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Kurziibersicht

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Spindelschwingungen beim
Hochgeschwindigkeitsfrisen untersucht. Charakteristisch ist dabei, dass
die biegekritische Eigenfrequenz der eingesetzten Motorspindeln durch
die Zahneingriffsfrequenz direkt angeregt werden kann. Fiir diese Un-
tersuchungen wurde ein Messverfahren zur Ermittlung der Relativbewe-
gung zwischen Spindelwelle und -gehiuse entwickelt. Des Weiteren wurde
ein Programm zur numerischen Simulation des Schwingungsverhaltens
von Motorspindeln beim Hochgeschwindigkeitsfriasen erstellt.

Es konnten drei Betriebszustinde identifiziert werden, bei denen es zu
iiberméfBig starken Schwingungen kommt: im Fall der direkten Anre-
gung der biegekritischen Eigenfrequenz durch die Zahneingriffsfrequenz,
bei Auftreten selbsterregter, radialer Schwingungen und insbesondere
bei Auftreten selbsterregter, axialer Schwingungen. Die Schwingungs-
amplituden der Werkzeugspitze iiberschreiten in diesen Féllen die Span-
dicke bzw. den Zahnvorschub. Die Hertzsche Flichenpressung im Kugel-
kontakt des hochstbelasteten Lagers iibersteigt dabei den der statischen
Tragféhigkeit zu Grunde gelegten Wert.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die auftretenden Schwingungen
wesentlich grofer sind, als allgemein angenommen wurde. Diese fithren
aber nicht unmittelbar zu einer Schidigung der Spindellager. Des Wei-
teren wurde gezeigt, dass den axialen (selbsterregten) Schwingungen be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Aufbauend auf den Erkenntnissen iiber das reale Schwingungsverhal-
ten von Motorspindeln beim Hochgeschwindigkeitsfrisen werden Ansatz-
punkte aufgezeigt, wie die Spindelkonstruktion bzw. der Bearbeitungs-
prozess angepasst werden miissen, um die Lebensdauer der Spindel und
das Bearbeitungsergebnis zu verbessern.
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Abstract

In this thesis, spindle vibrations at High-Speed Milling were analysed.
In this case, the natural frequency (bending mode) of the used motor
spindles may be excited by the tooth passing frequncy. To do this analy-
sis, a method for measuring the relative movement between spindle shaft
and housing was developed. Furthermore a program for the numeric si-
mulation of spindle vibrations at High-Speed Milling was written.

Three working conditions could be detected, at which immoderate vibra-
tions occur: In case of direct excitation of the bending mode by the tooth
passing frequency, in case of self excited radial vibrations and particu-
larly in case of self excited axial vibrations. In this cases, the amplitude
of the vibration at the tool tip exceeds the chip thickness and the feed
per tooth respectively. The Hertzian stress at the balls and rings of the
most highly stressed bearing rises above the value used for calculating
the static baring capacity.

Overall it could be shown, that the appearing vibrations exceed the
generally agreed values. But they do not cause damage to the spindle
bearings directly. Furthermore it was shown, that it has to be taken more
care about the axial vibrations.

Based on the knowledge of the real dynamic behaviour of motor spindles
at High-Speed Milling, possibilities were shown to modify the spindle
design and the cutting process respectively to increase the lifetime of
the spindle and the quality of the workpiece.
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Vorwort des Herausgebers

Fiir die Praxis der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung ist die weitere
Erhohung der Lebensdauer von Hochfrequenzmotorspindeln eine beson-
ders wichtige Zielsetzung. Das Schwingungsverhalten schnelldrehender
Motorspindeln ist dabei eine natiirliche Gremze.

Im vorliegenden Buch werden geeignete Berechnungsverfahren hierfiir
beschrieben, wobei das Gesamtsystem Motorspindel /Werkzeugmaschine
sowie die spezifische Konstruktion von Spindel, Lagerung, verschiedene
Betriebszustéinde sowie die Eingriffsverhéltnisse beim Fréisen von Alumi-
niumlegierungen Berticksichtigung finden.

Die Messergebnisse und die Resultate der Simulationsrechnungen geben
dem Konstrukteur viele wertvolle Hinweise zur Verbesserung des Lebens-
dauerverhaltens von Hochgeschwindigkeitsmotorspindeln fiir Werkzeug-
maschinen.

Darmstadt, Juli 2006 H. Schulz
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Mein Dank gebiithrt Prof. Dr.-Ing. Herbert Schulz, der diese Arbeit
ermdglicht und betreut hat. Ebenso danken méchte ich Prof. Dr.-Ing.
Horst P. Wolfel fiir die bereitwillige Ubernahme des Korreferates.

Den Kollegen am PTW mochte ich fiir die anregenden Diskussionen, die
gute Zusammenarbeit und das angenehme Arbeitsklima danken. Beson-
ders zu erwédhnen ist hierunter Dipl.-Ing. Ingo Rehnert, dessen durchweg
gegensitzliche Sicht der Dinge mir sowohl Probleme als auch Losungs-
wege aufzeigte.

Nicht unerwidhnt bleiben sollen auch die industriellen Partner in den
Forschungsprojekten Motorspindeln IIT und IV, die meine Arbeit am
PTW begleitet und letztendlich auch finanziert haben.

Fiir die eingehende Durchsicht der Arbeit danke ich Frau Dipl.-Ing.
Astrid Schall.

Schliefllich mo6chte ich den Herren Dipl.-Ing. Klaus Nakonzer und Dr.-
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