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Vorwort

Diese Norm wurde vom Normenausschuss Werkzeuge und Spannzeuge (FWS) von Fachleuten des Unter-
ausschusses NA 121-01-14-01 UA ,Wuchtanforderungen an rotierende Werkzeugsysteme® im Arbeitsaus-
schuss NA 121-01-14 AA ,Werkzeuge fir die spanende Bearbeitung auf Metallbearbeitungsmaschinen —
Sicherheit", erarbeitet.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berlihren kénnen.
Das DIN ist nicht daflr verantwortlich diesbezligliche Patentrechte zu identifizieren.

Einleitung

Die Drehzahlen bei der spanenden Bearbeitung sind aufgrund weiterentwickelter Schneidstoffe und Werk-
zeuge in den letzten Jahren gestiegen. Daraus resultieren neue Anforderungen an den Wuchtzustand der
Gesamtsysteme (Maschinenspindel, Spannzeug und Werkzeug).

Die in DIN ISO 1940-1 enthaltenen Anforderungen Uber die Auswuchtglite von Rotoren in konstantem
(starrem) Zustand lassen sich aus folgenden Griinden nicht auf diese Gesamtsysteme Ubertragen:

Maschinenspindeln, Spannzeuge und Werkzeuge weisen im Gegensatz zu anderen starren Rotoren (z. B.
Elektromotorenanker usw.) wesentliche Besonderheiten auf:

a) Spindel, Spannzeug und Werkzeug bilden ein System mit z. T. hoher zeitlicher Varianz (z. B. haufige
Werkzeugwechsel in Bearbeitungszentren).

b) Aufgrund radialer sowie winkelbezogener Spann-Ungenauigkeiten fuhrt ein wiederholter Werkzeugwech-
sel in der Spindel zu einer Anderung des Auswuchtzustands des Gesamtsystems.

c) Passungstoleranzen der einzelnen Bauelemente (Spindel, Spannzeug und Werkzeug) setzen Grenzen
beim Auswuchten.

Insbesondere Spann-Ungenauigkeiten von Werkzeugsystem und Spindel setzen dem reproduzierbaren
Wuchtzustand eine systemspezifische Grenze, wenn nicht das Auswuchten des gesamten gefligten Systems
einschliellich der Spindel erfolgt. Fiir das Auswuchten des Gesamtsystems werden in dieser Norm keine De-
tails festgelegt.

Vor diesem Hintergrund wurden auf Basis von DIN ISO 1940-1 Verfahren entwickelt, mit denen Auswuchtan-
forderungen an rotierende Werkzeugsysteme, unter Berlcksichtigung der wesentlichen Einflussgro3en abge-
leitet werden kénnen. Diese sind in Form von Diagrammen und mathematischen Ableitungen dargestellit.

Wesentliches Ziel ist die Begrenzung von unwuchtbedingten Maschinenschwingungen und daraus resultie-
renden Systembelastungen sowie Prozessbeeintrachtigungen. Die Unwucht wirkt hierbei als drehzahlharmo-
nische Anregung der Maschinenstruktur. Hierbei ergibt sich aus Unwuchtbetrag und Drehzahl die Grofie der
anregenden Kraft.

Die vorliegende Norm DIN 69888 ist das Ergebnis von Forschungsergebnissen des PTW Institut fir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen der Technischen Universitat Darmstadt, der
GFE Gesellschaft flir Fertigungstechnologie und Entwicklung e. V. in Schmalkalden und den Beratungen des
NA 121-01-14-01 Wuchtanforderungen an rotierende Werkzeugsysteme.

Aufgrund der Forschungsergebnisse wurde nachgewiesen, dass sich diese Norm fir den wesentlichen Teil
der praktischen Anwendungen aus technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eignet.

Eine Einfihrung in das Thema Auswuchten enthalt die Norm DIN ISO 19499, Mechanische Schwingungen —
Auswuchttechnik — Einfihrung und Leitfaden fur die Auswahl und Anwendung von Auswuchtnormen
(ISO 19499:2007). Dieses Dokument enthalt nitzliche Informationen zu weiteren Normen, die sich mit dem
Auswuchten von Rotoren befassen.

