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Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthalt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm ISO 16084:2017, die vom Tech-
nischen Komitee ISO/TC 29 ,Small tools“ erarbeitet wurde, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehal-
ten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Unterausschuss NA121-01-14-01 UA ,Wuchtanforderun-
gen an rotierende Werkzeugsysteme“ im DIN-Normenausschuss Werkzeuge und Spannzeuge (FWS).

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[SO 1940-1:2003 siehe DINISO 1940-1:2004-04 (zurtlickgezogen)
[SO 7388-1 siehe DIN ISO 7388-1

1SO 7388-2 siehe DIN ISO 7388-2

[SO 15641 siehe DIN ENISO 15641

[SO 21940-14 siehe DIN ISO 21940-14

[SO 21940-21 siehe DINISO 21940-21

[SO 26622-1 siehe DINISO 26622-1

1SO 26622-2 siehe DINISO 26622-2

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

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

DIN ISO 1940-1:2004-04, Mechanische Schwingungen — Anforderungen an die Auswuchtgiite von Rotoren in
konstantem (starrem) Zustand — Teil 1: Festlegung und Nachpriifung der Unwuchttoleranz (1SO 1940-1:2003)

DIN ISO 7388-1, Werkzeugschdifte mit Kegel 7/24 fiir automatischen Werkzeugwechsel — Teil 1: Maf3e und
Bezeichnung von Schdften der Formen A, AD, AE U, UD und UF

DIN ISO 7388-2, Werkzeugschdifte mit Kegel 7/24 fiir automatischen Werkzeugwechsel — Teil 2: Maf3e und
Bezeichnung von Schdften der Formen ], D und JF

DIN ISO 21940-14, Mechanische Schwingungen — Auswuchten von Rotoren — Teil 14: Verfahren zur Ermittlung
von Abweichungen beim Auswuchten

DIN ISO 21940-21, Mechanische Schwingungen — Auswuchten von Rotoren — Teil 21: Beschreibung und
Bewertung von Auswuchtmaschinen

DINISO 26622-1, Modulare Kegelschnittstelle mit Kugellaufbahnsystem — Teil 1: Maf3e und Bezeichnung von
Schdiften

DIN ISO 26622-2, Modulare Kegelschnittstelle mit Kugellaufbahnsystem — Teil 2: Maf3e und Bezeichnung von
Aufnahmen
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung von Nationalen
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
normalerweise von ISO Technischen Komitees durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale Organisationen, staatlich und nicht-staatlich, in Liaison mit ISO, nehmen
ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
bei allen elektrotechnischen Themen zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Im Besonderen sollten die fiir die
verschiedenen [SO-Dokumentenarten notwendigen Annahmekriterien beachtet werden. Dieses Dokument
wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der empfangenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname wird als Information zum Nutzen der Anwender ange-
geben und stellt keine Anerkennung dar.

Eine Erlauterung zum freiwilligen Charakter von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und Aus-
driicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundsatze der Welt-
handelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) berticksichtigt, enthélt der fol-
gende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 29, Small tools, erarbeitet.
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Einleitung

Hohere Schnittgeschwindigkeiten in Kombination mit héheren Auswuchtanforderungen fithren zu strengeren
Auswuchtbedingungen fiir das Werkzeug-Spindel-System (Maschinenspindel, Spannzeug und Werkzeugsys-
tem). Insbesondere das Auswuchten von Werkzeugen und Werkzeugsystemen nach 1SO 1940-1 wird haufig
erschwert, indem zusatzlich die nachst hdhere Auswuchtgiite gewahlt wird (z. B. G 2,5 statt G 6,3). Dies ist nicht
nur aus technischer Sicht oft unnétig und fithrt zu hoheren Kosten, sondern ist in vielen Fallen auch nicht zu
erreichen.

Unwucht wirkt als drehzahlharmonische Anregung der Maschinenstruktur. Die Hohe der ursachlichen Flieh-
kraft ergibt sich aus Unwucht und Drehzahl. Ein weiterer Gesichtspunkt in diesem Zusammenhang ist die
Spindelbelastung aufgrund dynamischer Schnittkrafte (z.B. verursacht durch den unterbrochenen Zahnein-
griff eines Frasers), die oft erheblich hoher sind als die Fliehkraft, die durch eine geforderte zuldssige Restun-
wucht verursacht wird.

DieinISO 1940-1 angegebenen Anforderungen an die Auswuchtgiite von starren Rotoren (z. B. Laufer von Elek-
tromotoren, usw.) kdnnen auf diese Werkzeug-Spindel-Systeme nicht korrekt angewendet werden, da Maschi-
nenspindeln, Spannzeuge und Werkzeuge grundlegend verschiedene Eigenschaften aufweisen:

— Maschinenspindeln, Spannzeuge und Werkzeuge sind verdanderliche Systeme (z. B. durch Werkzeugwechsel
in Bearbeitungszentren);

— wiederholter Werkzeugwechsel fiihrt zu radialen und winkelabhdngigen Ungenauigkeiten in der Spindel,
und damit zu unterschiedlichen Auswuchtbedingungen fiir Werkzeug-Spindel-Systeme;

— Passungstoleranzen der Einzelkomponenten (Spindel, Spannzeug und Werkzeug) setzen dem Auswucht-
vorgang Grenzen.

Insbesondere durch die Ungenauigkeiten beim Einspannen zwischen Werkzeugsystem und Maschinenspindel
werden der Wiederholgenauigkeit der Auswuchtbedingungen Grenzen gesetzt. Dieses Dokument legt jedoch
keine Details fiir das Auswuchten von Werkzeug-Spindel-Systemen fest, welche die Maschinenspindeln
beinhalten.

In Anbetracht dessen wurden Verfahren entwickelt, um die Auswuchtanforderungen fiir rotierende Werkzeug-
systeme unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Parameter abzuleiten. Hauptziel ist die Begrenzung von
unwuchtbedingten Maschinenschwingungen, Systemlasten und Prozessstérungen.

Die vorstehend genannten Umstdnde waren der Grund dafiir, einen neuen Ansatz zu entwickeln um die Anfor-
derungen an das Auswuchten von rotierenden Werkzeugsystemen festzulegen. Dieses Dokument basiert auf
Forschungsergebnissen, die vom PTW ,Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugma-
schinen der Technischen Universitdt Darmstadt’, von der GFE ,Gesellschaft fiir Fertigungstechnik und Ent-
wicklung e. V“ in Schmalkalden (Deutschland) und in den Diskussionen der deutschen Normenarbeitsgruppe
»Wuchtanforderungen an rotierende Werkzeugsysteme“ gesammelt wurden.

Forschungsergebnisse und Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass dieses Dokument sowohl aus tech-
nischer, als auch aus wirtschaftlicher Sicht geeignet ist.

