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State of the art

Die Werkzeugschnittstelle bildet die Verbindung zwischen dem Werkzeug und der
Hauptspindel von Werkzeugmaschinen. Die von der Maschine erzeugten Krafte und
Momente werden von der Hauptspindel uber die Werkzeugschnittstelle an das
Zerspanwerkzeug ubertragen und in den Zerspanprozess eingeleitet. Als direktes
Bindeglied zwischen der Werkzeugmaschine und dem Werkzeug beeinflusst die
Werkzeugschnittstelle unmittelbar die Leistungsfahigkeit und Qualitdt des Be-
arbeitungsprozesses. Zur Durchflihrung unterschiedlicher Bearbeitungsaufgaben
muss die Werkzeugschnittstelle dartber hinaus den automatischen oder manuellen
Wechsel des Bearbeitungswerkzeugs ermdglichen.

In Abschnitt 2.1 wird der Aufbau einer typischen Hauptspindel einer Frasmaschine
erlautert. Es folgt eine kurze Vorstellung der Grundlagen des Frasprozesses
(Abschnitt 2.2). Zur Abschatzung der auf die Hauptspindel wirkenden Krafte wird in
diesem Kapitel eine etablierte Methodik zur Berechnung von Schnittkraften vor-
gestellt. Abschnitt 2.3 stellt die heute genormten und gangigen Werkzeugschnitt-
stellen, die Chronologie und ihren konstruktiven Aufbau vor. AnschlieRend wird ein
Uberblick Uber géngige Spannprinzipien fir Werkzeugschnittstellen gegeben
(Abschnitt 2.4). Auf Grundlage der in Abschnitt 2.5 dargestellten bisherigen Ansatze
und Methoden zur Untersuchung und Charakterisierung von Werkzeugschnittstellen
werden aktuelle Defizite der Untersuchungsmethoden aufgezeigt und der Hand-
lungsbedarf abgeleitet.

2.1 Hauptspindeln von Werkzeugmaschinen

Main spindles of machine tools

Die Hauptspindel einer Frasmaschine spielt durch ihre Lage direkt im Kraftfluss
zwischen Prozess und Maschinenstruktur eine zentrale Rolle bei der spanenden
Werkstiickbearbeitung. Sie sorgt fir die Fihrung des Werkzeugs und stellt das
Antriebsmoment in Form einer rotierenden Hauptbewegung zur Verfugung. Fur die
Leistungsfahigkeit einer Werkzeugmaschine ist neben der Fertigungsgenauigkeit das
Zeitspanvolumen die wichtigste KenngroRRe. Hierbei haben die Leistungsparameter
des Spindelsystems, wie maximale Spindeldrehzahl, das zur Verfligung stehende
Drehmoment sowie die Steifigkeit und Dampfungseigenschaften einen entscheiden-
den Einfluss und stellen bei vielen Anwendungen den leistungsbegrenzenden Faktor
dar. [KREIO8; ROSS13]

Hauptspindeln werden beziiglich ihrer konstruktiven Ausfuhrung in direktgetriebene
Motorspindeln und indirekt getriebene (fremdgetriebene) Systeme unterteilt. Bei
Motorspindeln ist der Antrieb integraler Bestandteil des Spindelsystems und befindet
sich direkt zwischen den vorderen und hinteren Spindellagerpaketen. Der Rotor ist
Ublicherweise auf die Spindelwelle geschrumpft, wahrend sich der Stator im Spindel-
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gehause befindet. Im Gegensatz hierzu erfolgt der Antrieb bei fremdgetriebenen
Spindeln Uber einen externen Motor, welcher seine Antriebsleistung Ublicherweise
Uber eine Kupplung oder ein Getriebe auf die Spindel Uibertragt [BRECO06].

Die Spindel einer Werkzeugmaschine besteht aus einer Vielzahl von einzelnen
Komponenten. In Bild 2.1 ist der Aufbau einer typischen Motorspindel fir die Fras-
bearbeitung dargestellt. Die rotierende Spindelwelle wird durch Spindellager im
Gehause abgestitzt. Bei Spindeln fir die Frasbearbeitung kommen tberwiegend
Walzlager und insbesondere Spindellager zum Einsatz, mit welchen sich bei guten
Steifigkeitseigenschaften hohe Drehzahlen erreichen lassen [ROSS13]. Bezliglich
der Anordnung der Lager kdnnen drei Konzepte unterschieden werden: die Fest-
Fest-Lagerung, die Fest-Los-Lagerung und fur hochste Drehzahlen die im Bild
dargestellte elastisch angestellte Lagerung [BRECO06]. Eine axial verschiebbare, mit
Federn vorgespannte Ausfihrung der Lagerung ermdglicht den Ausgleich ther-
mischer und kinematischer Verlagerungen. Hierdurch kann eine Uber einen groRen
Betriebsbereich konstante Lagervorspannung realisiert werden [BUTZ07].
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Bild 2.1:  Aufbau einer direktgetriebenen Frasspindel (Quelle: Weiss)
Structure of a motorized milling spindle (source: Weiss)

