnung
im Kegel (2) und tritt Gber den Spalt in einen der griin dargestellten Ablaufe (3). Dieser
ist nicht wie beim ersten Werkzeug direkt mit einer blau dargestellten Austritts6ffnung
(5) verbunden, sondern wird erst durch eine Nut in der Kupferdichtung mit dieser ver-
bunden (4). Durch verschiedene Kupferdichtungen mit alternativen Nuten (4) kann si-
chergestellt werden, dass verschiedene Kombinationen aus Zu- und Ablaufen unter-
sucht werden kénnen. So kann die Ausdehnung eines Spaltes zwischen diskreten Zu-
und Ablaufbohrungen ermittelt werden.

Explosionsansicht Schematischer Fluss des Mediums
4

©+
4,

: —_—

Kupferdichtung

Kupferdichtung I©
alternative @
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Abbildung 5.8: Entwurf des zweiten Versuchswerkzeugs zur Spaltdetektion
Design of the second experimental tool for the gap detection
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Um die Positionen der Zu- und Ablaufe bei diesem Werkzeug so zu legen, dass sich
das Ausbreiten der angehobenen Bereiche besser verfolgen lasst, sind die Zu- und
Ablaufe entsprechend der abgehobenen Bereiche in der Finite-Elemente-Simulation
aus Abbildung 5.6 festgelegt worden. Die Positionen der vier Zu- und acht Ablaufe sind
in der Abwicklungsdarstellung von Kegel- und Mantelflache in Abbildung 5.9 mit den
Abstanden von der Plananlage dargestellt. Die acht Abldufe sind ebenfalls den vier
Spuren zugeordnet, auf denen jeweils zwei Austrittséffnungen die gleiche axiale Posi-
tion haben. Daher diirfen diese beiden Ablaufe nicht gleichzeitig eingesetzt werden,

da man sie dann nicht unterscheiden kann.
Axialer Abstand der Kegel
bohrungen zur Plananlage

Zulaufe:
Am mm Am mm
5 mm & 6 mm

Ablaufe:
<>Spur 1

@ 3 mm ®10mm
<>Spur2
@12 mm @ 6 mm
OSpurS
<5>18mm 12mm

Spur 4
2> 8 mm 7> 3mm

Abbildung 5.9: Ubersicht der einzeln einsetzbaren Zu- und Ablaufe
Overview of individually applicaple inlets and outlets

Die Zu- und Ablaufe lassen sich so kombinieren, dass nicht nur das reine Auftreten
eines Spaltes, sondern auch die Ausdehnung des Spaltes zwischen Zu- und Ablauf
festgestellt werden kann. Durch den Einsatz verschiedener Konfigurationen von Kup-
ferdichtungen lassen sich alle Kombinationen aus Zu- und Ablaufen untersuchen. Die
Ergebnisse in Abbildung 5.10 sind einem Versuchsplan folgend erzielt worden, bei
dem von jedem Zulauf die benachbarten vier Ablaufe entweder gemeinsam oder ein-
zeln untersucht wurden (beispielsweise Zulauf Il und Ablauf 3 oder Ablaufe 4 und 5).
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Abbildung 5.10: Kegelabheben an einer Weiss 800022C HSK-A 63-Versuchsspindel - Ver-
suchswerkzeug 2
Cone lift-off on a Weiss 800022C HSK-A 63 test-spindle - test-tool 2

Am Beispiel von 13.000 min-' zeigt sich, dass nebeneinanderliegende Kanale nicht
zwangsweise in aufsteigender Reihenfolge eine Spaltbildung anzeigen, sondern ein-
zelne Kanale Ubersprungen werden. Dies liegt an der ungleichférmigen Ausbildung
des Spaltes und der Anordnung der Kegelbohrungen.

Versuche, bei denen die untersuchten Kanéle einen Flissigkeitsaustritt zeigten, wur-
den mit hoheren Drehzahlen wiederholt, allerdings leert sich bei hohen Drehzahlen
das Wasserreservoir sehr schnell, so dass hier keine weiteren Ergebnisse in Abbildung
5.10 eingetragen werden konnten.

Bei den Ablaufen 1 und 7, die 3 mm von der Plananlage entfernt liegen, konnte bis zur
maximalen Drehzahl von 30.000 min-' kein Wasseraustritt an den Auslassen verzeich-
net werden. Trotzdem enthielt das Wasserreservoir nach Versuchsende keine Flus-
sigkeit mehr. Flussigkeit im Bereich des Spannsatzes deutet darauf hin, dass Fllssig-
keit an dem O-Ring am Kegelende vorbeiflieien kann. Der O-Ring mit einer Schnur-
starke von 0,5 mm in einer 0,37 mm tiefen Nut kann nur weniger als 0,13 mm grof3e
Spalte abdichten. Die Spalte im Bereich der Nut sind den Simulationen aus Kapitel 5.2
folgend jedoch genau in dieser GréRenordnung und in kleinen Bereichen auch grofier.
Es kann dennoch nicht darauf geschlossen werden, dass sich an den Positionen der
Ablaufe 1 und 7 nicht dennoch ein Spalt ausgebildet hat und die radiale Fuhrung des
Werkzeugs beeintrachtigt war. Bei Zulauf | konnte reproduzierbar gezeigt werden,
dass das Reservoir entleert war.

In der Versuchsdurchfiihrung hat sich gezeigt, dass die Mdglichkeit, einzelne Zu- und
Ablaufe gezielt zu untersuchen, die Sicherheit bei der 6rtlichen Auflésung des Abhe-
bens des Kegels deutlich steigert. Die Abdichtung des Kegels bleibt eine Herausfor-
derung.



80 5 Kontaktbedingungen von Werkzeugschnittstellen unter hohen Drehzahlen

5.2 Simulative Untersuchung des Kegelabhebens

Simulative investigation of cone lift-off

Um die Auswirkungen des in Kapitel 5.1 nachgewiesenen Kontaktverlusts in Kapitel
5.3 zu diskutieren und hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Betriebssicherheit be-
werten zu kénnen, werden in diesem Kapitel die Ergebnisse einer Finite-Elemente-
Simulation des Kegelabhebens mit den Versuchsergebnissen verglichen und die
raumliche Ausdehnung der Spalte dargestellt.

Hierzu wurde ein vereinfachtes Simulationsmodell der Weiss 800022C Versuchsspin-
del mit der Software Abaqus CAE erstellt.

Ausgehend von dem vollstandigen CAD-Modell wurde eine Modellvereinfachung zur
Reduzierung der Rechenzeiten durchgefiihrt. Die nicht rotierenden Komponenten so-
wie die Lager und die Betatigung des Spannsystems wurden hierzu entfernt. Die Lager
wurden durch parametrierte Couplings ersetzt, um die Aufweitung der Spindel an den
Lagerstellen moglichst realitatsnah nachbilden zu kénnen. Die Spannstange und das
Federpaket wurden durch ein Wire-Element mit entsprechender Steifigkeit ersetzt. Der
Einzugsvorgang erfolgt zunachst weggesteuert, im Anschluss wird kraftgesteuert eine
Spannkraft von 18 kN eingestellt. Eingesetzt wurde das in Abbildung 5.11 dargestellte
Modell eines OTT-Jakob Automatikspannsatzes, welcher tber eine Spannkraftverstar-
kung verfligt. Die Federkraft Fei, greift hier am Ende des Spannbolzens an. Die Werk-
zeugaufnahme ist wie in der realen Spindel als Flansch ausgefiihrt. Samtliche Kon-
taktstellen sind mit feiner vernetzten, diinnwandigen Elementen nachgebildet, welche
durch die hohere Knotenanzahl eine bessere Darstellung der Kontakte erlauben, wo-
hingegen das restliche Modell grober vernetzt ist, um die Rechenzeiten zu verringern,
ohne dabei die Ergebnisgite negativ zu beeinflussen.
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Abbildung 5.11: Reduziertes FEM-Modell der Weiss 800022C Versuchsspindel
Reduced FEM-modell of the Weiss 800022C test-spindle

Die Plananlageflache ist, wie in Abbildung 5.11 dargestellt, segmentiert ausgefihrt.
Der Kegelkontakt kann durch die Definition der Kegelkontaktflache entweder wie dar-
gestellt durchgehend oder ab 19,9 mm freigestellt abgebildet werden.

Um die Kontaktoffnung des HSK-A unter hohen Drehzahlen nachvollziehen zu konnen,
werden der Abstand der in Kontakt stehenden Flachen (COPEN), deren Flachenpres-
sung (CPRESS) und die Kontaktéffnung an den diskreten Knoten, die den Zu- und
Ablaufen entsprechen, ausgewertet. Die Berechnung erfolgt jeweils mit einem durch-
geschliffenen und mit einem ab 19,9 mm freigestelliten Kegel.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Ergebnis der Simulation in Abbildung
5.12 zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung des Abhebens ab einer Drehzahl von
12.500 min™'. Hier zeigt das Versuchsergebnis mit dem Versuchswerkzeug im unteren
Abbildungsteil den Wasseraustritt bei drei Kanalen an. Ebenso zeigt sich ein Knick in
den simulierten Kontaktabstandsverldufen der Zu- und Ablaufe im oberen Abbil-
dungsteil. Die Bohrungen, die sich im mittleren Abstand zur Plananlageflache befin-
den, weisen groRRere Kontaktabstande bei geringeren Drehzahlen auf, als dies bei den
Bohrungen an der Plananlage (Ablauf 4) und am Kegelende (Ablauf 1) der Fall ist.
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Abbildung 5.12: Vergleich zwischen Versuch und FEM-Simulation Weiss 800022C (Kegel
durchgeschliffen | Werkzeug erste Generation)
Comparison between test and FEM-Simulation Weiss 800022C (cone
ground through | first generation tool)

Ebenfalls ist auffllig, dass bei der guten Ubereinstimmung der qualitativen Verlaufe
erst bei einem simulierten Kontaktabstand zwischen 1,0 ym (Ablauf 1) und 2,7 pm (Ab-
lauf 2) ein Austreten des Fluids zu beobachten ist. Dementsprechend kann aus einem
simulierten Kontaktabstand grofRer Null nicht auf die Bildung eines Spalts geschlossen
werden.