Fir das Auswuchten von Holzbearbeitungswerkzeugen enthalt DIN EN 847-1 zusatzliche Festlegungen.

Documentg

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 69888:2008-09


http://www.avadocuments.com/doc/din-69888-2008-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-69888-2008-09

DIN 69888:2008-09

1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt Auswuchtanforderungen fiir Werkzeugsysteme mit Schnittstellen HSK25 bis HSK100 nach
DIN 69063-1, DIN 69063-2, DIN 69063-5, DIN 69063-6, DIN 69893-1, DIN 69893-2, DIN 69893-5 und
DIN 69893-6 bezogen auf ihre jeweilige Betriebsdrehzahl fest. Fir die Schnittstellen HSK125 und HSK160
sind in dieser Norm keine Angaben enthalten, es wird empfohlen, die Grenzwerte fiur HSK100 anzuwenden.

Sinngemal kann die Norm fiir Werkzeugsysteme mit Schnittstellen und Aufnahmen wie ABS, CAPTO, KM,
SK und Zylinderschaft angewendet werden. Hierbei sind die bauartspezifischen Belange der Schnittstellen
und Aufnahmen zu berlcksichtigen.

Die Norm gilt unter folgenden Voraussetzungen:

a) Das Werkzeugsystem wird im Bereich der Betriebsdrehzahlen als starr angenommen.

b) Die Grenze der schwingungsmechanischen Belastung wird durch die zulassige Lagerbelastung der Ma-
schinenspindel definiert.

c) Die Einhaltung der nach dieser Norm festgelegten Anforderungen fir Werkzeugsysteme (Lagerbelastung
und damit Schwinggeschwindigkeit) zielt darauf ab, dass es zu keinen unwuchtbedingten Beeintrach-
tigungen in der Fertigung kommt.

Die in der Praxis moglichen Storeinflisse, wie z. B. Eigenfrequenzen und aullere Storeinflisse, werden in die-
ser Norm nicht behandelt.

ANMERKUNG 1  Unter Umstanden kann es durch ungiinstige Prozess- und Systemverhaltnisse, wie Partialresonanzen
der Maschinenstruktur in Kombination mit bestimmten Drehzahlen oder durch konstruktive sowie maschinen-
technische Gegebenheiten (z.B. lang auskragende Achsen, beengte Platzverhéltnisse, schwingungsanfallige
Vorrichtungen/Spannzeuge und Werkstlickgestaltung), zu erhéhten Schwingungsbelastungen und Auswuchtanforderun-
gen kommen. Dies ist vom Zusammenwirken zwischen Maschine und Spindel-Werkzeugsystem im Einzelfall abhangig
und kann nicht durch eine Norm abgedeckt werden. Eine Abweichung von den hier empfohlenen Grenzwerten kann in
Einzelféllen erforderlich sein.

ANMERKUNG 2  Aus Sicherheitsgrinden darf nach DIN EN ISO 15641 bei Werkzeugen mit Umfangsgeschwindig-

keiten > 1 000 m/min die Wuchtglte nicht schlechter als G 40 sein. Dies ist bei der Anwendung dieser Norm zu bertick-
sichtigen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 69063-1, Werkzeugmaschinen — Aufnahmen fiir Kegel-Hohlschéfte — Teil 1: Fiir Form A und Form C
nach DIN 69893, Anschlussmalle

DIN 69063-2, Werkzeugmaschinen — Aufnahmen fiir Kegel-Hohlschéfte — Teil 2: Fiir Form B und Form D
nach DIN 69893, Anschlussmalle

DIN 69063-5, Werkzeugmaschinen — Aufnahmen fiir Kegel-Hohlschéfte — Teil 5: Fir Form E nach
DIN 69893; Anschlussmalle

DIN 69063-6, Werkzeugmaschinen — Aufnahmen flir Kegel-Hohlschéfte — Teil 6: Fir Form F nach
DIN 69893, Anschlussmalle