Anhang A zeigt mehrere Beispiele fiir das statische und dynamische Auswuchten unterschiedlich geformter
Werkzeuge, wiahrend modulare Werkzeugsysteme in den Beispielen in AnhangB behandelt werden. In
Anhang A sind auch Herleitungen der Berechnungen der zuldssigen dynamischen Restunwuchten fiir die drei
verschiedenen, in diesem Dokument erwdhnten geometrischen Félle aufgefiihrt.

Eine Einfiihrung in das Thema ,Auswuchten” ist auch in ISO 19499 enthalten. Dieses Dokument enthalt niitzli-

che Informationen mit Verweisungen auf andere Normen, die sich mit dem Auswuchten von Rotoren beschaf-
tigen.
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EN 847 (alle Teile) enthélt zusatzliche Festlegungen fiir das Auswuchten von Werkzeugen fiir die Holzbearbei-
tung.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Anforderungen fest und enthélt Berechnungen fiir die zuldssigen statischen und dyna-
mischen Restunwuchten von rotierenden Einzelwerkzeugen und Werkzeugsystemen. Es basiert auf der Vor-
gabe, dass unwuchtbedingte Fliehkrifte, die durch die Drehzahl verursacht werden, keinen Schaden an den
Spindellagern hervorrufen, und unwuchtbedingte Beeintrachtigungen von Bearbeitungsvorgangen, der Werk-
zeuglebensdauer und der Werkstiickqualitat vermieden werden.

ANMERKUNG1 Die von diesem Dokument abgedeckten Werkzeuge und Werkzeugsysteme sind beispielsweise sol-
che mit Hohlschaftkegel-Schnittstellen nach ISO 12164-1 und ISO 12164-2, modularen Kegelschnittstellen mit Kugellauf-
bahnsystem nach ISO 26622 (alle Teile), polygonalem Hohlschaftkegel (HSK) nach ISO 26623 (alle Teile), Kegel 7/24 nach
[SO 7388-1, ISO 7388-2,1S0 9270-1 und ISO 9270-2 in Abhdngigkeit von ihrer individuellen Betriebsdrehzahl.

Modulare Werkzeugsysteme sind ein weiteres wichtiges und komplexes Thema dieses Dokuments. Berechnun-
gen und Prozessbeschreibungen fiir das Auswuchten von Komponenten und von zusammengebauten Werk-
zeugsystemen sind ebenfalls enthalten.

Ein bedeutender Schwerpunkt dieses Dokuments sind mogliche Fiigeungenauigkeiten von Werkzeugschéaften
und deren Auswirkungen auf den Auswuchtvorgang. Diese Verlagerungen kdnnen zwischen einem Werkzeug
bzw. einem Werkzeugsystem und der Maschinenspindel auftreten (z.B. bei jedem Werkzeugwechsel) sowie
auch innerhalb eines modularen Werkzeugsystems wahrend dessen Zusammenbaus.

ANMERKUNG2  Unglinstige Prozess- oder Systembedingungen (z.B. durch bestimmte Drehzahlen erzeugte Teilreso-
nanzen der Maschinenstruktur) oder konstruktions- und maschinenbedingte technische Bedingungen (z. B. tiberstehende
Lange der Achsen, enge Platzverhaltnisse, schwingungsempfindliche Vorrichtungen, Spannzeuge und Werkzeugkonstruk-
tion) konnen zu erhohten Schwingungsbelastungen und Auswuchtanforderungen fiithren. Dies hdangt von der wechselsei-
tigen Beziehung der Maschine und dem Werkzeug-Spindel-System ab und kann nicht durch eine Norm abgedeckt werden.
In Einzelfillen kann auch eine Abweichung von den in diesem Dokument empfohlenen Grenzwerten erforderlich sein.

ANMERKUNG 3  Verschleifd an Werkzeugaufnahmen und Schaftschnittstellen kann zu moglichen Veranderungen des

Einspannzustands und somit zu schlechteren Rundlauf- und Auswuchtungsbedingungen fiithren. Auf diese Fehler kann in
einer Norm nicht speziell eingegangen werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

[SO 1925, Mechanical vibration — Balancing — Vocabulary

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen
3.1 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 1925 und die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

ANMERKUNG  Das Fachgebiet des Auswuchtens erfordert die Aufnahme von Begriffen, die nicht der Normenreihe
[SO 13399 entsprechen.
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3.1.1

Werkzeug-Spindel-System

Baugruppe bestehend aus allen Komponenten, d. h. Maschinenspindel und Werkzeugsystem (3.1.2), die auf-
grund ihrer Konstruktion, Form, Rundlaufgenauigkeit usw. eine Unwucht hervorrufen kann

3.1.2
Werkzeugsystem
Baugruppe bestehend aus mindestens zwei Komponenten

BEISPIEL  Ein (HSK-)Adapter und ein Einzelwerkzeug (3.1.3)

Anmerkung 1 zum Begriff: In diesem Dokument wird der Begriff ,modulares Werkzeugsystem“ gleichbedeutend mit
,Werkzeugsystem" verwendet.

Anmerkung 2 zum Begriff: Komponente 1 (Grundadapter) in Bild 1 kénnte auch ein Werkzeug sein, das eine Schnittstelle
zur Aufnahme von Komponente 2 besitzt.

b —
N

n:1

=

]
T
L]

Legende
1 Komponente 1: (HSK-)Adapter
2 Komponente 2: Zwischenadapter

n-1 Komponente n- 1: Zwischenadapter
n Komponente n: (einzelnes) Bearbeitungswerkzeug

Bild 1 — Mdégliche Komponenten eines modularen Werkzeugsystems

3.1.3

Einzelwerkzeug

Zusammensetzung aus dem Werkzeugkorper, Zwischenstiicken (z.B. Kassetten, modularen Komponenten)
und der/den Schneide(n) (z.B. Schneidspitze, Schneidmeifiel) zum Abtragen von Material von einem
Werkstiick durch Scherwirkung definierter Schneide(n)

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Begriff , Einzelwerkzeug” hat die Bedeutung eines ,einzelnen Bearbeitungswerkzeugs".

3.14

Grundadapter

adaptierendes Element mit Schnittstellen (3.1.7) unterschiedlicher Art und Grofse, sowohl maschinen- als auch
werkstiickseitig

3.15

Zwischenadapter

adaptierendes Element zwischen einem Grundadapter (3.1.4) und einem Einzelwerkzeug (3.1.3) oder einem
weiteren Zwischenadapter
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3.1.6
Spannmittel
Element, welches die Verbindung zwischen der Maschinenspindel und dem Werkzeugsystem (3.1.2) herstellt

3.1.7

Schnittstelle

Fligestelle zwischen den Komponenten eines Werkzeugsystems (3.1.2) oder zwischen einem Werkzeug bzw.
einem Werkzeugsystem und der Maschinenspindel

3.1.8

Unwuchtmoment

durch eine Unwucht mit axialem Abstand (d. h. einem Hebelarm) zum vorderen Spindellager hervorgerufenes
Moment

3.1.9

Momentenunwucht

besondere Form eines Unwuchtmoments (3.1.8), hervorgerufen durch zwei Unwuchtvektoren derselben
Lange, entgegengesetzter Richtung und axialem Abstand zueinander

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es tritt hauptsachlich durch quasi-statisches Auswuchten auf (siehe Bild 5 und A.5.2).