Der Simulation entsprechend, ware der vierte Ablauf bei 3 mm Abstand zur Plananlage
bei niedrigeren Drehzahlen als der maximal untersuchten Drehzahl von 30.000 min-!
geoffnet. Dies zeigt sich nicht in den Versuchsergebnissen.

Um die Gute der Versuchsergebnisse zu verbessern, wurden wie zuvor beschrieben,
alle Zu- und Ablaufkanale einzeln nutzbar gemacht und das Versuchswerkzeug der
zweiten Generation zum Einsatz gebracht. Bei dessen Entwicklung wurden die Ergeb-
nisse der FE-Simulation zur Kontaktoffnung aus Abbildung 5.14 vorweggenommen,
um die Lage der Kanale optimieren zu kénnen. Gemal ihrer Lage ergibt sich fur die
Kontaktabstéande der Zu- und Ablaufkanéle das in Abbildung 5.13 dargestellte Bild.

Auch hier zeigt sich, dass Kanale mit ahnlichen simulierten Kontaktabstandsverlaufen
zum Teil ein ganzlich anderes Verhalten im Versuch zeigen. Oberhalb von
12.000 min-! zeigt die Simulation ein Abknicken der Kurven, gleichzeitig konnten hier
die ersten FlUssigkeitsaustritte im Versuch nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.13: Vergleich zwischen Versuch und Simulation Weiss 800022C (Kegel durch-
geschliffen | Werkzeug zweite Generation)
Comparison between test and simulation Weiss 800022C (cone ground
throug | second generation tool)

Die Simulationsergebnisse oben zeigen in einigen Fallen keine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen unten, wie zum Beispiel bei den Ablaufen 5 und 7. Diese
verlaufen in der Simulation fast gleich, hingegen konnte fir den Ablauf 7 kein Wasser-
austritt detektiert werden, wohingegen Ablauf 5 schon bei 14.000 min'! einen Wasser-
austritt anzeigt.

Die Ablaufe 1 und 7, die beide keinen Wasseraustritt anzeigen, sind diejenigen Kanale,
die der Plananlage mit 3 mm Abstand am nachsten liegen. Diese Bereiche waren fir
eine radiale FUhrung des Werkzeugs die wichtigsten Bereiche, weisen in der Untersu-
chung allerdings auch die Herausforderung auf, dass bei den laut Simulationsergebnis
gegebenen Kontaktabstanden das Fluid auch in den Freistich einflieBen kann, wenn
die Ablaufbohrungen offen liegen.

Die Darstellung des flachigen Verlaufs des Kontaktabstandes tber die gesamte Ke-
gelflache in Abbildung 5.14 gibt einen Eindruck tber die Ausdehnung der abgehobe-
nen Bereiche.



84 5 Kontaktbedingungen von Werkzeugschnittstellen unter hohen Drehzahlen

0,025

T T
% 002 E
el
g 0,015 §
& B
g Q
g 001 8
o w
= 0,005 £
5 &
T 0+ T T T 0
S - -T1/2 0 2 L
§ Winkelposition [rad]

Abbildung 5.14: Kontakt6ffnung bei durchgeschliffenem Kegel bei 32.000 min-'
Contact opening with ground through cone at 32.000 min™’

Die Abwicklung des Kegels in Abbildung 5.14 zeigt den Kontaktabstand bei einer ma-
ximalen Drehzahl von 32.000 min-'. Deutlich ist zu erkennen, dass insbesondere im
Bereich der beiden Zugriffsbohrungen fir manuelle Spannsysteme bei -1, 0 und T der
Kontaktabstand besonders grof ist. Dazwischen bilden sich bei -11/2 und /2 Bereiche
aus, in denen der Kontaktabstand geringer ist. Im Bereich der flachen Nut bei 0 zeigt
sich ein durchgehendes Band von der Zugriffsbohrung zum Ende der Nut, in dem der
Abstand gréRer 0,01 mm ist. Da dieses Band Kontaktabstande in der Gréenordnung
aufweist, die der Differenz zwischen Dichtschnurdurchmesser (0,5 mm) und Nuttiefe
des O-Rings (0,37 mm) entspricht, die den Kegel zum Spannsatz hin abdichten soll,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass in diesem Bereich die Flissigkeit bei hohe-
ren Drehzahlen in Richtung des Spannsatzes entweichen kann.

Es zeigt sich auch, dass sich im Bereich des Freistichs an der Plananlage keine Kon-
takte ausbilden. Die tragenden Kontaktbereiche liegen im Bereich des Kegelendes.

Anders als die Versuchsergebnisse deutet dies darauf hin, dass keine radiale Fiihrung
des Kegels nahe der Plananlage vorliegt.

Zum Vergleich der Kontaktabstande aus Abbildung 5.14 zeigt Abbildung 5.15 die kor-
respondierenden Flachenpressungen.
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Abbildung 5.15: Flachenpressung bei durchgeschliffenem Kegel bei 32.000 min-'
Surface pressure with ground through cone at 32.000 min™’

Hier wird deutlich, dass sich durch die Verformung des Kegels lediglich ein schmales
tragendes Band am Kegelende ausbildet. Hierbei ist zu beachten, dass das Band das
Ende des aufnahmeseitigen Kegels darstellt, welcher kirzer als der Werkzeugkegel
ist.

Aus den vorhergehenden Betrachtungen und Ergebnissen lasst sich folgern, dass der
HSK-A 63-Kegel in einer durchgeschliffenen Aufnahme keine radiale Fihrung bei ho-
hen Drehzahlen nahe der Plananlage aufweist.

Da es dem Hersteller tberlassen ist, die Freistellung des Aufnahmekegels ab 19,9 mm
vorzunehmen, wird auch diese Ausfihrungsform simulativ untersucht.

Abbildung 5.16 zeigt dementsprechend nur den Kontaktabstand des definierten Berei-
ches zwischen dem Freistich an der Plananlage und dem Kegelende. Es zeigt sich,
dass sich im Vergleich zum durchgeschliffenen Kegel Bereiche mit groferen Kontakt-
abstanden und gleichzeitig groReren Ausdehnungen ausbilden. Die einzig verbleiben-
den Kontaktbereiche sind bei -1/2 und 11/2 am Kegelende zu finden.
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Abbildung 5.16: Kontaktoffnung bei freigestelltem Kegel ab 19,9 mm bei 32.000 min"
Contact opening with cut-out cone from 19,9 mm at 32.000 min’

Der Vergleich der Kontaktabstdnde aus Abbildung 5.16 mit den Flachenpressungen
aus Abbildung 5.17 zeigt, dass sich lediglich zwei sehr kleine Kontaktbereiche ausbil-
den. Diese bilden demnach die einzige radiale Fiihrung des Werkzeugs bei der darge-
stellten Drehzahl.
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Abbildung 5.17: Flachenpressung bei freigestelltem Kegel ab 19,9 mm bei 32.000 min'
Surface pressure with cut-out cone from 19,9 mm at 32.000 min-1

Diese Fuhrung des Werkzeugs an lediglich zwei gegeniiberliegenden Punkten mit sehr
geringen Pressungen zeigt, dass das Werkzeug nicht mehr radial Gber den vollen Um-
fang gefiihrt wird und somit eine Verschiebung in der Plananlageebene mdglich wird.

Bei der Betrachtung der Differenzen zwischen Versuchsergebnis und der Simulation
mussen folgende Punkte betrachtet werden:

B Die Kegeloberflachen im Simulationsmodell sind ideal rund modelliert und
der Kontakt wird Uiber einen Hard-Contact simuliert, sodass der Kontakt
idealsteif angenommen wird und keine Einfederungen der Oberflachen
stattfinden.

B Die interne Verspannung des angeschraubten Spindelflansches wird nicht
abgebildet, genauso wie samtliche Bohrungen in der Spindelnase nicht ab-
gebildet werden.

Demnach sollten die gezeigten Simulationsergebnisse als Erganzung der Versuche
und im derzeitigen Stadium nicht als ihr Ersatz verstanden werden. Die Versuche
selbst zeigen auch nach der Optimierung des Werkzeugs noch Limitierungen, die zum
Beispiel aus der Mdglichkeit des Flussigkeitsaustritts entstehen. Wie unter Zuhilfen-
ahme der Simulationsergebnisse gezeigt wurde, kann das Fluid am Kegelende trotz
des dichtenden O-Rings entweichen. Ebenso kann nicht ausgeschlossen werden,
dass Flussigkeit aus dem Freistich an der Plananlage entweicht, sobald die dortigen
Ablaufbohrungen offen liegen.

Zusammenfassend stltzt die Simulation die Ergebnisse aus den Versuchen und zeigt
gleichsam, dass das Versuchswerkzeug in der Lage ist, einen Kontaktverlust anzuzei-
gen, allerdings ist der Umkehrschluss nicht zuldssig, dass das Versuchswerkzeug
durch ausbleibenden Fluidaustritt den Kontakt sicher nachweisen kann, da das Was-
ser je nach Aufweitung und Spindelkonstruktion (Blasbohrungen, 0.A.) auch auf ande-
rem Weg entweichen kann.
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5.3 Auswirkungen der geometrischen Veranderungen

Effects of geometric changes

In den vorangehenden Abschnitten wurde nachgewiesen, dass es bei der HSK-A 63
Werkzeugschnittstelle zum Verlust der radialen Fuhrung des Werkzeugs im Kegel bei
hohen Drehzahlen kommen kann. Die Auswirkungen der geometrischen Veranderun-
gen von Werkzeug- und Aufnahmekegel unter Fliehkraft, die zum Verlust der radialen
Flhrung fihren, werden in diesem Kapitel diskutiert.

Durch den Verlust der radialen Fuhrung besteht die Méglichkeit, ein Werkzeug radial
zum Kegel und damit entlang der Plananlage verschieben zu kénnen und dieses somit
aus seiner zentrischen Lage zu bewegen.