DIN 69893-1, Kegel-Hohlschéfte mit Plananlage — Teil 1: Kegel-Hohlschéfte Form A und Form C, Mal3e und
Ausfihrung
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DIN 69893-2, Kegel-Hohlschéfte mit Plananlage — Teil 2: Kegel-Hohlschéfte Form B und Form D, Mal3e und
Ausfiihrung

DIN 69893-5, Kegel-Hohlschéfte mit Plananlage — Teil 5: Kegel-Hohlschéfte Form E; Mal3e
DIN 69893-6, Kegel-Hohlschéfte mit Plananlage — Teil 6: Kegel-Hohlschéfte Form F; Mal3e und Ausfiihrung

DIN EN 847-1, Maschinen-Werkzeuge fiir die Holzbearbeitung — Sicherheitstechnische Anforderungen —
Teil 1: Fras- und Hobelwerkzeuge, Kreissdgeblatter

DIN EN ISO 15641, Fraswerkzeuge fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung — Sicherheitstechnische
Anforderungen

DIN ISO 1925, Mechanische Schwingungen — Auswuchttechnik — Begriffe

DIN ISO 1940-1, Mechanische Schwingungen — Anforderungen an die Auswuchtglite von Rotoren in
konstantem (starrem) Zustand — Teil 1: Festlegung und Nachpriifung der Unwuchttoleranz

DIN ISO 19499, Mechanische Schwingungen — Auswuchttechnik — Einfliihrung und Leitfaden fiir die
Auswahl und Anwendung von Auswuchtnormen

3 Begriffe und Formelzeichen

3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN ISO 1925 und die folgenden Begriffe.

3.1.1

Gesamtsystem

Summe aller Bauteile, durch die aufgrund deren Gestaltung, Form, Abweichungen von Plan- und Rundlauf
usw. Unwucht entstehen kann (u. a. Maschinenspindeln und Werkzeugsysteme)

3.1.2

Werkzeugsystem

Zusammenbau von Werkzeug und Spannzeug, wobei das Spannzeug im Werkzeug (z. B. Werkzeuggrund-
korper mit einer HSK-Schnittstelle) integriert sein kann

313

Werkzeug

besteht aus dem Werkzeuggrundkdérper (z. B. Schaft), Zwischenelementen

(z. B. Kassette, modulare Bauteile) und der Schneide (z. B. Schneidplatte, Bohrerspitze)

314
Spannzeug
Spannmittel, mit dem das Werkzeug fixiert wird und die Verbindung zwischen Spindel und Werkzeug darstellt

3.1.5
Trennstelle
Kontaktstelle zwischen Spannzeug und Werkzeug oder zwischen Werkzeugteilen

3.1.6

Schnittstelle
Kontakistelle zwischen Werkzeugsystem und Spindel
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3.2 Formelzeichen

Tabelle 1 — Formelzeichen

:;I;:mhzlr; Benennung Einheit

a Gesamthebelarm — Abstand vorderes Lager — Werkzeugschwerpunkt mm

am maschinenseitiger Hebelarm aus generalisiertem Spindelmodell mm
(vorderes Lager/HSK-Planflache) bis zur HSK-Planflache

aw werkzeugseitiger Hebelarm (Spindelnase bis zum Schwerpunkt des mm
Werkzeuges)

b Lagerabstand aus generalisiertem Spindelmodell mm

c Wuchtebenenabstand mm

Cayn dynamische Tragzahl eines Spindelwalzlagers N

Dy Bezugsdurchmesser mm

eHsK Flgegenauigkeit der HSK-Schnittstelle um

Fa Kraft infolge Momentenunwucht N

Fiu L1 Kraft an Lager 1 des generalisierten Spindelmodells infolge N
Momentenunwucht

Fi L2 Kraft an Lager 2 des generalisierten Spindelmodells infolge N
Momentenunwucht

F Kraft infolge statischer Unwucht N

Fs 14 Kraft an Lager 1 des generalisierten Spindelmodells infolge statischer N
Unwucht

Fs 12 Kraft an Lager 2 des generalisierten Spindelmodells infolge statischer N
Unwucht