3.2 Symbole und Abkiirzungen

Symbole und . . .
Abkiirzungen Einheit Beschreibung
Gesamter Hebelarm - Abstand von Lager B1 zum
a mm Werkzeugschwerpunkt CG
a Maschinenseitiger Hebelarm vom vorderen Lager zur Spindelnase
M mm (vorderes Lager bis Spindelnase, z. B. HSK-Planflache)
B1 — Spindellager 1
B2 — Spindellager 2
b mm Abstand zwischen den Ausgleichsebenen P1 und P2
bmin mm Kleinster Abstand zwischen den Ausgleichsebenen P1 und P2
CG — Massenschwerpunkt (auch nur Schwerpunkt), en: centre of gravity
CS — Anwender
CpyN N dynamische Tragzahl(en) des/der Spindellager(s)
D mm Durchmesser
D Referenzdurchmesser eines Werkzeugs oder einer Komponente fiir die
REF mm G 40-Prifung
Bunddurchmesser einer Werkzeugaufnahme (z. B.
DS mm —
HSK-63 = Dg =63 mm)
Maximale radiale Verlagerung der Komponente k innerhalb eines
€k,SYS,MAX mm
Werkzeugsystems
Rein radiale Verlagerung des Werkzeugschafts eines Werkzeugs oder
es mm .
einer Werkzeugkomponente
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Symbole und . . .
Abkiirzungen Einheit Beschreibung
es,i mm Radiale Ungenauigkeit des Werkzeugschafts einer Komponente i
fBAL — Gewichtungsfaktor fiir die Auswuchtqualitat
fBALFINE — Gewichtungsfaktor fiir das Feinwuchten
SBALSTND — Gewichtungsfaktor fiir das Standardwuchten
f Faktor zur Vermeidung des Unterschreitens der kleinsten zuldssigen
EMIN o Unwucht pro Ebene
Faktor zur Berechnung der zuldssigen Komponentenunwuchten von
fsysk —
Sonderwerkzeugsystemen
F N Kraftvektor
Fg N Gesamtkraft an einem Spindellager
Fg1 N (Dynamische) Kraft am Spindellager B1 aufgrund einer Unwucht
Fgo N (Dynamische) Kraft am Spindellager B2 aufgrund einer Unwucht
FB1cpL N Kraft am Lager B1 aufgrund einer Momentenunwucht
FB1RES N Resultierende Kraft am Lager B1
Fp1,sTAT N Kraft am Lager B1 aufgrund einer statischen Unwucht
G(x) mm/s Auswuchtgiite G (x) nach ISO 1940-1,z.B. G 6,3
G40 mm/s Sicherheitsbeschrankung der zuldassigen Unwucht nach ISO 15641
hp1 mm Abstand zwischen RP und Ebene P1
hpy mm Abstand zwischen RP und Ebene P2
HSK-(x) HSK der Grofie (x), der alle verschiedenen Formen reprasentiert (A, C, E,
o T, usw.), z. B. HSK-63
) Index fiir fortlaufend nummerierte Parameter oder Komponenten
! o (Ausgleichsebenen, Werkzeugkomponenten, usw.)
k — Anzahl der Komponenten in einem Werkzeugsystem
ksys — Gesamtzahl der Komponenten eines Werkzeugsystems
Gesamtzahl der Komponenten eines Standardwerkzeugsystems
ksys,sTND — K _3
(ksys,sTND = 3)
Lange eines Einzelwerkzeugs oder einer Komponente eines
L mm
Werkzeugsystems
Lg mm Abstand zwischen den Spindellagern B1 und B2
L Maximale Lange von RP zur Ebene P2, bei der noch ein Massenausgleich
BL mm- meglich ist (d. h. Lgy, <L)
Lcg mm Hebelarm von RP zum Schwerpunkt CG eines Einzelwerkzeugs
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Symbole und .
i i Beschreib
Abkiirzungen Einheit eschreibung
Leg,i mm Hebelarm zum Schwerpunkt der Komponente i
Loce. Hebelarm zum Schwerpunkt der Komponente i innerhalb eines
CGLSYS mm Werkzeugsystems
L Hebelarm zum Schwerpunkt eines Werkzeugsystems (Abstand
CGSYS mm zwischen RP und CG)
L _ Hebelarm zum Schwerpunkt eines Werkzeugsystems aus ()
CGSYSI mm Komponenten
L Hebelarm zum Schwerpunkt eines Werkzeugsystems aus (k)
CGSYSk mm Komponenten
Hebelarm zum Schwerpunkt eines Werkzeugsystems aus
Leg,sys,3 mm

(3) Komponenten

Abstand zwischen den Ebenen der urspriinglichen Unwucht und der
LcpL mm ausgleichenden Unwucht (Momentenunwucht, entstanden durch quasi-
statisches Auswuchten)

Lpq mm Abstand von der Referenzebene RP zur Ebene P1
Lpy mm Abstand von der Referenzebene RP zur Ebene P2
Lsys mm Lange eines Werkzeugsystems

Maximale Linge eines Werkzeugs oder eines Werkzeugsystems fiir

L mm
STATMAX statisches Auswuchten
(kg) Masse eines Werkzeugs

m 858 ANMERKUNG  Die Masse wird in allen Gleichungen in Gramm (g) eingesetzt.