Unter der Annahme, dass der Kegel seine radiale Fiihrung ganzlich verliert, kann die
notwendige Kraft zum Verschieben eines Werkzeugs relativ zur Plananlage nach Ab-
bildung 5.18 links bestimmt werden.
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Abbildung 5.18: Messung des radialen Verlagerungsverhaltens an der Plananlage
Measurement of radial displacement behaviour at the flange face

Hierzu wird ein Werkzeug mit einem abgedrehten Kegel, welcher keinen radialen Kon-
takt mehr aufweisen kann, in einer normkonformen Aufnahme eingespannt, eine Ra-
dialkraft aufgebracht und die Verlagerung parallel zur Plananlageflache gemessen.
Das Ergebnis der Untersuchung in Abbildung 5.18 rechts zeigt den Einfluss der Ein-
zugskraft auf die notwendige Radialkraft zur Verschiebung entlang der Plananlagefla-
che. Diese liegt mit rund 2.500 N fiir 18 kN und rund 3.700 N bei 32 kN im Bereich von
Vorschubkraften, die von HSK-A 63-Maschinen erreicht werden.
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Eine rein analytische Berechnung entsprechend der Formel fiir Coulomb’sche Reibung
Fr=Fein 1 (5.2)

ergibt fir Reibwerte u von Stahl auf Stahl zwischen 0,1 fir geschmierte und 0,5 fir
trockene Bedingungen bei 18 kN Einzugskraft Werte zwischen 1,8 und 9 kN. Ebenso
ergeben sich fir 32 kN Werte zwischen 3,2 und 16 kN. Das Versuchsergebnis aus
Abbildung 5.18 entspricht also eher den geschmierten Bedingungen, auch wenn das
Werkzeug im Versuch nicht explizit geschmiert war, aber Schmierstoffreste auch nicht
mit Lésemitteln entfernt wurden. Damit ist das Ergebnis plausibel.

Diesem Ergebnis entsprechend ist eine Verschiebung der Werkzeuge relativ zur Plan-
anlage moglich.

Ebenfalls muss betrachtet werden, dass Spannsysteme fur den Hochdrehzahlbereich
haufig mit einer Spannkraftverstarkung arbeiten. Da es kein bekanntes Einzugskraft-
messgerat fur den relevanten Drehzahlbereich gibt, wird zur Abschatzung der Spann-
krafterh6hung unter Rotation ein FEM-Simulationsmodell herangezogen.

o —— Spannschrége Kegel Radiale Verlagerung der
5 §40 —— Plananlage ——— Spannbolzen SPE""Z en (100-_fache
5 20 0.24 = Uberh6hung radial)
['4 £ £ 2

N 0,18 5=

c 20 c o

= 0,12 g 5

g 10 006 85

z | 5 &

g 0 0 >N

é 0 8.000 16.000 24.000 32.000

Drehzahl [min""]

Abbildung 5.19: Fliehkrafteinfluss auf Spannsatz und resultierende Krafte
Influence of centrifugal force on clamping set and resulting forces

Fir die Abbildung 5.19 zugrunde liegende Simulation wurde ein kraftverstarkender
Spannsatz in Anlehnung an das Spannprinzip von Ott-Jakob Spanntechnik nachgebil-
det. Das Diagramm zeigt zum einen die Kontaktkrafte und die Verlagerung des Spann-
bolzens in Z-Richtung. Im Stillstand ist die Spannkraft auf 18 kN eingestellt, die sich
auf Plananlage und Kegel verteilt. Unter steigender Drehzahl weitet sich der Spindel-
kegel, wie in Abschnitt 5.2 gezeigt, auf und die Axialkraft im Kegel sinkt, bis sie voll-
standig abgefallen ist. Somit liegt ab ca. 12.000 min-' die vollstandige Einzugskraft auf
der Plananlage an. Zusatzlich steigt die Einzugskraft durch Fliehkrafteffekte auf
Spannzangen und Spannbolzen von urspriinglich 18 kN auf rund 33 kN an. Die Defor-
mation und Verlagerung des Spannsatzes, die unter Drehzahl erfolgt, ist in Abbildung
5.19 rechts dargestellt.

Unter den fraglichen Drehzahlen, bei denen es zu einem Verlust der radialen Flihrung
kommt, wird die Plananlagekraft bei bestimmten realen Spannsatzen also gegeniiber
den in Abbildung 5.18 dargestellten Kraften noch zusatzlich erhoht. Ausgeschlossen
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werden kann dadurch jedoch nicht, dass die Vorschubkrafte nicht dennoch eine Plan-
anlageverschiebung auslosen.

Vorausgesetzt, dass diese Verschiebekrafte von Vorschubkraften ausgeldst werden
und die Spindel dabei dreht, ist von einer umlaufenden Last bezogen auf die Spindel
auszugehen. Kommt es zu der beschriebenen Verschiebung, erfolgt die Verschiebung
des Werkzeugs also konstant entgegen der Vorschubrichtung und erzeugt damit eine
zyklische Bewegung des Werkzeugs relativ zur Spindel entlang der Plananlage. Diese
wirkt sich, 8hnlich wie elastische Deformationen des Werkzeugs, nicht auf die Unwucht
des Werkzeugs aus, da sie nicht mit umlauft. Gleichermaf3en fiihrt sie auch nicht zu
einem exzentrischen Lauf des Werkzeugs.

Lediglich in dem Moment, in dem die notwendige Kraft zum Verschieben des Werk-
zeugs entlang der Plananlageflache im Zerspanprozess sprunghaft unterschritten
wird, verbleibt eine Restexzentrizitat, die relevant flir den Wuchtzustand ware. In allen
anderen Fallen, in denen die Kraft rampenférmig abfallt, wirde dadurch das Werkzeug
auch wieder in eine zentrische Lage bewegt und es entstiinde keine verbleibende
Restunwucht.

Durch die zyklische Relativverlagerung der Flachen kénnen sich dartiber hinaus Tribo-
korrosionsspuren ahnlich zu Kapitel 4 ausbilden, deren Nachweis einer Belastungs-
einheit bedarf, die die notwendigen Drehzahlen und Radialkrafte aufbringen kann.
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5.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Summary and interim conclusion

Allen zuvor gezeigten Ergebnissen und Betrachtungen zur Folge kann sich unter
héchsten Drehzahlen ein Zustand einstellen, in dem die radiale Fihrung des
HSK-A 63-Kegels nahe der Plananlageflache und in weiten Teilen der restlichen Ke-
gelflache nicht vorhanden ist. Am Kegelende verbleiben jedoch tragende Bereiche, die
genauso wie die Plananlage durch Reibschluss einer Verschiebung des Werkzeugs
entgegenwirken. Je nach verwendetem Spannsystem erhdhen Fliehkrafteffekte die
Einzugskraft, wahrend die Kegelkraft durch den Kontaktverlust gegen Null sinkt und
damit die Reibkraft im Plananlagekontakt weiter steigt.

Da die Verschiebekrafte fur diesen Zustand vorstellbar sind, gilt es im Weiteren den
Einfluss der verbleibenden tragenden Flache des Kegels zu bestimmen.

So lasst sich in einem kombinierten Ansatz aus Untersuchung des Kegelabhebens an
der realen Spindel, der Simulation der Einzugskraftverstarkung unter Drehzahl und
den noch zu bestimmenden absoluten Kraft-Verlagerungs-Kennlinien fir das Werk-
zeug entlang der Plananlage eine Vorhersage fiir die Verlagerung eines Werkzeugs
bezogen auf Drehzahl und Vorschubkraft erzielen.

Fir jede Spindel kann so ein Tupel aus Drehzahl und Vorschubkraft ermittelt werden,
bei dem eine Plananlageverschiebung gerade noch nicht auftritt.

Die Methode zur Untersuchung des Kegelabhebens lasst sich nach vorheriger Anpas-
sung auf die tragenden Bereiche auch auf die Werkzeugschnittstellen SK, PSC und
TS Ubertragen. Die Adaption an andere HSK-Bauformen ist ebenfalls mdglich und er-
laubt beispielsweise den interessanten Abgleich zur Bauform E, welche keine Mitneh-
mernuten hat und daher ein symmetrisches Verformungsverhalten aufweisen misste.

Die Baugrofien kleiner als 63 bieten ein hohes Potenzial zur Anwendung der Methode,
da hier mit deutlich héheren Drehzahlen gearbeitet wird, auch wenn das Einbringen
der Kanale in die diinneren Wandungen fertigungstechnische Herausforderungen mit
sich bringt.
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6 Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf den
Bearbeitungsprozess

Influence of the tool interface on the machining process

Die Werkzeugschnittstelle liegt bei jeder Bearbeitung im direkten Kraftfluss der Ma-
schine und hat daher einen Einfluss auf den Bearbeitungsprozess. Aus den vorherge-
henden Kapiteln und vorherigen Arbeiten ist bekannt, dass verschiedene Werkzeug-
schnittstellen unterschiedliche statische und dynamische Eigenschaften haben. In die-
sem Kapitel soll der Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf das statische und dynami-
sche Verhalten von Werkzeugmaschinen und in der Folge auf den Bearbeitungspro-
zess untersucht werden. Hierzu werden Methoden vorgestellt, die es erlauben, die
Einflisse der Werkzeugschnittstelle auf das statische und dynamische Prozessverhal-
ten von Werkzeugmaschinen zu untersuchen.

Das statische Verhalten von Werkzeugschnittstellen und Methoden zu deren Charak-
terisierung wurden von MULLER beschrieben [MULL16]. Anhand der statischen Kenn-
werte lassen sich jedoch nicht ohne Weiteres Rickschlusse hinsichtlich des Einflusses
der Werkzeugschnittstelle auf die Steifigkeit der gesamten Werkzeugmaschine ziehen.
Fir den Anwender ist die Steifigkeit der Werkzeugschnittstelle jedoch nur von unter-
geordneter Relevanz, da die Gesamtsteifigkeit der Maschine die relevante Einfluss-
groRe fir das Bearbeitungsergebnis darstellt. In Kapitel 6.1 wird anhand von zwei Me-
thoden der Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf das statische Verhalten der Werk-
zeugmaschine untersucht.