Flres, L1 resultierende Gesamtkraft an Lager 1 des generalisierten Spindelmodells |N

Fres, 12 resultierende Gesamtkraft an Lager 2 des generalisierten Spindelmodells |N

F, Amplitude der Unwuchtkraft N

G Auswuchtgutestufe mm/s

L Gesamtlange des Werkzeugsystems mm

Lstat, max maximale Lange eines noch statisch auswuchtbaren Werkzeugsystems mm

My Werkzeugmasse kg

M1 minimale schnittstellenspezifische Werkzeugmasse kg

M2 maximale schnittstellenspezifische Werkzeugmasse kg

n Drehzahl min~"

Nmax maximale schnittstellenspezifische Drehzahl im Rahmen dieser Norm min~"

Mmin minimale schnittstellenspezifische Drehzahl im Rahmen dieser Norm min~’

P Aquivalente Lagerbelastung N

PICyyn Lagerbelastung, Ausnutzung der Tragfahigkeit eines Lagers %

u Unwuchtmasse g

6
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

zgi::mhg:; Benennung Einheit

U Unwucht g-mm

Uk 4 gemessener Unwuchtanteil in Auswuchtebene 1 bei dynamischer g-mm
Unwucht

Uk, gemessener Unwuchtanteil in Auswuchtebene 2 bei dynamischer g-mm
Unwucht

Uk, 2ul zulassige Restunwucht fir eine Auswuchtebene g-mm

Un Unwucht in einer Ausgleichsebene infolge Momentenunwucht g-mm

Un, zul zulassige Unwucht infolge Momentenunwucht g-mm

Unin minimal erzielbare Restunwucht eines Werkzeugsystems im Betrieb g-mm

Uoment Momentenunwucht g-mm?

Ustat statische Unwucht g-mm

Ustat, zul zulassige statische Unwucht g-mm

Ustat, zul, standard | ZUlI8ssige statische Restunwucht — Standardbearbeitung g-mm

Ustat, zul, schiicht | ZUl@ssige statische Restunwucht — Schlichtbearbeitung g-mm

Uwm auf einer Auswuchtmaschine reproduzierbare Restunwucht g-mm

Uz, Gao zulassige Restunwucht, um G40 nach DIN EN ISO 15641 nicht zu Gber- |g-mm
schreiten

a Winkel °

Aoy Winkel zwischen statischer und Momentenunwucht °

Ve Umfangsgeschwindigkeit m/min

Q Drehfrequenz rad/s

4 Anforderungen
41 Allgemeines

4.1.1 Spann-Ungenauigkeiten

Aufgrund von passungs- und montagebedingten Ungenauigkeiten beim Einsetzen eines Werkzeugs in die
Spindel entstehen Unwuchten, die durch das Auswuchten des Werkzeugs nicht vermieden werden kénnen.
Selbst wenn das Werkzeug auf kleinere zuldssige Restexzentrizitdten als das Mal} der radialen Montagefehler
ausgewuchtet wird, kann dieser Unwuchtzustand nach dem Einsetzen in die Spindel nicht reproduzierbar
erreicht werden.

Beim Einsetzen eines HSK-Werkzeuges nach DIN 69893 in die Spindel kann eine Fligegenauigkeit von 2 ym
bis 4 ym (je nach HSK-GroRe) erreicht werden. Faktoren wie Verschleid und Rundlauffehler der Spindel
kénnen zu einer schlechteren Fligegenauigkeit fiihren. Dadurch kann die reproduzierbare Restunwucht des
Gesamtsystems ungulinstiger werden. Dies gilt insbesondere bei Werkzeugen mit anderen Schnitt- und/oder
Trennstellen, z. B mit seitlicher Spannflache. Dadurch wird grundsatzlich die Spann- und Flgegenauigkeit
beeintrachtigt.

In A.4 ist der Bereich reproduzierbar erreichbarer Restunwuchten fir verschiedene Werkzeugschnittstellen
und Werkzeugmassen dargestellt.