Das zum Antrieb des Werkzeugs erforderliche Drehmoment wird mittels Synchron-
oder Asynchronmaschine erzeugt. Eine externe Wasserklhlung fluhrt Verlust-
leistungen in Form von Warme aus dem Motor und den Lagern ab. Hierzu ist die
Spindel mit Kiihlkanalen im Gehause ausgestattet. [ROTH11; HEYE13]

Die Welle der Frasspindel ist als Hohlwelle ausgefiihrt. Die Werkzeugschnittstelle
befindet sich im vorderen Bereich an der Spindelnase. Sie nimmt die Bearbeitungs-
werkzeuge auf und Ubertragt die zur Bearbeitung notwendigen Krafte und Momente.
Die Werkzeugschnittstelle sorgt fir die radiale und axiale Ausrichtung sowie
Zentrierung der Werkzeuge in Bezug auf die Spindel. Fur die Frasbearbeitung haben
sich Schnittstellen basierend auf dem Prinzip des Kegelsitzes bewahrt. Damit durch
Reibung eine Torsions- oder Axialkraft Ubertragen werden kann, muss eine Kraft
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axial auf den Kegel des Werkzeugs wirken [NIEMO5]. Die hierzu erforderliche Spann-
kraft wird Ublicherweise mittels eines Federpakets bereitgestellt und Uber eine
Zugstange an den Spannsatz weitergeleitet. Je nach Art der verwendeten Werkzeug-
schnittstelle wird die Kraft Uber den Spannsatz in das Werkzeug eingeleitet und das
Werkzeug folglich axial in die Werkzeugaufnahme eingezogen.

Zum Losen des Werkzeugs ist eine der Federkraft entgegengesetzte Kraft erforder-
lich. Hierzu kommt meist ein hydraulischer oder pneumatischer Losezylinder zum
Einsatz, der die Zugstange gegen die Kraft des Federpakets drickt und den
Spannsatz entlastet. Wird der Spannsatz tGber den Punkt der Entlastung des Werk-
zeugs hinaus axial weiter verfahren, wird das Werkzeug aus der Aufnahme
mechanisch ausgestoRen. Zur Uberwachung des Spannzustandes werden (blicher-
weise Wegsensoren eingesetzt, welche die axiale Position der Zugstange erfassen.
Es kommt meist ein berlhrungsloses System zum Einsatz, welches zur Realisierung
eines kompakten Bauraums als Radialsensor in Verbindung mit einem Kegel
ausgeflihrt wird. Hierdurch lassen sich die relevanten Spannzustande (gespannt mit
Werkzeug, gespannt ohne Werkzeug oder geldst) erfassen.

Zur Kihlung und Schmierung des Bearbeitungsprozesses kann das Werkzeug von
innen mit Kiihlschmierstoff versorgt werden. Der Kihlschmierstoff wird Gber die Dreh-
durchfiihrung an die hohlgebohrte Zugstange ibergeben und kann somit durch den
Spannsatz in das Werkzeug eingeleitet werden.

2.2 Grundlagen des Frasprozesses

Fundamentals of milling process

Das Frasen ist ein spanabhebendes Fertigungsverfahren mit kreisformiger Schnitt-
bewegung zur Erzeugung von Werkstiickoberflachen. Ublicherweise kommen mehr-
zahnige Werkzeuge, sogenannte Fraser, zum Einsatz. Die Schnittbewegung verlauft
senkrecht oder vereinzelt auch schrag zur Drehachse des Werkzeugs.

Nach DIN 8589-3 werden die Frasverfahren nach erzeugter Oberflache, Werkzeug-
form und Kinematik unterteilt in [DINO3c]:

e Planfrasen

e Rundfrasen

e Schraubfrasen
o Walzfrasen

e Profilfrasen

e Formfrasen

Wird wahrend des Frasprozesses die Werkstuckoberflache von der Stirnseite des
Werkzeugs mit der Nebenschneide erzeugt, so spricht man vom Stirnfrasen
(Bild 2.2). Die Schnitttiefe wird als a, und der Vorschub als f, bezeichnet.