Das statische Verhalten ist bestimmend fiir die geometrische Verformung der Werk-
zeugmaschine unter Krafteinwirkung und damit fiir geometrische Abweichungen des
Bearbeitungsergebnisses von der programmierten Bahn. Das dynamische Maschinen-
verhalten beschreibt das Schwingverhalten der Maschine und wirkt sich auf die dyna-
mische Prozessstabilitat aus [WECK77]. Ein relevantes Phanomen, dass aus dem dy-
namischen Maschinenverhalten resultiert, ist das sogenannte Rattern. Die entstehen-
den Schwingungen flihren zu schlechten Oberflachen und kénnen auch zu erhéhtem
Schneidenverschlei? fiihren. Abschlielend wird der Einfluss der Werkzeugschnitt-
stelle und der Einzugskraft auf das dynamische Stabilitatsverhalten untersucht.
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6.1 Statische Steifigkeit der Gesamtmaschine

Static stiffness of the total machine

Der Einfluss der statischen Biegesteifigkeit der Werkzeugschnittstelle auf die statische
Steifigkeit der gesamten Werkzeugmaschine lasst sich anhand der bekannten Kenn-
werte ohne Kenntnis der Maschinensteifigkeit nicht quantifizieren. Die statischen
Kennwerte Biegesteifigkeit und kritisches Biegemoment sind dazu bestimmt worden,
um Schnittstellen untereinander vergleichen zu kénnen.

In Kapitel 6.1.1 wird zunachst eine Methode entwickelt, den Einfluss der Werkzeug-
schnittstellensteifigkeit auf die Steifigkeit einer gesamten Werkzeugmaschine zu be-
stimmen. Diese Methode ist darauf ausgelegt, mit einfachen messtechnischen Mitteln
eine Aussage Uber die auf den Tool-Center-Point bezogene Steifigkeit der Werkzeug-
maschine in Abhangigkeit von der Werkzeugschnittstellensteifigkeit zu treffen. Anhand
der Ergebnisse kann eine Aussage getroffen werden, ob und in welcher Dimension die
Werkzeugschnittstelle die Gesamtsteifigkeit der untersuchten Maschinen bestimmt.
Die Methode wird an verschiedenen Maschinen angewandt, die notwendigen Rand-
bedingungen sowie die Aussagekraft der Ergebnisse werden diskutiert und die mogli-
che Ubertragbarkeit der vorhandenen statischen Kennwerte auf diese Methode bewer-
tet.

Motiviert durch die Ergebnisse aus Kapitel 4 wird in Kapitel 6.1.2 die Ubertragbarkeit
der gewonnen Erkenntnisse aus den statischen und quasistatischen Untersuchungen
im Stillstand und in der Rotation auf die Bearbeitung untersucht. Insbesondere wird
hierbei der Fokus darauf gelegt, einen Abgleich der qualitativen Erkenntnisse und der
quantitativen Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen in der Bearbeitung zu errei-
chen. Hierzu wird die Methode zur Untersuchung der Abdrangung im Bearbeitungs-
prozess nach MULLER eingesetzt, wie sie in Kapitel 2.3 beschrieben wurde. Insbeson-
dere werden hier die Limitierungen des Optimierungspotentials, welche in Kapitel 6.1.1
beschrieben werden, durch die Variation der Einzugskraft an einer HSK-A 63
Hauptspindel sowie durch den Einsatz einer monolithischen Hauptspindel ohne Werk-
zeugschnittstelle aufgezeigt.
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6.1.1 Gesamtmaschinensteifigkeit in Abhangigkeit der Werkzeugschnittstelle
Overall stiffness of a machine tool as a function of the tool interface

Ziel der Arbeiten in diesem Kapitel ist es, die Steifigkeit einer Werkzeugmaschine im
Tool-Center-Point in Abhangigkeit von der Werkzeugschnittstellensteifigkeit darzustel-
len. Die hierzu entwickelte Methode soll mit einfachen messtechnischen Mitteln und
ohne weitere Kenntnisse uUber die Maschine universell anzuwenden sein und auf be-
liebige Werkzeugmaschinen Ubertragbar sein. Teile der Arbeiten in diesem Kapitel
wurden bereits veroffentlicht [BREC17].

Zur Entwicklung der Berechnungsmethode wird die Werkzeugmaschine zunachst
durch ein Modell in Reihe geschalteter Federelemente abstrahiert.

Werkzeugschnittstelle Kschnittsten
Werkzeug kWe’kze“g ’ m T

Spindel
Prozess\ /
Tcy F Schnitt

Maschine kMaschine

Abbildung 6.1: Die Werkzeugmaschine als Federmodell
The machine tool as a spring model

Im linken Teil von Abbildung 6.1 ist eine Werkzeugmaschine mit den fiir diese Methode
relevanten Elementen skizziert. Dazu zahlt der Prozess, welcher am TCP die Bearbei-
tungskraft zwischen Werkzeug und Werkstiick erzeugt und diese tber die Werkzeug-
schnittstelle in die Spindel einleitet. Der Kraftfluss schlielt sich im Anschluss Uber die
restlichen Maschinenkomponenten, die vereinfachend als Maschine zusammenge-
fasst sind. Die Annahme der Reihenschaltung der Einzelsteifigkeiten ist fir eine ein-
spindelige Maschine getroffen worden, bei der der Kraftfluss durch Werkzeug und
Werkzeugschnittstelle flhrt und keine Kraftnebenschliisse vorliegen. In der Modellbil-
dung werden den Maschinenelementen Werkzeug und Schnittstelle nun die auf den
TCP bezogenen Steifigkeiten Kwerkzeug Und Kschnittstele Zugewiesen. Die Steifigkeit der
restlichen Maschine wird durch Kwmaschine beschrieben. Der Zerspanprozess entspricht
in dem Federmodell der Kraft Fschnit.

Die flr die geometrische Abweichung im Prozess relevante Gesamtsteifigkeit kges wird
in Abhangigkeit von der Schnittstellensteifigkeit nach der folgenden Formel berechnet:

-1

1 1 1

Kges (Kschnitsterie ) = [ P + P + K ] 6.1)
Werkzeug Schnittstelle Maschine

Um Formel 6.1 anwenden zu kdnnen, missen die Werte flr Kumaschine Und Kwerkzeug be-
stimmt werden, um sie danach als Konstanten zu ubernehmen. Die nachfolgend be-
schriebene Methode betrachtet nur eine Pose der Maschine. Da eine Posenanderung
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zu einer Steifigkeitsanderung der Maschine fiihrt, sind die gewonnen Werte flr kyaschine
nur fur die gewahlte Pose gliltig. Gleichermalen sind die Werte fir Kuaschine nur fur die
verwendete Werkzeuglange giiltig, da durch eine Langenanderung eine Anderung der
Hebelarme, mit denen die Priifkraft auf die unbekannten Drehpunkte in der restlichen
Maschine wirkt, herbeigefihrt wird. Der Einsatz unterschiedlich langer Werkzeuge in-
nerhalb einer Messreihe wirde die Maschinensteifigkeit als Referenz unzulassig ver-
andern, so dass Werkzeuge mit einheitlicher Lange verwendet werden missen. Da
die Steifigkeit kwerzeug Separat gemessen und bei jeder Messreihe erneut bestimmt
wird, ist es moglich vorhandene Werkzeuge einzusetzen, ohne fiir jede Werkzeug-
schnittstelle Referenzwerkzeuge vorhalten zu missen, solange diese die gleiche
Lange aufweisen. Dadurch liegt der Kraftangriffspunkt im vorgegebenen Abstand zur
Plananlageflache Ip, an dem dann fiir die Berechnung der TCP angenommen wird und
es kommt zu keiner Veranderung der Hebelarme.

Generell sind alle Steifigkeiten bei dieser Methode, im Gegensatz zu den Biegesteifig-
keiten aus Kapitel 4, laterale Steifigkeiten, die auf den TCP bezogen sind. Dies spiegelt
sich auch in der Messmethode wider, welche in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt
ist.

+——— Werkstiicktisch

e Abstand zur Plananlage /»

Kraftaufbringung i\>

Kraftsensor e
Werkzeug \|>
Verlagerungsmessung ————»

Werkzeugbund
| Spindelnase
&——— Spindelhals

1

|

kraftfreier Messbalken am Werkzeugbund| kraftfreier Messbalken an Spindelnase

Gesamtverlagerung
1 ohne Werkzeuganteil
2 ohne Werkzeugschnittellenanteil

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Messmethode
Schematic diagram of the measuring method

Um die notwendigen Steifigkeiten zu bestimmen, sind drei Messungen notwendig. Bei
allen Messungen erfolgen Kraftaufbringung und -messung zwischen Werkstlick und
Werkzeug im Abstand /p von der Plananlage. Koaxial dazu wird ein LVDT-Verlage-
rungssensor zunachst auf die Werkzeugspitze (1) aufgesetzt, der die relative
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Verlagerung zwischen Werkstlick und Werkzeug aufnimmt. Um die Steifigkeit des
Werkzeugs bestimmen zu kénnen, wird ein Messbalken, welcher selbst nicht im Kraft-
fluss liegt, auf dem Werkzeugbund montiert (2). An diesem wird die Verlagerung erneut
koaxial zur Kraftaufbringung gemessen, so dass die Biegung des Werkzeugs nicht
erfasst wird. Bei der dritten Messung wird ein kraftfreier Messbalken auf der Spindel-
nase, also direkt hinter der Werkzeugschnittstelle, montiert und die Verlagerung am
TCP gemessen.

Im Folgenden wird die Auswertung der Messergebnisse am Beispiel der Heller H2000
Maschine erlautert.