Mittlere schnittstellenrelevante Referenzmasse eines Werkzeugs oder
mavG g (kg) .

eines Werkzeugsystems
mj g (kg) Masse der Komponente i eines Werkzeugsystems
my g (kg) Masse der Komponente k eines Werkzeugsystems

Grofdte schnittstellenrelevante Referenzmasse eines Werkzeugs oder
MMAX g (kg) -

eines Werkzeugsystems

Kleinste schnittstellenrelevante Referenzmasse eines Werkzeugs oder
MMIN g (kg) -

eines Werkzeugsystems
mgys g (kg) Masse eines Werkzeugsystems
my g Unwuchtmasse
myp1 g Unwuchtmasse in Ebene P1
my p2 g Unwuchtmasse in Ebene P2
n min~! | Drehzahl
NMAX,PER min—1 Maximal zuldssige Drehzahl
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Symbole und .
i i Beschreib
Abkiirzungen Einheit eschreibung
nsys min~—1 Drehzahl eines Werkzeugsystems
P1 — Ausgleichsebene 1
P2 — Ausgleichsebene 2
RP Referenzebene an der Spindelnase bzw. an der Werkzeugaufnahme (z. B.
o die HSK-Planfliche)
r mm Radius
RpyN — Nutzungsgrad der dynamischen Tragzahl Cpyy
Verhaltnis von Lange zu Durchmesser eines Werkzeugs bzw.
Ry/p — Werkzeugsystems (zur Entscheidung zwischen statischem und
dynamischem Auswuchten )
RstaTMAX — Grenzverhaltnis fiir statisches Auswuchten (Rstatmax = 2,2)
R: Grenzverhaltnis fiir statisches Auswuchten von Werkzeugen mit
STAT,MAX - Fl'jhrung
T™ — Werkzeug- oder Komponentenhersteller
Unwucht bzw. Restunwucht
U gmm e p . P
ANMERKUNG  Die Einheit ,gmm" entspricht ,g - mm®*
U gmm Unwuchtvektor
UpmMIN gmm Kleinste, durch eine Auswuchtmaschine messbare Unwucht
UM Acc gmm Messgenauigkeit einer Auswuchtmaschine
UcpL, gmm? Momentenunwucht
Unwucht durch radiale Verlagerung (Exzentrizitit) eines Schwerpunkts
Ugcc gmm - -
relativ zur Spindeldrehachse
Unwucht der Komponente i durch radiale Verlagerung relativ zur
Ukcc,i gmm .
Spindeldrehachse
U mm Unwucht durch radiale Verlagerung der Komponente i relativ zur
ECCLSYS & Komponente i-1 innerhalb eines Werkzeugsystems
U m Maximale Unwucht einer Komponente k durch radiale Verlagerung
ECClMAX & innerhalb eines Werkzeugsystems
UEgcc MAX gmm Unwucht durch maximale radiale Verlagerung (d. h. Exzentrizitat)
UG[X)‘pER gmm Zulassige statische Restunwucht nach I1SO 1940-1
Ugao gmm Sicherheitsbedingte Unwucht G 40 nach ISO 15641
UmIN gmm Kleinste reproduzierbar erreichbare Restunwucht
Kleinste reproduzierbar erreichbare Unwucht eines Werkzeugsystems
UMIN,sYs k gmm
aus k Komponenten
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;ﬁﬁ?:;lsnl;ti Einheit Beschreibung
UMOM,STAT gmm Moment einer statischen Unwucht UgtaT (im Schwerpunkt CG)
Up gmm Unwucht je Ebene
UpmiIN gmm Kleinste Unwucht je Ebene
UppEr gmm Zulassige Restunwucht je Ebene
Upq gmm Unwucht in Ausgleichsebene P1
Upy gmm Unwucht in Ausgleichsebene P2
Up1,pPER gmm Zulassige Restunwucht in Ausgleichsebene P1
U Up1,pER, jedoch mit der (theoretisch angenommenen) selben Winkellage
P1,PER gmm wie UPZ,PER
Up1,PERLIM gmm Begrenzte zuldssige Restunwucht in Ausgleichsebene P1 (Fall F)
Up2 PER gmm Zulassige Restunwucht in Ausgleichsebene P2
Up2,PER LIM gmm Begrenzte zuldssige Restunwucht in Ausgleichsebene P2 (Fall F)
Uqs gmm Quasi-statische Unwucht (siehe Bild 5)
Ustar gmm Statische Unwucht
UsTaTACT gmm Tatsachliche, gemessene statische Unwucht
UsTATBAL gmm Statische Unwucht, gewichtet mit gy,
UsTATMAX gmm Maximale statische Unwucht
Ustarimax gmm Maximale statische Restunwucht einer Werkzeugkomponente i in einem

Werkzeugsystem aus ksys Komponenten

Zulassige statische Restunwucht einer universellen Komponente i, die
UsTAT SYS,PER gmm an jeder axialen Position innerhalb eines Werkzeugsystems aus ksys
Komponenten angeordnet werden kann

Statische Unwucht, um Fg1/Cpyn £ 1 % am Spindellager B1

Ustat1% smm sicherzustellen

UsTATMAX,A gmm Grofdtmogliche statische Unwucht im Fall A in Bild 7
UsTATMAX, B gmm Grofstmogliche statische Unwucht im Fall B in Bild 7
UsTATMAX,C gmm Grofdtmogliche statische Unwucht im Fall C in Bild 7
UsTATPER gmm Zulassige statische Restunwucht

UsSTATPER,CS gmm Zulassige statische Restunwucht flir den Anwender
USTAT PER FINE gmm Zulassige statische Restunwucht beim Feinwuchten

Resultierende zuladssige statische Restunwucht eines Werkzeugs oder
USTAT PER FINE,RES gmm einer Komponente nach dem Feinwuchten unter Berticksichtigung von
Upin und G 40 (siehe Bild 13)
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Symbole und .
i i Beschreib
Abkiirzungen Einheit eschreibung
U m Zulassige statische Restunwucht einer Komponente, feingewuchtet fiir
STATPER FINE,4 & ein Werkzeugsystem aus 4 Komponenten
U mm Zulassige statische Restunwucht einer Komponente, feingewuchtet flir
STATPERFINE,S & ein Werkzeugsystem aus 5 Komponenten
Zulassige statische Restunwucht einer Komponente, feingewuchtet fiir
USTAT,PER FINE,6 gmm -
ein Werkzeugsystem aus 6 Komponenten
USTAT PER STND gmm Zulassige statische Restunwucht beim Standardwuchten
USTATPER,TM gmm Zulassige statische Restunwucht flir den Werkzeughersteller
USTATSYS,PER gmm Zulassige statische Restunwucht eines Werkzeugsystems
U mm Zuldssige statische Restunwucht flir das Feinwuchten eines
STATSYS,PER FINE & zusammengebauten (quasi-monolithischen) Werkzeugsystems
Zulassige statische Restunwucht fiir das Standardwuchten eines
USTAT,SYS,PER,STND gmm . i
zusammengebauten (quasi-monolithischen) Werkzeugsystems
U mm Resultierende statische Unwucht nach einem dynamischen
STATP1,P2 & (Zwei-Ebenen-) Auswuchtungsprozess
Ve m/min | Umfangsgeschwindigkeit an der Schneide (Schnittgeschwindigkeit)
. Grenze der Umfangsgeschwindigkeit von G40 nach ISO 15641
VG40 m/min i
(vG40=1000 m/min)
. Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugreferenzdurchmessers (d. h. des
VREF m/mln ..
grofsten Werkzeugdurchmessers)
Xp1 mm Abstand zwischen Ebene P1 und dem Werkzeugschwerpunkt CG
Xp2 mm Abstand zwischen Ebene P2 und dem Werkzeugschwerpunkt CG
a ° Winkel
api ° Winkellage der Unwucht in Ebene P1
apy ° Winkellage der Unwucht in Ebene P2
ay ° Winkel zwischen statischer Restunwucht und Momentenunwucht
PST mg/mm?3 | Dichte von Stahl (7,8 mg/mm?3)
Q rad/s Winkelgeschwindigkeit einer Komponente oder eines Werkzeugs