Systematische Spannfehler kdnnen auf einer Auswuchtmaschine durch Auswuchten auf Umschlag reduziert
werden (siehe DIN ISO 1940-2).
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4.1.2 Erreichbare Restunwucht

Die erreichbare Restunwucht eines Werkzeugs wird zudem durch die Auswuchtmaschine begrenzt
(siehe A.4).

ANMERKUNG  ISO 2953 beschreibt Testverfahren, um die Grenzen und Leistungen einer Auswuchtmaschine zu pru-
fen.

4.1.3 Gegeniiberstellung der Restunwuchten

In dieser Norm werden alle zulassigen Restunwuchten in ,g'-mm* angegeben und nicht einer Gitestufe nach
DIN ISO 1940-1 zugeordnet.

Zwei Beispiele auf Basis DIN ISO 1940-1 sollen zeigen, dass durchaus Ubliche Forderungen schnell die
Grenzen des Machbaren Uberschreiten.

Die zulassige Restunwucht betragt bei einer Drehzahl von 25 000 min~ " fur die oft geforderte Gltestufe G 2,5
nur 1 g mm/kg. Dies ergibt eine von der Werkzeugmasse abhangige Restunwucht, die z. B. fir ein Werkzeug
mit einer Masse von 1 kg lediglich 1 g mm betragt, was einer zulassigen Schwerpunktexzentrizitat von 1 pm
entspricht.

Bei leichteren Werkzeugen und hdheren Drehzahlen steigen die Anforderungen noch weiter an. So darf ein
HSK40-Werkzeug von 0,35 kg Masse bei der Forderung G 2,5 bei 40 000 min™" lediglich eine Restunwucht
von 0,21 g-mm, d. h. eine Schwerpunktexzentrizitat von 0,6 pm aufweisen.

Beide Forderungen kénnen jedoch mit praxisgangigen Auswuchtmaschinen nicht gemessen und somit auch
nicht ausgeglichen werden. DIN ISO 1940-1 ergibt auBerdem, dass die gleiche Gutestufe G 2,5 bei einer
bestimmten Drehzahl fir unterschiedliche Werkzeugmassen unterschiedliche Restunwuchten und somit
unterschiedliche Unwuchtkrafte zulasst, wodurch keine gleichmafige Systembelastung erreicht wird.

Die dynamische Belastung ist aber nicht von der Werkzeugmasse, sondern nur von der Unwucht des
Werkzeugsystems und den Bearbeitungskraften abhangig.

4.1.4 Eigenverhalten von Werkzeugmaschinen und Komponenten

Die Amplituden der von der Maschinenstruktur ausgeflihrten Schwingungen werden aul3er durch die Grofie
der anregenden Kraft von den dynamischen Eigenschaften des Systems bestimmt. Dabei sind die
Schwingungen einer Struktur bei gleicher Anregung umso gréRer je groler die frequenzabhangige
dynamische Nachgiebigkeit des Systems bei der jeweiligen Anregungsfrequenz ist.

Die Auswuchtanforderungen (insbesondere an das Werkzeug-Spindel-System) hangen aus dem Blickwinkel
der Maschine somit von den dynamischen Eigenschaften des jeweiligen Gesamtsystems ab. Eine allgemein-
glltige Beschreibung der dynamischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen ist nicht mdglich. Eine
Begrenzung von unwuchtbedingten Maschinenschwingungen kann jedoch dadurch erreicht werden, dass die
Auswuchtanforderungen in Richtung der unteren Grenzkurve erhéht werden. Die Grenze zur Reduzierung von
unwuchtbedingten Maschinenschwingungen wird durch Auswuchten des Werkzeuges bis zur Grenze der
reproduzierbar erreichbaren Restunwucht Uy, erreicht (siehe 4.2.3).