100 M Heller H2000 HSK-A 63 | Fgj, = 32 kN

% —— Werkzeugspitze 1 —— Werkzeugbund 2
§ 80 - Werkzeugspitze 2 —— Spindelnase 1

:.3, —— Werkzeugbund 1 ——— Spindelnase 2
E 60

N
o

20

0 500 1.000 1.500 2.000
Radialkraft [N]

Abbildung 6.3: Messschrieb der Last-Verlagerungskennlinien Heller H2000
Load shift characteristics Heller H2000

Abbildung 6.3 zeigt die Last-Verlagerungskennlinien der drei Messungen, welche je-
weils einmal wiederholt wurden. Es zeigt sich, dass an der Werkzeugspitze die groRte
Verlagerung gemessen werden kann. Die Messungen mit Messbalken an Werkzeug-
bund und Spindelnase zeigen geringere Verlagerungen. Zur Auswertung werden an-
hand der Messwerte unter der Annahme konstanter Steifigkeiten Geradenapproxima-
tionen erstellt.
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Abbildung 6.4: Geradenapproximation der Last-Verlagerungskennlinien
Straight line approximation of load shift characteristics

Die in Abbildung 6.4 gezeigten approximierten Kennlinien zeigen eine gute Uberein-
stimmung der Messungen und deutlich den Steifigkeitsunterschied zwischen den drei
Messstellen. Anhand der gemittelten Geradensteigungen werden die lateralen Steifig-
keiten krcp, kwerkzeugbund UNd Kspindeinase fur die einzelnen Messungen bestimmt.

Aus der Differenz der Steifigkeiten fur die erste und zweite Messung, anhand derer
krcp und Kwerkzeugbund bestimmt werden, kann nach folgender Formel die laterale Stei-
figkeit des Werkzeugs bezogen auf den TCP bestimmt werden:

-1

1 1

kWerkzeug =\ (6.2)
kTCP kWerkzeugbund

In gleicher Weise wird aus der Differenz der Steifigkeiten fiir die zweite und dritte Mes-
sung die laterale Steifigkeit der Werkzeugschnittstelle bestimmt:

-1
1 1
kSchnittstel/e = [ Py J (63)

Werkzeugbund kSpindeInase

Diese Steifigkeit kschnitsterie ist nicht mit der in Kapitel 2.3 eingefiihrten Biegesteifigkeit
ks gleichzusetzen.

Die Steifigkeit der restlichen Maschine wird wie folgt berechnet.

1
1 1 1
K Maschine :[ - - K j (6.4)

k TCP k Werkzeugbund Spindelnase
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Nachdem die Steifigkeiten des Werkzeugs und der restlichen Maschine bestimmt sind,
wird die Funktion fur die Gesamtsteifigkeit der Maschine in Abhangigkeit von der Werk-
zeugschnittstelle wie folgt aufgestellt:

-1
1 1 1
kges(kSchnittstelle) = [ k + + J (65)

Werkzeug k Schnittstelle kMaschine

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs lasst sich der Grenzwert kges max der Gesamtsteifig-
keit bestimmen, der durch eine Steigerung der Werkzeugschnittstellensteifigkeit kschnitt-
stelle theoretisch erreicht werden kénnte:

k gesmax — lim kges (k Schnittstelle ) (6.6)
Schnittstelle —>*°

Dieser Wert ist insofern von groRem Interesse, da er eine Einordnung erlaubt, wie nah
die aktuell in der Maschine eingesetzte Konfiguration an der theoretischen maximal
erreichbaren Steifigkeit liegt. Da die mit Formel 6.5 erstellten Kurven die Sensitivitat
der Maschine auf Anderungen der Schnittstellensteifigkeit zeigen, werden diese im
Folgenden als Sensitivitat bezeichnet.

Abbildung 6.5 zeigt die Sensitivitdtskurve fir eine am WZL modifizierte
Versuchsmaschine vom Typ Heller H2000 mit HSK-A 63 mit 32 kN Einzugskraft. Bei
einer lateralen Schnittstellensteifigkeit von kschnittstee = 320,47 N/um wird hier eine
Gesamtsteifigkeit von kges = 22,68 N/um erreicht, was 92 % der maximal erreichbaren
Gesamtsteifigkeit kges,max entspricht.
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Abbildung 6.5: Gesamtsteifigkeit der Heller H2000 in Abhangigkeit von der Schnittstel-
lensteifigkeit
Total stiffness of Heller H2000 depending on tool interface stiffness
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Demensprechend lasst sich das verbleibende Restpotential durch die Steigerung der
Schnittstellensteifigkeit als Ableitung der Sensitivitatskurve aus Abbildung 6.5 als de-
ren Ableitung nach Abbildung 6.6 darstellen.
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Abbildung 6.6: Abnahme der Steifigkeitszunahme fiir die Heller H2000
Degression of the increase of the stiffness for Heller H2000

Es zeigt sich, dass die relative Steifigkeitszunahme schnell abnimmt und somit deutlich
wird, dass abhangig von der betrachteten Maschine eine Steigerung der Schnittstel-
lensteifigkeit keine signifikante Steigerung der Steifigkeit der Gesamtmaschine nach
sich zieht.

Um die hierzu verwendete laterale Steifigkeit kschnittstere mit der etablierten Schnittstel-
lensteifigkeit ks in Relation zu bringen, ist es vereinfachend moglich, die Biegesteifig-
keit mit der Werkzeuglange zu multiplizieren.

Kschnittstenie™ Ka* | Werkzeug (6.7)

Bei den Messungen an der Heller H2000 wurde ein 100 mm langes Werkzeug verwen-
det, sodass sich die bekannten Statikkennwerte aus [MULL16] verwenden lassen. Fiir
den SK wird eine Biegesteifigkeit von 800 Nm?*mm angenommen, fiir die Plananlage-
schnittstellen HSK, PSC und TS werden Werte von 5.000-6.000 Nm?mm angenom-
men, um den Bereich, in dem die Steifigkeiten abhangig von der Einzugskraft liegen,
beispielhaft abzubilden.
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Die gemessene Steifigkeit von 314,14 N/um weicht von den umgerechneten Literatur-
werten [MULL16; BREC15b] fiir den HSK-A 63 ab. Dies ist plausibel, da diese Werte
unter anderen Bedingungen mit Spindeldummys und Referenzspannsystemen er-
zeugt wurden. Diese sind fiir den Vergleich der Schnittstellen untereinander deutlich
massiver ausgefihrt worden, als dies reale Spindeln sind.
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Abbildung 6.7: Vergleich der prozentualen Gesamtsteifigkeit und Schnittstellensteifigkeit
Comparison of total stiffness and tool interface stiffness on a percentage
basis

In Abbildung 6.7 sind neben den Werten nach MULLER [MULL16] auch die gemessene
Steifigkeit knsk*2 und die Steifigkeit kmassiv dargestellt. Die Steifigkeit kmassiv ist aus der
Biegesteifigkeit ks massiv berechnet, die nach den Methoden aus Kapitel 2.3 mit einem
speziellen monolithischen Spindeldummy erstellt wurde, welcher keine Werkzeug-
schnittstelle enthalt, jedoch die exakte Aufenkontur des HSK-A 63-Spindeldummys
hat. Damit gilt dieser Steifigkeitskennwert als die maximale Schnittstellensteifigkeit, die
im Bauraum des HSK-A 63 realisiert werden kann. Unter dieser Annahme lassen sich
flr die untersuchte Maschine maximal 96,9 % von Kgesmax e€rreichen. Die Plananlage-
schnittstellen erreichen nach Literaturwerten bereits 95,34 - 96,09 %, der SK lediglich
76,61 % von kgesmax. Folglich wirde eine Steigerung der Steifigkeit des SK oder ein
Wechsel zu einer Plananlageschnittstelle das grofite Potential zur Steigerung der Ge-
samtsteifigkeit bieten. Eine ibliche MalRnahme, um die Biegesteifigkeit zu steigern, ist
die Steigerung der Einzugskraft, die jedoch beim SK keinen relevanten Einfluss auf die
Biegesteifigkeit hat [MULL16]. Bei den Plananlageschnittstellen hingegen steigt die
Biegesteifigkeit mit der Einzugskraft, bis sie gegen einen Grenzwert strebt [MULL16].

Somit ist der grote Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit durch einen Wechsel von SK zu
einer der Plananlageschnittstellen HSK, PSC oder TS zu erwarten. Biegesteifigkeits-
unterschiede innerhalb dieser Gruppe von 20 % bewirken bei der Beispielmaschine
lediglich geringe Gesamtsteifigkeitszuwachse von 0,75 %.

Far diesen Fall gilt es zu bewerten, ob der Aufwand zur Steigerung der Biegesteifigkeit
und die dadurch erzeugten Gesamtsteifigkeitszuwachse wirtschaftlich sinnvoll sind.
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Da der Einfluss der Schnittstellensteifigkeit gemal dem Modell der in Reihe geschal-
teten Federn stets von der Steifigkeit des Werkzeugs und der restlichen Maschine ab-
hangig ist, gelten die oben genannten Werte nur fur die untersuchte Versuchsma-
schine.

Um einen weiter gefassten Eindruck des Einflusses der Werkzeugschnittstellensteifig-
keit auf die Gesamtmaschinensteifigkeit zu gewinnen, wurden weitere Maschinen un-
tersucht.

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick (iber alle mit dieser Methode untersuchten Maschinen.