4 Anforderungen
4.1 Allgemeines
4.1.1 Einspannungenauigkeiten

Unwuchten, die nicht mit der Auswuchtqualitdt eines Werkzeugs zusammenhédngen, konnen durch Ungenauig-
keiten beim Einspannen verursacht werden. Diese werden durch Passungstoleranzen hervorgerufen, z. B. beim
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Einsetzen eines Werkzeugs in die Maschinenspindel. Selbst wenn ein Auswuchtergebnis fiir eine geringere als
die mogliche Exzentrizitit des Schaftes steht, kann die gleiche Spannsituation dieses Werkzeugs in der Spindel
einer Werkzeugmaschine oder einer Auswuchtmaschine nicht bei jedem Werkzeugwechsel reproduziert wer-
den. Je nach Schaftform und -gréfde kann es zu einer radialen Einspannungenauigkeit von mehreren Mikro-
metern kommen (siehe Tabelle 2 fiir radiale Einspannverlagerungen verschiedener Werkzeugschnittstellen).
Des Weiteren kann der Faktor Verschleifd zu schlechterer Einspanngenauigkeit und einer dadurch gréfieren
Unwucht des Werkzeug-Spindel-Systems fiihren.

4.1.2 Einfluss von Auswuchtmaschinen

Die erreichbare Restunwucht eines Werkzeugs wird auch durch die Messgenauigkeit der Auswuchtmaschinen
begrenzt (siehe 4.2.2 und 4.2.3). Tabelle 2 zeigt die Unwucht-Messgrenzen von Auswuchtmaschinen, die fiir
unterschiedliche Priifk6rpermassen hergestellt wurden.

Systematische Exzentrizitdten, wie ein Rundlauffehler der Auswuchtspindel oder eines darin verwendeten
Adapters, konnen durch Auswuchten auf Umschlag beseitigt werden. Dieses Verfahren ist in ISO 21940-14
beschrieben.

ANMERKUNG IS0 21940-21 beschreibt Priifverfahren fiir die Bestimmung der Grenzen und der Leistungsfahigkeit von
Auswuchtmaschinen.

4.1.3 Auswirkungen und haufige Folgen von zuldssigen Restunwuchten nach ISO 1940-1

Die folgenden zwei Beispiele zeigen, dass durchaus gangige Auswuchtgiiten nach [SO 1940-1 technisch mogli-
che Grenzen bereits liberschreiten.

Die haufig geforderte Giitestufe G 2,5 bei einer Drehzahl von 25000 min~! bedeutet eine zulissige Restun-
wucht von nur 1 gmm/kg. Die Restunwucht von 1 gmm bei einer Werkzeugmasse von 1 000 g entspricht einer
zuldssigen Exzentrizitat des Werkzeugschwerpunkts von gerade einmal 1 um. Selbst ein neuer HSK kann dies
nicht reproduzierbar gewahrleisten (siehe Tabelle 2).

Bei Werkzeugen mit noch geringeren Massen und héheren Drehzahlen erh6hen sich die Anforderungen zuneh-
mend. Ein HSK-40-Werkzeug von 350 g kann (mdglicherweise) nur eine Restunwucht von 0,21 gmm aufweisen
(d.h.0,6 gmm/kg), um G 2,5 bei einer Drehzahl von 40 000 min~! zu entsprechen. Dies bedeutet alternativ eine
maximale Exzentrizitat des Werkzeugschwerpunkts von nur 0,6 um.

Beide Beispiele zeigen, dass aufgrund der Einspannungenauigkeiten in einer Auswuchtmaschine selbst und
auch wegen der Messungenauigkeit handelsiiblicher Auswuchtmaschinen weder die Messung dieser Restun-
wuchten noch deren Realisierung zuverlassig und reproduzierbar umsetzbar sind.

Aus1SO 1940-1 gehtaufderdem hervor, dass ein und dieselbe Giitestufe bei gleicher Drehzahl, aber unterschied-
lichen Werkzeugmassen, verschiedene Restunwuchten zuldsst. Diese fithren infolgedessen zu entsprechend
unterschiedlichen Fliehkraften und damit Spindellasten. Die dynamische Spindellast hangt jedoch nicht von
der Werkzeugmasse, sondern von der Unwucht eines Werkzeugsystems und den daraus entstehenden Kraften
ab.

4.1.4 Systembedingte Eigenschaften von Werkzeugmaschinen und Komponenten

Die Schwingungsamplituden einer Maschinenstruktur stehen in Zusammenhang mit der Anregungskraft und
deren Frequenz sowie den dynamischen Eigenschaften des Werkzeugmaschinensystems. Dieselbe Intensitat
der Anregung fiihrt zu hoheren Schwingungsamplituden, wenn die frequenzabhingige dynamische Nachgie-
bigkeit eines Systems bei bestimmten Anregungsfrequenzen schlechter ist.

Was die Maschine und insbesondere das Werkzeug-Spindel-System betrifft, hdngt die Sinnhaftigkeit von Aus-
wuchtanforderungen daher auch von den dynamischen Eigenschaften des Werkzeug-Spindel-Systems ab. Eine
allgemeine Beschreibung dynamischer Eigenschaften von Werkzeugmaschinen ist aber nicht méglich. Den-
noch kann auch in solchen Fallen eine Begrenzung unwuchtbedingter Maschinenschwingungen erreicht wer-
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den, indem ein Werkzeug bis zu seiner kleinsten reproduzierbaren Unwucht Uyy ausgewuchtet wird (siehe
4.2.3).

Eine Verringerung von Maschinenschwingungen kann auch durch die Anderung der Schnittgeschwindigkeit
erreicht werden, sofern der entsprechende Bearbeitungsprozess eine Anderung technischer Parameter inner-
halb des relevanten Betriebsdrehzahlbereichs zuldsst. Dadurch kénnte die Anregung in einem dynamisch sta-
bileren Frequenzbereich der Maschine erfolgen.

4.2 Auswuchtanforderungen, basierend auf der Spindellast
4.2.1 Allgemeines

Zur Begrenzung unwuchtbedingter periodischer Belastungen der Spindellager ist es notwendig, Werkzeug-
systeme in Abhadngigkeit von Drehzahl und Eigenschaften der in diesem Dokument beschriebenen Spindelsys-
teme auszuwuchten (siehe Anhang A fiir den theoretischen Ansatz). Bild 2 zeigt die Struktur und die geometri-
schen Verhaltnisse des allgemeinen Werkzeug-Spindel-Modells mit Werkzeugunwuchten und deren zugehori-
gen Kriften flir das Lager B1, welches die grofdte Belastung erfihrt.