Zur Anpassung der Auswuchtanforderungen an die Gegebenheiten des jeweiligen Werkzeugmaschinen-
systems mussen die dynamischen Schwachstellen im Betriebsdrehzahlbereich bekannt sein. Eine
Reduzierung der Schwingungen kann durch Anderung der Einsatzdrehzahl erreicht werden, damit die
Anregung in einem dynamisch stabileren Frequenzbereich der Maschine erfolgt. Dieses Verfahren wird durch
den zuldssigen Bereich der Technologieparameter des jeweiligen Prozesses bestimmt.
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4.2 Auswuchtanforderungen auf Basis der Schwingungsbelastung der Spindel

4.21 Allgemeines

Zur Begrenzung unwuchtbedingter, periodischer Belastungen der Spindellagerung ist es notwendig,
Werkzeugsysteme in Abhangigkeit der Drehzahl sowie der Eigenschaften der in dieser Norm zugrunde
gelegten Spindelsysteme auszuwuchten. Theoretischer Ansatz, sieche Anhang A.

Die in den Bildern8 bis 14 dargestellten Auswuchtanforderungen beruhen auf Berechnungen an
generalisierten mechanischen Ersatzmodellen von walzgelagerten Spindeln mit den Schnittstellen HSK25 bis
HSK100. Dabei sind die Grenzen so berechnet, dass jeweils im rechnerisch hochstbelasteten Lager eine
konstante Lagerbelastung von P/Cqyn <1 % Uber den betrachteten Drehzahlbereich (siehe Tabelle 3) wirkt.
Die dargestellten Grenzen sind unabhangig von der Werkzeugmasse.

4.2.2 Ermittelung der Auswuchtanforderungen

Mit den nachfolgenden Formeln kdnnen fir die verschiedenen SchnittstellengroRen HSK25 bis HSK100 die
zuldssigen Werte der Restunwucht flr eine maximale Lagerbelastung von P/Cqyn <1 % ermittelt werden.
Es qilt:

c -1
5 ~dyn a
Ustat, zur < 912107 — '(1+Zj ~Uwm ~ (mwiz - ensk) (1)
n

mit

a=auvt+ aw

Die nach Gleichung (1) berechneten zuldssigen Restunwuchten stellen den Bereich dar, in dem die
Spindellagerung keine Schaden davon tragt. Um negative Auswirkungen der Restunwucht auf die

Bearbeitungsergebnisse auszuschliefen, muss die zuldssige Restunwucht an den Bearbeitungsvorgang
angepasst werden. Fur verschiedene Bearbeitungen werden folgende Skalierungen vorgeschlagen:

Tabelle 2 — Beiwerte fir Ut 2u

Standardbearbeitung Ustat, zul, Standard = 08 U stat, zul

Schlichtbearbeitung Ustat, zul, Schlicht = 0,2 U stat, zul

Dabei sind die dynamische Tragzahl der Lagerung (Cgyn), der Hebelarm ay und der Lagerabstand b aus dem
generalisierten Modell schnittstellenspezifisch und kénnen mit den zu verwendenden Einheiten aus Tabelle 3
entnommen werden. Der gesamte Hebelarm von der vorderen Lagerung bis zum Schwerpunkt des
Werkzeuges setzt sich aus einem maschinenseitigen (ay, siehe Tabelle 3) und einem werkzeugseitigen
Hebelarm ay zusammen. Der werkzeugseitige Teil ay ist dabei durch den Anwender zu bestimmen und
definiert sich von der Spindelnase zum Schwerpunkt des Werkzeuges. Der Faktor 9,12 x 10° entsteht durch
Umrechnung der Einheiten. Die Drehzahl muss in 1/min eingesetzt werden.

Die kleinste erreichbare Restunwucht der Wuchtmaschinen (Uwy) und die durch Exzentrizitditen beim
Einwechseln der Werkzeuge hervorgerufene Unwucht (my - eysk) werden von der zuldssigen Restunwucht
abgezogen. Dadurch werden auch fir den ungunstigsten Fall die Auswuchttoleranzen eingehalten. Nimmt
Ustat, zu NAch Gleichung (1) jedoch kleinere Werte an als Unin nach Gleichung (2) (sehr hohe Drehzahlen und
niedrige Tragzahlen), so kann durch Auswuchten des Werkzeuges alleine der geforderte Systemzustand nicht
erzielt werden. Im Bedarfsfall ist das gefigte Gesamtsystem aus Spindel und Werkzeug auszuwuchten.
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Tabelle 3 — Schnittstellenspezifische Parameter zur Berechnung der zuldassigen Restunwuchten