Tabelle 6.1: Ubersicht untersuchter Bearbeitungszentren
Investigated machining centers

“ Werkzeugschnittstelle Maschinentyp Arbeitsbereich X/Y/Z m

HSK-E 40 5-Achs BAZ 550 /400 /420 mm 8,9 kN
2 HSK-A 63 3-AchsBAZ  620/650 /600 mm 18,3 kN
3 HSK-A 63 4-Achs BAZ 630 /630/630 mm 31,8 kN
4 HSK-A 63 5-AchsBAZ 800 /550 /550 mm 28,6 kN
5 HSK-A 63 5-Achs BAZ 800600 /500 mm 26,6 kN
6 HSK-A 100 aAchsaz 1000 /100071.000 50 4y

Es handelt sich hierbei um Maschinen mit HSK-Werkzeugschnittstellen in den Baufor-
men E 40, A 63 und A 100. Die Einzugskrafte wurden jeweils vor Untersuchungsbe-
ginn gemessen. Fur die Untersuchungen wurden gezielt Bearbeitungszentren (BAZ)
mit verschiedenen Achskonfigurationen und Arbeitsbereichen gewahlt, um die Me-
thode an Maschinen mit unterschiedlichen Gesamtsteifigkeiten testen zu kdnnen. Hier-
bei wurde jeweils nur eine Pose der Maschinen untersucht, die die beste Zuganglich-
keit zu den Messmitteln erlaubt und weder auf eine positive noch negative Beeinflus-
sung der Gesamtsteifigkeit ausgelegt ist.
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Da die untersuchten Maschinen unterschiedliche maximale Gesamtsteifigkeiten auf-
weisen, sind die Sensitivitatskurven in Abbildung 6.8 in prozentualer Darstellung nor-
miert. Neben den Kurven ist die zugehorige Schnittstellensteifigkeit als gestrichelte Li-
nie aufgetragen.
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Abbildung 6.8: Sensitivitdtskennlinien aller untersuchten Bearbeitungszentren
Sensitivity curves of all investigated machining centers

Die Ubersicht der Sensitivitatskennlinien in Abbildung 6.8 zeigt deutlich, dass der Ein-
fluss der Schnittstellensteifigkeit auf die einzelnen Maschinen stark von ihrer Sensiti-
vitdt und deren Steigung im Bereich der typischen Schnittstellensteifigkeiten abhangt.
Die prozentuale Gesamtsteifigkeit kges variiert fuir die ersten fiinf Maschinen mit ahnli-
cheren Werkzeugschnittstellen zwischen 90,36 % und 95,40 %, wobei die Schnittstel-
lensteifigkeiten zwischen 144,00 N/um und 320,46 N/um eine Steigerung um 120 %
erfahrt. Insbesondere am Vergleich der beiden Kurven der Maschinen fiinf und vier,
die sehr ahnliche Verlaufe haben, zeigt sich, dass durch eine Steigerung der Schnitt-
stellensteifigkeit von 144,00 N/um auf 236,79 N/um die Gesamtsteifigkeit um 3,25 %
gesteigert werden kann.

Bei dem einzigen untersuchten Beispiel fir eine Maschine mit HSK-A 100, der Ver-
suchsmaschine sechs, zeigt sich, dass die gemessene Schnittstellensteifigkeit von
1.597,17 N/um einer prozentualen Gesamtsteifigkeit von 98,49% entspricht. In diesem
Fall zeigt sich am Verlauf der Sensitivitatskurve, dass eine weitere Steigerung der
Schnittstellensteifigkeit nur marginale Steigerungen der Gesamtsteifigkeit zur Folge
hatte, sodass dies nicht als sinnvoll erachtet werden kann.

Zusammengefasst bietet diese Methode eine einfache Moglichkeit, den Einfluss der
Werkzeugschnittstelle auf die Gesamtsteifigkeit einer Werkzeugmaschine darzustel-
len.
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6.1.2 Abdrangung im Prozess

Process deflection

Um den Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die Gesamtsteifigkeit der Maschine und
das geometrische Ergebnis eines Bearbeitungsprozesses zu zeigen, lassen sich Ab-
drangversuche nach Abbildung 2.16 durchfiihren. Da mit dieser Methode auf der Heller
H2000 Versuchsmaschine bereits HSK-A 63, SK-A 40, PSC 63 und TS 63 untersucht
wurden [MULL16], bietet sich die Nutzung dieser Maschine fiir die Untersuchung des
Einflusses der Einzugskraft am Beispiel des HSK-A 63 und der Untersuchung des Ver-
haltens einer monolithischen Spindel an, da so die bekannten Ergebnisse gegenuber-
gestellt werden kdnnen. Das Versuchsverfahren wurde beibehalten und es handelt
sich um dieselbe Maschine, dasselbe Werkzeug und denselben Werkstoff des Ver-
suchsmaterials.

Fir die Abdrangversuche kann die aus Kapitel 4 bekannte Referenzspindelwelle nicht
benutzt werden, da diese langer ist und in der Maschine nicht gespannt werden kann.
Daher wurde fir die in Abbildung 6.9 dargestellten Versuche mit variierender Einzugs-
kraft eine Standardspindel benutzt, deren Tellerfederpaket zwischen den Versuchen
gekiirzt wurde. Da selbst bei Kenntnis der Federkonstante und des Verstarkungsfak-
tors des Spannsatzes keine exakte Einstellung einer Einzugskraft auf der genutzten
Montagevorrichtung maglich ist, weichen die Einzugskrafte von denen in Kapitel 4 ab.

Zu Beginn verfugte die Spindel Uber eine werkseitig eingestellte Einzugskraft von
32 kN, die durch das Entfernen je einer halben Windung der Schraubenfedern auf
24 kN, 16 kN, 10,5 kN und 7,5 kN herabgesetzt wurde. Der letzte Kurvenzug ist mit
einem Werkzeug erstellt worden, dessen Plananlage 0,5 mm abgedreht wurde und
damit nach dem Einziehen keinen Plananlagekontakt hat.
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Abbildung 6.9: Abdrangungen mit HSK-A 63 bei verschiedenen Einzugskraften
Deflection with HSK-A 63 at different pull-in forces

Die Abdrangkurven der ersten drei Einzugskrafte zeigen nur sehr geringe Abweichun-
gen. Erst nach dem Absenken der Einzugskraft auf 10,5 kN zeigen sich oberhalb von
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2.000 N mittlerer Schnittkraft Fxm deutlich gréRere Abdrangungen xa» bei gleicher
Schnitttiefe. Eine neuerliche Senkung der Einzugskraft auf 7,5 kN und damit unter die
notwendige Kraft zum Erreichen der Plananlage, zeigt einen noch starker abweichen-
den Verlauf. Obwohl bei 7,5 kN Einzugskraft im Ausgangszustand quasi keine Kraft
auf der Plananlage anliegt, zeigt der letzte Versuch, bei dem die Plananlageflache um
0,5 mm zurtickgestellt wurde und somit nicht mehr voll tragt, nochmals gréRere Verla-
gerungen.

Somit kann im Falle dieser Versuchsanordnung gezeigt werden, dass sich mit steigen-
der Einzugskraft ein Sattigungseffekt einstellt und die Abdrangung durch eine weitere
Erhéhung der Einzugskraft nicht verringert werden kann.

Die Fragestellung nach der maximal erreichbaren Steifigkeit als Optimum dessen, was
die Werkzeugschnittstelle leisten kann, lasst sich durch den Einsatz monolithischer
Spindeln beantworten. Fir die Versuche sind zwei verschiedene Spindeln nach Abbil-
dung 6.10 zum Einsatz gekommen, die sich in ihrer Auslegung wie folgt unterscheiden.
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Abbildung 6.10: Monolithische Spindeln
Monolithic Spindles

Die dynamisch ausgelegte monolithische Spindel ist im Rahmen eines Forschungs-
projekts fur die Untersuchung von Dampfungseffekten an Spindeln ohne Betrachtung
des Einflusses der Werkzeugschnittstelle entworfen worden. Sie ist anhand von Mess-
daten der HSK-A 63-Spindel mit 32 kN Einzugskraft entwickelt worden und ist im Be-
reich der Werkzeugschnittstelle hohl, um méglichst gleiche Schwingungseigenformen
und Eigenfrequenzen erreichen zu konnen. Die zweite Spindel ist im Bereich des
Spannsystems mit dem Einbauraum einer SK-A 40-Schnittstelle und mit der Aul3en-
kontur des HSK-A 63 massiv ausgefiihrt, um eine maximale Biegesteifigkeit ks zu er-
reichen.

Die Abdrangkennlinien in Abbildung 6.11 zeigen die bekannten Ergebnisse, bei denen
lediglich der SK deutlich groRere Abdrangungen als die Plananlageschnittstellen HSK,
PSC und TS aufweist [MULL16].
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Abbildung 6.11: Abdrangungen mit verschiedenen Werkzeugschnittstellen im Vergleich
Deflection with different tool interfaces in comparison

Die monolithische Spindel in dynamischer Auslegung zeigt keine signifikante Abwei-
chung zu den Plananlageschnittstellen. Dagegen ist die auf maximale Steifigkeit aus-
gelegte Spindel nur im unteren Bereich der Kennlinie in Deckung mit den Kennlinien
der Plananlageschnittstellen. Oberhalb von rund 3.500 N Schnittkraft kann kein stabi-
ler Prozess mehr erreicht werden, da der Prozess rattert. Dies tritt bei diesem Prozess
sonst nur bei HSK-A 63 mit 32 kN Einzugskraft oberhalb von 5.000 N mittlerer Schnitt-
kraft auf.

Entsprechend der Erwartung, die sich aus Abbildung 6.7 ergibt, zeigen sich lediglich
beim SK-A 40 gréRere Verlagerungen als bei den anderen Schnittstellen, die alle im
Bereich der Sattigung der Sensitivitdtskennlinie liegen. Ein signifikanter positiver Ein-
fluss der massiven Schnittstelle mit maximal moglicher Biegesteifigkeit auf die Abdran-
gung ist folglich ebenfalls nicht festzustellen.

Es zeigt sich vielmehr, dass sich durch die massive Schnittstelle die dynamischen Ei-
genschaften maRgeblich verschlechtern und damit das erreichbare Zerspanvolumen
nachteilig beeinflusst wird.