ANMERKUNG  Dieses Dokument gibt alle zuldssigen Restunwuchten und sonstigen Unwuchten in ,gmm" an. Es gelten
keine spezifischen Giitestufen wie z. B. G 6,3“ entsprechend ISO 1940-1.

Vo

~ 3
UnmomsTar
Legende
1 LagerB1
2 Lager B2

3 Schwerpunkt CG

Bild 2 — Werkzeug-Spindel-Modell mit unwuchtbedingten Kraften

Mit dem allgemeingiiltigen Ansatz zur Bestimmung der Last Fpq rgs an Lager B1 wird die Vektorsumme der
Kréfte Fgy staT und Fpqcpy, berechnet. Diese Krafte werden durch eine sogenannte ,,dynamische Unwucht”
erzeugt - der Kombination einer statischen Unwucht Ugtat im Werkzeugschwerpunkt mit einer Momenten-
unwucht, Ucpr. Beim statischen Auswuchten sollte Werkstoff an oder nahe der Stelle der Unwucht entfernt
oder hinzugefiigt werden, um dynamische Restunwuchten auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Last Fp1 rgs am vorderen Spindellager B1 darf 1 % der dynamischen Tragzahl Cpyy innerhalb des relevan-
ten Drehzahlbereichs nicht iiberschreiten. Dabei ist es wichtig anzumerken, dass dieses dynamische Grenzver-
héltnis der Lagerlast Fg1 rgs/Cpyn = 1 % nicht von der Werkzeugmasse abhangig ist.

Die dynamische Unwucht eines starren Rotors kann alternativ auch durch zwei unabhiangige Unwuchtvektoren
Up1 und Up; in zwei axialen Ebenen P1 und P2 mit einem Abstand b beschrieben werden (siehe Bild 3). Dieses
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»~Zwei-Ebenen-Auswuchten” hat sich in der industriellen Auswuchtpraxis fiir starre Werkzeuge und Werkzeug-
systeme durchgesetzt.

Legende

1 EbeneP1
2 Ebene P2

Bild 3 — Modell einer Spindel und eines Werkzeugs mit dynamischer Zwei-Ebenen-Unwucht

Die zuldssige statische Restunwucht UsrtaT 1 94 [siehe Gleichung (3)] ist Berechnungsgrundlage fiir alle weite-
ren Betrachtungen und wurde fiir eine statische Unwucht hergeleitet, die sich im Massenschwerpunkt CG des
Werkzeugs befindet (siehe Bild 4). Die Entscheidung, ob statisches oder dynamisches Auswuchten erforder-
lich ist, hdngt von einem bestimmten Verhaltnis L/D der Werkzeugldange zu dessen Durchmesser ab (Details in
4.2.4).

- B1
Ustar

(G

Bild 4 — Statische Unwucht im Werkzeugschwerpunkt CG

Die zuldssigen Unwuchten Upq pgr und Upp pgr fiir das dynamische Auswuchten wurden von UstaTpgr im
Werkzeugschwerpunkt CG abgeleitet. Es gilt die obligatorische Anforderung, dass die Last am Spindellager B1
nicht diejenige Last lberschreiten darf, die durch die zulédssige statische Unwucht UgtaTpgr erzeugt wiirde
(siehe 4.2.5).

Ein ,kurzes“ Einzelwerkzeug (siehe 4.2.4) wird statisch ausgewuchtet. Aufgrund der funktional erforderli-
chen Werkzeugkonstruktionen befindet sich der Mittelpunkt der damit verbundenen Unwucht iiblicherweise
nicht im Werkzeugschwerpunkt CG. Bei Einzelwerkzeugen wird diese sogenannte quasi-statische Unwucht
Uqs (siehe Bild 5) erzeugt, indem Plattchen und Spane herausgefrast werden, weshalb sie sich oftmals nahe
der Werkzeugvorderseite befindet.

Legende

1 Ausgleichsebene
2 Mittelpunkt der quasi-statischen Unwucht

Bild 5 — Momentenunwucht durch quasi-statisches Auswuchten
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Fiir den Bediener der Auswuchtmaschine ist es schwierig, die Unwuchtposition zu bestimmen. Selbst bei offen-
sichtlich erkennbarer Position der Unwucht ist es oftmals nicht moglich, Werkstoff direkt auf der gegentiber-
liegenden Seite des Werkzeugkorpers zu entfernen.

Statischer Massenausgleich wird daher wegen der dort groferen Durchmesser oft nahe des Bundes vorge-
nommen. Daraus ergibt sich ein Abstand L¢py, zwischen der urspriinglichen Unwucht Ugs und der Ebene der
ausgleichenden Unwucht -Ugs.

Das Ergebnis ist ein statisch ausgewuchtetes Werkzeug mit einer verbleibenden Momentenunwucht Ucpr,
[siehe Gleichung (1)] - einer Sonderform der dynamischen Unwucht mit der Einheit [gmm?].

UcpL = Ugs X LcpL (D

Der Abstand L¢py, dndert sich unvorhersehbar in Abhangigkeit der Werkzeugkonstruktion und der/den axia-
len Position(en) der Auswuchtmafinahmen. Aus diesem Grund sind die durch eine Momentenunwucht Ucp,
hervorgerufenen Krafte an den Spindellagern nicht bekannt und kénnen beim statischen Auswuchten nicht
berticksichtigt werden. Dennoch besteht die Moglichkeit, die Lagerkrafte Fg1 und Fgy zu berechnen, die auf-
grund der Momentenunwucht fiir beide Lager identisch sind [siehe Gleichung (2)].

U L 2m xn\?
CPL 5 CPL
Fg1 =Fpy = — X Q“ = Ups X X 2
B1=Fp2 == Qs X~ < o0 > (2)
Gleichung (2) zeigt, dass das Verhaltnis von L¢py, und Lg einen wesentlichen Einfluss auf die Lagerkrafte hat.
In der Praxis wird eine Momentenunwucht beim statischen Auswuchten nicht bertiicksichtigt. A.5.2 zeigt fiir ein
Einzelwerkzeug mit einer einzigen Schneide, statisch ,am ungiinstigsten“ ausgewuchtet mit dem grof3tmogli-
chen Abstand L¢py, dass dieser Effekt weit unter der ,1 % von Cpyn-Regel” liegt, und daher beim statischen
Auswuchten vernachlassigt werden darf.

Trotzdem sollte die Materialkompensation beim statischen Auswuchten moglichst nahe der Stelle der auslo-
senden Unwucht erfolgen, um dynamische Restunwuchten auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Spindelparameter Cpyy, am und Lg sind fiir jede Schnittstellenart und -gréf3e spezifiziert (siehe Tabelle 2).