Schnittstellen-
spezifische |Ejnheit| HSK25 | HSK32 | HSK40 | HSK50 | HSK63 | HSK80 | HSK100 | HSK125 | HSK160
Parameter
Cayn N 6800 | 8800 | 12200 | 17 600 | 25000 | 30 000 42 500
am mm 20 25 35 45 60 60 60
b mm 170 200 230 300 415 650 730
EHSK Mm 2 2 2 2 2 3 4

4.2.3 Behandlung von Fehlern der Wuchtmaschinen und der Wiederholgenauigkeit

Der Einfluss des Wechselfehlers ist in den Bildern 8 bis 14 fir die typische mittlere Werkzeugmasse einer
HSK-Schnittstelle angegeben. Auch wenn an der Auswuchtmaschine ein geringerer Wert angezeigt wird, ist
dieser beim nachsten Flgevorgang mdglicherweise nicht reproduzierbar. Bei Auswuchtanforderungen, die
unterhalb der gezeigten Kurven fur den Wechselfehler liegen, kann nur durch Auswuchten des
Gesamtsystems ein zuldssiger Auswuchtzustand erreicht werden. Der Einfluss des Wechselfehlers berechnet
sich unter Berucksichtigung von Auswucht- und Auswuchtmaschinengenauigkeit zu:

Umin = (my - ensk )+ Uwwm (2)

Zur Ermittlung der minimal erreichbaren Restunwucht ist die Werkzeugmasse in Gleichung (2) einzusetzen.
Die Exzentrizitaten der HSK-Schnittstellen liegen zwischen 2 ym und 4 um und sind in Tabelle 3 aufgeflihrt.
Werte flr Uy siehe Tabelle A.1.

Beim Auswuchten sowie bei spateren Kontrollen des Auswuchtzustandes sind aufgrund der erwahnten
Messfehler die Toleranzgrenzen um +15 % zu erweitern. Dies gilt fur statisches und dynamisches
Auswuchten. Beim dynamischen Auswuchten ist diese Toleranz je Ebene anzuwenden.

ANMERKUNG  DIN ISO 1940-1 und -2 empfehlen eine detaillierte Betrachtung der maschinenbedingten Fehler.

Bei einem vorgegebenen Grenzwert von 10 g-mm ist auf 8,5 g-mm auszuwuchten (- 15 %) jedoch 10 g-mm
Restunwucht nach der in dieser Norm vorgegeben Bezeichnungssystematik anzugeben. Bei einer spateren
Kontrolle der Restunwucht wird der obere Toleranzwert (11,5 gmm) angewendet.

4.2.4 Auswuchtanforderungen an Werkzeugkomponenten

Das Auswuchten modular aufgebauter Werkzeugsysteme und deren Einzelkomponenten wird in Anhang B
ausfluhrlich behandelt.

4.2.5 Auswuchtanforderungen an Werkzeugsysteme mit Fiihrung im Werkstiick

Beim Einsatz von Werkzeugen, die durch Stltzlager zusatzlich geflihrt werden (z. B. lange schlanke Bohr-
stangen zur Bearbeitung von Nockenwellenlagern), verteilt sich die aus der Unwucht resultierende Lager-
belastung anteilig auf die Spindellagerung sowie auf die Stitzlager. Beim Auswuchten dieser Werkzeuge
kann fur jede Lagerstelle eine Unwucht zugelassen werden. Die Festlegung erfolgt nach Wahl des Herstellers.

Werkzeuge mit FUhrungseigenschaften (Spiralbohrer, Senker usw.) sind in der Regel symmetrisch aufgebaut.
Tiefbohrwerkzeuge und Reibwerkzeuge sind konstruktionsbedingt haufig unsymmetrisch gestaltet.
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Im Eingriff werden solche Werkzeuge durch ihre Fihrungselemente (z. B. Flihrungsleisten) an der Bohrungs-
wand abgestiitzt. Schnittkrafte als auch die durch eine Unwucht resultierenden Fliehkrafte werden durch die
Flhrungsleisten an das Werkstiick abgegeben. Wahrend der Bearbeitung wird die Spindellagerung deshalb
durch diese Fliehkrafte nicht oder nur gering belastet. Die meist unsymmetrisch gestalteten Werkzeuge sollten
entsprechend nachstehender Beschreibung ausgewuchtet werden.