6.2 Dynamisches Prozessverhalten

Dynamic process behavior

Da das dynamische Verhalten oft maRRgeblich fiir die Leistungsgrenze einer Werkzeug-
maschine ist [WECK77], wird im Folgenden der Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf
das dynamische Prozessverhalten untersucht. WAGNER konnte den Einfluss der Werk-
zeugschnittstelle fiir Drehprozesse und MULLER fir Frasprozesse mit Schaftfrasern
nachweisen. [WAGN17; MULL16]

Um an die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Kapitel anzuknipfen, soll hier eben-
falls ein Schwerzerspanungsprozess in Stahl (St 52) mit einem Messerkopf untersucht
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werden. Der Messerkopf @ 50 mm aus Kapitel 6.1.2 eignet sich hierzu nur bedingt, da
bei der verwendeten Drehzahl bis zu seiner maximalen Schnitttiefe ap von 12 mm bei
den meisten Werkzeugschnittstellen der Stabilitdtsrand nicht erreicht wird und damit
kein Vergleich moglich ist. Daher wurde lediglich der Durchmesser des Messerkopfes
auf 80 mm angepasst. Der Drehzahlbereich wurde entsprechend den empfohlenen
Schnittgeschwindigkeiten der verwendeten Wendeschneidplatten von 600 bis
1.300 min"' gewahlt. Die Schnitttiefe wurde in 1 mm Schritten und die Drehzahl in
100 min' Schritten gesteigert. Kriterien fiir das Erkennen eines instabilen Prozesses
sind die messtechnisch erfassten Amplitude der Beschleunigungen an Spindel und
Werkstlick, das vom Bediener erfasste Gerausch und auftretende Oberflachenstruktu-
ren wie Rattermarken [BREC15c]. Die Stabilitatsgrenzen werden als Stabilitatskarten
vergleichend dargestellt.

Die Stabilitatskarte fur HSK-A 63 mit verschiedenen Einzugskraften in Abbildung 6.12
zeigt die Stabilitatsgrenzen fiir eine Spindel, bei der die Einzugskraft durch Kiirzen des
Tellerfederpakets sukzessive reduziert wurde.
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Abbildung 6.12: Stabilitatskarte fir HSK-A 63 bei verschiedenen Einzugskraften
Stability chart for HSK-A 63 with different pull-in forces

Dadurch reduziert sich die Plananlagekraft und die Flachenpressung auf der Planan-
lage sinkt. Die Kraft zum Erreichen der Plananlage wird bei Einzugskraften von 7,5 kN
nicht erreicht (vgl. [BREC16d]), sodass die Plananlage quasi pressungsfrei anliegt. Der
letzte Kurvenzug ist mit einem Werkzeughalter erstellt worden, bei dem die Plananlage
so weit abgeschliffen wurde, dass sie nach dem Spannen keinen Kontakt zur Spindel
hat.

Die Kennlinien zeigen mit sinkender Einzugskraft weder einen eindeutigen positiven
noch negativen Trend. Bei einzelnen Drehzahlstufen beeinflussen héhere Einzugs-
krafte die Prozessstabilitat positiv, wohingegen bei anderen Drehzahlstufen ein gegen-
teiliger Effekt eintritt. Auffallig ist, dass sich bei 24 und 16 kN eine nahezu konstante
Grenzspantiefe einstellt.

Fir diesen Beispielprozess lasst sich somit keine Empfehlung zur Anpassung der Ein-
zugskraft fur die Optimierung der Zerspanleistungen abgeben. Die Ergebnisse aus
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Abbildung 6.9 einbeziehend lasst sich jedoch feststellen, dass sich dieser Prozess mit
einer Einzugskraft groRer 16 kN mit geringer Abdrangung und hohen Zerspanraten
nutzen lasst. Damit bestatigt sich fir derartige Prozesse die empfohlene niedrigste
Einzugskraft von 18 kN nach Norm.

Allerdings zeigt sich, dass die Einzugskraft einen Einfluss auf die Prozessstabilitat hat.

Beim Vergleich der genormten Werkzeugschnittstellen bei Ublichen Einzugskraften fur
eine Spindel der verwendeten Leistungsklasse zeigen sich deutliche Abweichungen in
den stabil erreichbaren Schnitttiefen bei dem ausgewahlten Prozess, was in Abbildung
6.13 dargestellt ist.
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Abbildung 6.13: Stabilitatskarte mit verschiedenen Werkzeugschnittstellen im Vergleich
Stability chart with different tool interfaces in comparison

Fir den gewahlten Zerspanprozess liegt der Stabilitatsrand fiir PSC oft oberhalb dem
der anderen Werkzeugschnittstellen. Der HSK liegt leicht oberhalb von TS und SK,
diese liegen jedoch sehr nah beieinander. Die geringsten Grenzspantiefen lassen sich
mit den beiden monolithischen Spindeln erreichen. Insbesondere die besonders steif
ausgelegte Spindel ist im Vergleich aller untersuchten Varianten die schlechteste.

Auch wenn die monolithische Spindel nach Abbildung 6.11 besonders geringe Abdran-
gungen verspricht, zeigt sich bei beiden Zerspanprozessen, dass sich keine hohen
Schnitttiefen und damit auch keine hohen Zeitspanvolumina erreichen lassen, da die
Prozesse stets bei geringen Schnitttiefen instabil werden.

Selbstverstandlich stellt diese Spindel den Grenzfall fir die Schnittstellensteifigkeit dar,
welcher niemals erreicht werden kann, dennoch werden héhere Biegesteifigkeiten im-
mer weiter angestrebt, so dass der Verweis auf die monolithische Spindel gerechtfer-
tigt scheint. Im Hinblick auf das Optimierungspotenzial der Werkzeugschnittstelle
scheint ein alleiniges Fokussieren auf die Steifigkeit unter Vernachlassigung der dyna-
mischen Eigenschaften also nicht zielflihrend.
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6.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Summary and interim conclusion

Fir die Messmethode und das Berechnungsmodell zur Quantifizierung des Einflusses
der Werkzeugschnittstelle auf die Steifigkeit der Gesamtmaschine wurde die einfache
Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit an verschiedenen Maschinen gezeigt. Durch die
Differenzmessungen konnen die lateralen Steifigkeiten von Werkzeug, Werkzeug-
schnittstelle und weiteren Komponenten bezogen auf den TCP bestimmt werden. Da-
raus abgeleitet zeigt die Sensitivitdt der Maschinensteifigkeit auf die Veranderung der
Werkzeugschnittstellensteifigkeit die maximal theoretisch erreichbare und die mit der
vorliegenden Werkzeugschnittstelle tatsachlich erreichte Gesamtsteifigkeit.

Die Auswertung verschiedener Werkzeugschnittstellen in derselben Maschine zeigt
bei Plananlageschnittstellen deutliche hohere Werte in der maximal erreichbaren Ge-
samtsteifigkeit als beim Steilkegel. Der Vergleich verschiedener Maschinen zeigt am
Beispiel des HSK, dass kleinere BaugroRen mit stark unterschiedlichen Schnittstel-
lensteifigkeiten ahnliche relative Gesamtmaschinensteifigkeiten ermdglichen. HSK-
A 100 erreicht im Falle der betrachteten Maschine trotz seiner deutlich grof3eren Bie-
gesteifigkeit als der HSK-A 63 jedoch nur marginal groftere Gesamtmaschinensteifig-
keiten, da hier der Sattigungsbereich der Sensitivitatskurven bereits erreicht ist.

Mit der Erkenntnis, dass Biegesteifigkeitsunterschiede im Sattigungsbereich nur ver-
nachlassigbare Auswirkungen auf die Gesamtmaschinensteifigkeit haben, lassen sich
die Ergebnisse der Abdrangversuche mit verschiedenen Einzugskraften bei HSK und
verschiedenen Schnittstellen auf derselben Maschine plausibel einordnen. Lediglich
der SK und HSK mit Einzugskréaften unter 16 kN, die signifikant geringere Biegestei-
figkeiten aufweisen, weisen signifikant hohere Abdrangungen auf. Insbesondere der
Vergleich mit der monolithischen Spindel, die ahnliche Abdrangungen wie die Planan-
lageschnittstellen zeigt, bestatigt die Hypothese, dass sich bezuglich der Gesamtma-
schinensteifigkeit bezogen auf die Schnittstellensteifigkeit eine Sattigung einstellt.

Der in 6.1 belegten Annahme folgend, dass eine Steigerung der Schnittstellensteifig-
keit oberhalb heute Ublicher Niveaus keinen signifikanten Einfluss auf das geometri-
sche Bearbeitungsergebnis haben wirde, wird der Einfluss der Werkzeugschnittstelle
auf das dynamische Prozessverhalten untersucht, um ein Gesamtbild hinsichtlich des
Einflusses der Werkzeugschnittstelle auf den Bearbeitungsprozess zu erlangen. Die
mit gleichen Parametern durchgefiihrten Untersuchungen lassen jedoch keine ahnlich
klaren Aussagen zu. Deutlich zu erkennen ist jedoch, dass die massive, monolithische
Spindel ohne Werkzeugschnittstelle die hochste Ratterneigung aufweist und somit fir
den betrachteten Prozess die geringsten erreichbaren Zerspanleistungen zulasst.

Die Ergebnisse zeigen also, dass eine Steigerung der Schnittstellensteifigkeit Giber ein
hinreichendes MaR hinaus kaum weiteren positiven Einfluss auf das Bearbeitungser-
gebnis hat, jedoch die dynamischen Eigenschaften der Werkzeugschnittstelle einen
limitierenden Faktor fur die erreichbaren Zeitspanvolumina darstellen. Folglich kénnten
Untersuchungen bestehender Systeme in diese Richtung wertvolle Optimierungsan-
satze liefern, um die Zerspanleistungen erhhen zu kénnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Summary and Outlook

Die Beantwortung der drei gestellten Forschungsfragen zum Verhalten von Werkzeug-
schnittstellen unter Rotation hat zahlreiche Erkenntnisse hervorgebracht und regt zur
Formulierung neuer Fragen an.