Die Skizze eines Werkzeug-Spindel-Systems in Bild 6 zeigt die wesentlichen Parameter, die auch bereits in

Bild 2 vorhanden sind.
a
Lg am Leg
1 /2 3
. 7 /
O 7 !
- - o o - o )] | . _.e;_._ wi 1
I | g ° l_
L__|:
b
|
Legende
1 EbeneP1
2 Schwerpunkt CG
3 Ebene P2

Bild 6 — Modell eines Werkzeug-Spindel-Systems mit den wesentlichen Parametern
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Die Begrenzung der Lagerbelastungen bildet die Grundlage fiir das statische und das dynamische Auswuch-
ten nach diesem Dokument. Die Lagerebenen stellen die Toleranzebenen des Werkzeug-Spindel-Systems nach
[SO 1940-1 dar. Werkzeuge und Werkzeugsysteme sind die einzigen sich &ndernden Komponenten in einem
Werkzeug-Spindel-System. Daher ware es nicht sinnvoll, deren Unwucht an einer Maschinenspindel zu kom-
pensieren.

Somit sind die Ebenen P1 und P2 am Werkzeugkorper auch die Ausgleichsebenen des Werkzeug-Spindel-
Systems. Gleichzeitig sind sie sowohl Toleranzebenen als auch Ausgleichsebenen des Werkzeugsystems, und
ermoglichen dadurch das dynamische Auswuchten unabhédngig von der Maschinenspindel. Die zuldssigen
dynamischen Unwuchten (siehe 4.2.5) werden fiir die Ebenen P1 und P2 berechnet. Diese konnen fiir fliegend
gelagerte Werkzeugsysteme nach diesem Dokument individuell definiert werden.

4.2.2 Bestimmung der Auswuchtanforderungen

Gleichung (3) zeigt die zuldssige statische Restunwucht bei einem maximalen Lagerlastverhaltnis von
Fp1REs/Cpyn =1% am vorderen Spindellager B1. Wie bereits in Anmerkung1 im Anwendungsbereich
erwahnt, wurde dieses Dokument urspriinglich fiir HSK-Schnittstellen (Gréf3en HSK-25 bis HSK-100) erar-
beitet, kann aber auch fiir Schafte und Spindeln &hnlicher Qualitdt und Baugrofie mit bekannten méglichen
Einspannverlagerungen (siehe Tabelle 2) angewendet werden.

Cpyn Lg
U =9,12 x 105 x X 3
STAT, 1% 2 Inta (3)
mit

a=ay+ LCG (4)

Die mit Gleichung (3) berechneten Restunwuchten stellen den Bereich dar, in dem die Spindellager unbescha-
digt bleiben.

Damit eine Moéglichkeit zur Anpassung der Auswuchtgiite an unterschiedliche Bearbeitungsprozesse besteht,
werden in Tabelle 1 zwei Gewichtungsfaktoren fgaj, fiir das Standard- und das Feinwuchten vorgeschlagen.
Beide fgaj,-Faktoren kdnnen sowohl auf Einzelwerkzeuge, als auch auf Werkzeugsysteme angewendet werden
(siehe Abschnitt 5 fiir Komponenten).

Tabelle 1 — Gewichtungsfaktoren fg,,

Standardwuchten fBaL = fBaLsTND = 0,8

Feinwuchten feaL = fBaLFINE = 0,2

Gleichung (4) und fgaj, andern die Gleichung (3) in

USTAT BAL — fBAL X USTAT 1% = 9,12 X 105 X fBAL x CDYN % LB (5)
) »470 n2 LB +aM +LCG

Die zulassige statische Restunwucht Ustarpgr muss aufderdem den moglichen Fehler Upyy berticksichtigen
[Einzelheiten siehe Gleichung (10) bis Gleichung (12)].

Umin = Usm,acc + Ukcc (6)

Ein Werkzeug wird Ustat 19, in einer Maschinenspindel nicht liberschreiten, sofern Uyy vorher subtrahiert
worden ist, wodurch die zulassige statische Unwucht Ustatpgr flir seinen Auswuchtprozess wie folgt definiert

st
UstaT,PER = UsTaT,1% — UMIN (7)
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Somit ergibt sich letztendlich die folgende Gleichung fiir die zuldssige statische Restunwucht.

UstaT,pER < 9,12 X 10° X

X () L
fBAL - DYN (LB - al\f+ Lcc) — (Upmacc + m X es) (8)
Nach dem Einsetzen in die Maschinenspindel zeigen Werkzeuge und Werkzeugsysteme gewisse radiale und
winkelbezogene Rundlauffehler beziiglich der Spindelachse (d. h. der Drehachse). Im ungiinstigsten Fall kann
die volle radiale Verlagerung eg auftreten. In der Praxis muss zur Abschatzung der maximal moglichen tatsach-
lichen Unwucht der Wert Ugcc erneut zur zuldssigen Unwucht Ustarpgr addiert werden, was mit Gleichung (8)
berechnet wird.

UstatMaX < UstaT,pER + UEcc = UsTaT,PER + ™M X €5 9

ANMERKUNG Radiale Verlagerungen treten auch zwischen den Komponenten modularer Werkzeugsysteme auf.
Abschnitt B.1 zeigt ein Berechnungsbeispiel fiir ein Werkzeugsystem, das aus drei Komponenten besteht.

Die dynamische Tragzahl Cpyy, der maschinenseitige Hebelarm ap; und der Abstand zwischen den Spindella-
gern Lg (siehe Bild 2 und Bild 6) sind spezifisch fiir jede Spindelschnittstelle und kdnnen Tabelle 2 entnommen
werden. Der gesamte Hebelarm vom vorderen Lager zum Werkzeugschwerpunkt setzt sich aus dem maschi-
nenseitigen Hebelarm ay; (siehe Tabelle 2) und dem Werkzeughebelarm L¢g zusammen. L¢g muss vom Anwen-
der bestimmt werden, und ist definiert als der Abstand von der Referenzposition RP an der Spindelnase (z. B.
HSK-Planfliche) zum Werkzeugschwerpunkt CG. Der Faktor 9,12 x 10° ergibt sich aus den umgerechneten Ein-
heiten der verschiedenen Parameter. Die Drehzahl n muss in min~! eingetragen werden.

Die kleinste erreichbare Unwucht wird durch die kleinste messbare Unwucht Ugy vy bestimmt, die ihrerseits
von der Qualitat der Auswuchtmaschine abhangt. Dies zu erreichen ist nur ohne Rundlauffehler moglich.