Werkzeuge mit Fihrungsleisten und L <2,2 Dg (siehe 4.2.6), wie in Bild 1 beispielhaft gezeigt, kbnnen sta-
tisch ausgewuchtet werden.

Male in Millimeter
120

HSK-A63

.___.__.._._'_
®9,5

a8  Wuchtbereich
Bild 1 — Reibwerkzeug mit Fiihrungsleisten und L < 2,2 Dy

Werkzeuge mit Fuhrungsleisten und L > 2,2 Dy (siehe 4.2.6), wie in Bild 2 beispielhaft gezeigt, weisen im
Schneidenbereich (Auswuchtebene 2) aufgrund des erforderlichen Spanraums und der gegenuberliegenden
Fihrungsleisten (haufig aus Werkstoffen hoherer Dichte als Stahl) teilweise erhebliche Unwuchten auf. Diese
kénnen in der Regel aus praktischen Griinden nicht ausgeglichen werden. Eine symmetrische Gestaltung die-
ser Werkzeuge ist insbesondere bei kleinen Durchmessern aus Stabilitadts- und Funktionsgrinden nicht mog-
lich.

Male in Millimeter
200

Hsk-A63 | |

N
[

Legende
1 Auswuchtebene 1
2 Auswuchtebene 2

Bild 2 — Reibwerkzeug mit Fiihrungsleisten und L > 2,2 Dg
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Beim dynamischen Auswuchten von Werkzeugen mit Fihrungsleisten und L > 2,2 Dy ist wie folgt vorzugehen:

Die Auswuchtebene 2 wird so eingestellt, dass diese durch den Schwerpunkt des unsymmetrischen
Bereiches (des Spanraums und der Fihrungsleisten) geht, siehe Bild 2.

Dies ,simuliert” beztglich der Auswuchtebene 1 den Einsatzfall. Die Unwucht der Auswuchtebene 1 belastet
die Spindellager und muss deshalb ausgeglichen werden. Die Unwucht in Auswuchtebene 2 wird im Einsatz
von der Bohrungswand aufgenommen und braucht deshalb nicht ausgeglichen werden.

Statisches Auszuwuchten solcher Werkzeuge wirde zu einem deutlich schlechteren dynamischen Auswucht-
zustand fuhren. Die Einsatzbedingungen solcher Werkzeuge sind vom Hersteller festzulegen.

ANMERKUNG Um den Aufwand zur Beseitigung der Restunwucht gering zu halten, ist mdglichst eine rotations-
symmetrische Gestaltung der Werkzeugsysteme anzustreben

4.2.6 Behandlung der Unwuchtarten — Statisches/Dynamisches Auswuchten

Bei kurzen Werkzeugen ist ein statisches Auswuchten (in einer Ebene) ausreichend. Die Grenze, zum
dynamischen Auswuchten (in zwei Ebenen) definiert sich wie folgt:

Lstat, max = DB 22 (3)

Dabei ist Lgat max fUr statisch auszuwuchtende Werkzeuge die Lange von der Spindelnase bis zur vordersten
Auswuchtebene, die noch einen Massenausgleich ermoglicht. Der Bezugsdurchmesser Dy ist

a) SchnittstellennenngréfRe fir HSK-Werkzeuge (z. B. HSK63 - Dy = 63 mm)
Bei Werkzeugsystemen, die Lg.t, max Uberschreiten erfolgt dynamisches Auswuchten.

Bei Werkzeugen die Lgt max Nicht Uberschreiten, jedoch der werkzeugseitige Hebelarm ay aufgrund einseiti-
ger Massenverteilung sehr grof} ist, kann dynamisches Auswuchten erforderlich sein.

Dynamische Unwuchten werden als Kombination einer statischen Unwucht mit einer Momentenunwucht
behandelt.
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