7.1 Zusammenfassung

Summary

Die qualitativen Anderungen des Biegeverhaltens unter Rotation wie auch die quanti-
tativen Veranderungen der charakteristischen Kennwerte belegen den deutlichen Ein-
fluss der Rotation auf das statische Biegeverhalten. Die Veranderung der Kontaktbe-
dingungen unter Rotation und die lageabhangigen Steifigkeitsabweichungen konnten
nachgewiesen werden. Die resultierenden VerschleiRerscheinungen, die wahrend der
Untersuchungen die Versuchswerkzeuge und damit die Kontaktbedingungen laufend
verandern, beeinflussen die quantitativen Ergebnisse der Reihenversuche so, dass
diese nur eine beschrankte Aussagekraft besitzen. Die qualitativen Ergebnisse zum
statischen Verhalten und die Erkenntnisse zum Verschlie® und dem Verhalten von
Werkzeugschnittstellen unter Rotation und Biegebelastung allgemein sind davon un-
beeinflusst gliltig.

Die Veranderung der Kontaktbedingungen und der damit einhergehende Kontaktver-
lust am HSK durch hohe Drehzahlen konnte mit dem entwickelten Versuchswerkzeug
nachgewiesen werden. Der Abgleich mit Simulationsergebnissen stimmt weitgehend
Uberein, sodass beide Methoden zusammen einen Einblick in die Veranderung des
Kegelkontakts unter hohen Drehzahlen erlauben. Zur Einordnung der moglichen Aus-
wirkung, also der Verschiebung des Werkzeugs unter Drehzahl entlang der Planan-
lage, zeigt sich, dass diese tatsachlich vorkommen kann. Ob diese sich jedoch im Kon-
text von Wuchtguten, Einwechselwiederholgenauigkeit und anderen Toleranzen kri-
tisch auswirkt, kann nicht beurteilt werden.

Dass der Einfluss der Plananlageschnittstellen auf die Gesamtmaschinensteifigkeit in
der untersuchten Stichprobe sehr gering ist und im Vergleich zum SK wenig Optimie-
rungspotenzial bietet, lieR sich anhand der gezeigten Untersuchungsmethode sehr an-
wendungsnah nachweisen. Die vergleichende Untersuchung unter Span hinsichtlich
Abdrangung und dynamischer Prozessgrenze zeigt insbesondere im Vergleich mit ei-
ner massiven, monolithischen Spindelwelle, die die theoretisch maximal mdgliche
Schnittstellensteifigkeit aufweist, dass dies nicht sinnvoll zum Erreichen hoher Zer-
spanleistungen ist. Gleichzeitig belegen die dynamischen Untersuchungen den hohen
Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die erreichbaren Zerspanleistungen bei einem
eher geringen Einfluss auf das geometrische Ergebnis innerhalb der untersuchten
Gruppe der Plananlageschnittstellen.
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7.2 Ausblick
Outlook

Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen der Untersuchungen zum statischen
Verhalten unter Rotation I&sst sich einerseits ein Bedarf zur Uberpriifung der Ergeb-
nisse hinsichtlich des Einflusses des fortschreitenden VerschleilRes der Versuchswerk-
zeuge auf die gezeigten Ergebnisse ableiten. Andererseits sollte eben dieser Ver-
schleif’ selbst genauer untersucht werden, um eine Grenze fiir das Einsetzen erhohten
Verschleif3es zu definieren. Die Eignung des Kennwertes Mg kit als Grundlage fir diese
Grenze sollte Uberprift werden. Diese Grenzen sind naturlich unter den Ublichen Be-
dingungen in einer Werkzeugmaschine zu ermitteln, wo im Gegensatz zu diesen Un-
tersuchungen keine gezielte Fettschmierung vorliegt. Dariiber hinaus ist es interes-
sant, den Drehzahlbereich Uber den hier untersuchten hinaus zu erweitern, um die
Hypothese priifen zu kdnnen, ob ein konstantes Niveau der Kennwerte erreicht wird.

Im Bereich hoher Drehzahlen kénnen an die Feststellung des Kontaktverlusts im Kegel
bei hohen Drehzahlen Untersuchungen zu einer neuen Definition der Grenzdrehzah-
len anschlieRen. Der Vorschlag, Tupel aus ertragbarer Vorschubkraft und Drehzahl
abhangig von der Einzugskraft zu bilden und diese als Einsatzgrenze zu definieren,
konnte so bestatigt oder verworfen werden. Das Grenzdrehzahlwerkzeug lief3e sich
als Standard hierzu weiterentwickeln, mit dem unter geringem Aufwand jede beste-
hende Maschinenspindel hinsichtlich eines relevanten Kontaktbereichs untersucht und
damit bei Abheben zu definierender Kegelbereiche, eine individuelle Drehzahlgrenze
bestimmt werden kénnte. Die Untersuchungen haben sicherlich auch flr weitere Bau-
groRen und Bauformen grof3e Relevanz, da hier gré3ere Drehzahlen und andere Mas-
severteilungen vorliegen und noch keine Untersuchungen und Drehzahlempfehlungen
vorliegen.

Die Sensitivitatskurven gemeinsam mit den Abdrangkurven und Ratterkarten geben
die Moglichkeit, den Einfluss der Werkzeugschnittstelle auf die Bearbeitung einordnen
zu konnen. Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen hauptsachlich in BaugroRe
63 sollten weitere Baugréf3en und Bauformen hinsichtlich der Sensitivitat der Gesamt-
maschinensteifigkeit untersucht werden und eventuell eine standardisierte Messvor-
schrift entwickelt werden, so dass sich ein globaleres Bild ergibt, aus dem sich Hand-
lungsbedarfe ableiten lassen.

Bezogen auf Abdrangung und dynamische Prozessstabilitat kdnnen die gezeigten Un-
tersuchungen nur die Motivation fir eine intensivere Erforschung des Themas liefern.
Die Unterschiede in den erreichbaren Zerspanleistungen bei gleichbleibender Kontur-
abweichung sind signifikant, so dass hier die Werkzeugschnittstelle ein Potenzial zur
Verbesserung der Zerspanleistungen bedeuten kdnnte. Werden hierbei die Beobach-
tungen zum Verschleild unter Rotation mit in die Betrachtung einbezogen, kdnnte auch
die Werkzeugschnittstelle als einfach zu modifizierendes und fir die jeweilige Anwen-
dung zu wechselndes Standardteil in Betracht gezogen werden, bei dem auch Para-
meter wie die Einzugskraft verandert werden kénnen.
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Summary and Outlook

Answering the three research questions posed regarding the behavior of tool interfaces
under rotation has presented numerous findings and stimulates the formulation of new
questions.

Summary

The qualitative changes of the bending behavior under rotation, as well as the quanti-
tative changes of the characteristic values, prove the clear influence of the rotation on
the static bending behavior. The change in contact conditions under rotation and the
position-dependent stiffness deviations could be demonstrated. The wear phenomena
observed during the tests continuously alter the test tools and thus the contact condi-
tions during the investigations. Therefore, the quantitative results of the series tests
are only of limited significance. The qualitative results and the ratios of the qualitative
results keep their significance uninfluenced by the wear.

The change in contact conditions and the resulting loss of contact at the HSK due to
high rotational speeds could be demonstrated with the developed test tool. The com-
parison with simulation results shows good agreement, so that both methods together
provide an insight into the change in taper contact under high speeds. For the classifi-
cation of the possible effects, especially the displacement of the tool under rotational
speed along the face plane, it is shown that this can realistically occur. Whether this
has a critical effect in the context of balancing qualities, changeover repeatability and
other tolerances cannot be judged.

The fact that the influence of tool interfaces with a planar face on the overall machine
stiffness in the sample investigated is very low and offers little potential for optimization
compared to the SK was demonstrated in a very application-oriented manner using the
investigation method shown. The comparative investigation under chip removal with
regard to displacement and dynamic process limit shows, especially in comparison
with a solid, monolithic spindle shaft, which has the theoretically maximum possible
interface stiffness, that this is not useful for achieving high cutting performance. At the
same time, the dynamic investigations prove the high influence of the tool interface on
the achievable metal removal rates with a rather low influence on the geometrical result
within the group of tool interfaces with a planar face.

Outlook

Based on the present results of the investigations on the static behavior under rotation,
a need can be derived on the one hand to verify the results with regard to the influence
of the progressive wear of the test tools on the results shown. On the other hand, this
wear itself should be investigated in more detail, with the aim of being able to define a
limit for the beginning occurrence of increased wear. The suitability of the characteristic
value Mg «it. as a basis for this limit should be examined. These limits are of course to
be determined under the usual conditions in a machine tool, where there is no specific
lubrication unlike in these investigations. Furthermore, it is interesting to extend the
rotational speed range beyond the speeds investigated here in order to be able to test
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the hypothesis that an approximately constant level of the characteristic values can be
achieved.

In the high rotational speed range, the determination of contact loss in the cone at high
rotational speeds can be followed by investigations into a new definition of limiting
speeds. The proposal to form tuples from the tolerable feed force and rotational speed
depending on the pull-in force and to define these as the limit of use could thus be
confirmed or rejected. The limiting speed tool could be further developed as a standard
for this purpose, with which every existing machine spindle could be examined with
regard to a relevant contact range with little effort and thus an individual speed limit
could be determined, as soon as limiting lift-off areas have been defined. The investi-
gations are certainly also of great relevance for other sizes and designs, since these
have higher rotational speeds and other mass distributions and no investigations and
speed recommendations are yet available.

The sensitivity curves together with the displacement curves and chatter maps give
the possibility to classify the influence of the tool interface on the machining. Based on
the present results, mainly in size 63, further sizes and designs should be investigated
with regard to the sensitivity of the overall machine stiffness and possibly a standard-
ized measurement rule could be developed, so that a more global picture emerges
from which action requirements can be derived.

With regard to displacement and dynamic process stability, the investigations shown
can only provide the motivation for more intensive research into the subject. The dif-
ferences in the achievable metal removal rates with constant contour deviation are
significant, so that here the tool interface promises potential for improving metal re-
moval rates. If the observations on wear under rotation are taken into account here,
the tool interface could also be considered as a standard part that is easy to modify
and change for the respective application, where parameters such as the pull-in force
can also be changed.
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