In der Praxis kann die gemessene kleinste Unwucht Uy groféer als Uy min sein. Sie hangt von der Messge-
nauigkeit der Auswuchtmaschinen Ugy acc und von Ugcc, verursacht durch radiale Verlagerung(en), ab. Upy
muss von UgtaT 194 subtrahiert werden, damit die zulédssige statische Unwucht UstaTpgr €ines Werkzeugs den
Wert UstaT 194 Dicht liberschreiten kann, auch wenn beide Effekte wahrend des Auswuchtprozesses und/oder
danach in der Maschinenspindel auftraten.

Im Falle von schweren Werkzeugen und hohen Drehzahlen kann Ustarpgr niedrige Werte nahe Uyy anneh-
men. Dieser Systemzustand kann jedoch nur durch Auswuchten des gefiigten Werkzeug-Spindel-Systems,
bestehend aus Maschinenspindel und Werkzeugsystem, erreicht werden.

Falls die Unwucht Ugcc max, verursacht durch Exzentrizitat, die Unwucht Usrtat 19, lUiberschreitet, nimmt die

zuldssige Unwucht Ustatpgr theoretisch sogar negative Werte an. Upjpy bleibtjedoch der kleinstmégliche Wert.
Gleichung (10) bis Gleichung (12) geben einen Uberblick iiber diese Umstinde.
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Tabelle 2 — Schnittstellenspezifische Parameter

SZ
Name ISO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
12164-1
HSK 25 32 40 50 63 80 100 125 160
12164-2
Andere? 32 40 50 63 80 100 125 160 200
26623-1
PSC — 32 40 50 63 80 100 — —
26623-2
Schaftform
26622-1
TS — 32 40 50 63 80 100 — —
26622-2
7388-1
7388-2
5‘7%21 — — 30 — 40 45 50 — 60
9270-1
9270-2
Schnittstellen- muin [kgl® 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0 50 10
relevante
Kompo- muax [kg]® 03 | 06 1,2 20 | 45 | 70 13 25 60
nentenmasse
eines
Werkzeugs bzw.
eines Werk- mayg [kg] 0,2 0,4 0,8 1,3 2,8 45 8,0 15 35
zeugsystems
Parameter Einheiten
Cpyn N 6800 | 8800 | 12200 | 17600| 25000| 30000 | 42500 42500 42500
am mm 20 25 35 45 50 60 90 110 130
Lg mm 170 200 230 300 415 650 730 730 730
HSK mm 25 32 40 50 63 80 100 125 160
. PSC mm — 32 40 50 63 80 100 — —
D
S TS mm — 32 40 50 63 go | 100 | — —
7/24 mm — — 50 — 63,55 | 82,55 | 97,50 — 155
HSK mm 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,004
PSC mm — 0,002 | 0,002 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 — —
€s
TS mm — 0,002 | 0,002 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 — —
7/24 mm — — 0,003 — 0,003 | 0,004 | 0,005 — 0,006
Upmmin®® gmm 075 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 1,5 3,0 3,0
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Tabelle 2 ( fortgesetzt)

Ugmacc’ gmm 075 | 075 | 075 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 15 3,0 3,0

byin© mm 60 60 60 60 60 60 80 100 | 100

,Andere” bedeutet einen um eine Grofie kleineren Kegelschaft im Vergleich zum Flanschdurchmesser (z. B. ein Durchmesser
von @ 63 mm in Verbindung mit einem HSK-50-Kegel).

b myN und myax sind Referenzmassen fiir Komponenten mit nicht aufgelisteten Schaftformen zur Klassifizierung in die
Spindelgroflen 1 bis 9.

¢ Dgist der Bunddurchmesser des Aufnahmeschaftes.

d Auswuchten auf Ugm,mIN erfordert optimale Einspannbedingungen in der Auswuchtmaschine.

€ UpmmiN und by beziehen sich auf die mittlere Komponentenmasse mpyg.

f

Die Werte von Ugy acc konnen mit Ugy min gleichgesetzt werden.

4.2.3 Messgenauigkeit von Auswuchtmaschinen, Einfluss der Rundlaufgenauigkeit und
Wiederholbarkeit der Messergebnisse

Die Messgenauigkeit von Auswuchtmaschinen ist begrenzt, und Unwuchtmessungen kénnen auch aufgrund
verschiedener Einfliisse, die wahrend des Messvorgangs auftreten, schwanken.

Werkzeug-/Komponentenschafte weisen in Spindelschnittstellen von Bearbeitungs- und Auswuchtmaschinen
gewisse minimale radiale und winkelbezogene Rundlauffehler auf. Die entsprechende Unwucht Ug hat Ein-
fluss auf das Messergebnis, welches von der Einspanngenauigkeit in der Auswuchtmaschinenspindel abhangt.
Tabelle 2 zeigt Referenzwerte fiir e der gebrauchlichsten Aufnahmearten. Es wird angenommen, dass die Ein-
spanngenauigkeit in einer Auswuchtmaschine besser ist als in einer Werkzeugmaschinenspindel.

Der zweite Faktor ist die kleinste messbare Unwucht Ugy min, die von der Art und Grofie der Auswuchtma-
schinen abhéngt. Bei Auswuchtmaschinen fiir geringe Werkzeugmassen (< 1,5 kg) kommen die Messgrenzen
deutlicher zum Vorschein. Ugy acc ist die Messgenauigkeit von Auswuchtmaschinen. Werte fiir Ugy min und
UpwMm,acc sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Ugcc und Ugwmacc summieren sich zu der reproduzierbar messbaren Restunwucht Upyy eines Werkzeug-
Spindel-Systems, wie in Gleichung(10) dargestellt. Sind bessere Auswuchtergebnisse notwendig, z.B.
aufgrund anwendungsbedingter Anforderungen, kann allein das Auswuchten des kompletten Werkzeug-
Spindel-Systems (Werkzeugmaschinenspindel mit eingesetztem Werkzeugsystem) eine Option darstellen.

Wie bereits vorstehend erwahnt, hdangt die Genauigkeit des Auswuchtens von der Messgenauigkeit der Aus-
wuchtmaschinen Ugy acc und dem Einfluss der Rundlaufgenauigkeit eg ab (siehe Tabelle 2).

UmiN < Um,acc + Uecc = UBmacc +m X es (10)

Das Beseitigen radialer und winkelbezogener Rundlauffehler (d. h. Ugcc = 0) kann zum kleinstmoglichen Wert
von Uy fihren, wie in Gleichung (11) dargestellt:

Umin = Upm,MIN (11)
womit letztendlich fiir die Bandbreite von Uyy nach Gleichung (12) gilt:
UsmMIN < UmiN < Usm,acc + Ugcc (12)

Die Messung dynamischer Unwuchten ist im Vergleich zu statischen Unwuchten komplexer und schwieriger.
Demzufolge kann die kleinste zuldssige Restunwucht je Ebene Upyy nicht kleiner sein als Uy, d. h. entspre-

chend Gleichung (13):
UpmIN = UmIN (13)
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