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Verfahren zum Kiihien mittels Luft der Spindel einer Werkzeugmaschine und entsprechende
luftgekiihite Spindel.

@ Verfahren zum Kiihlen mittels Luft der Spindel (1) ei-

ner Werkzeugmaschine und Spinde! (1) fiir eine
Werkzeugmaschine mit Einrichtungen zur Luftkiihlung, wo-
bei die Spindel (1) der Werkzeugmaschine sowie die La-
gerung der Spindel (1) im Kopf (3) der Werkzeugmaschine
von einem Zwangskihlluftstrom beeinflusst werden, und
die Strémungsmenge des Luftstromes proportional zur N
Drehzahl der Maschinenspindel (1) ist und wobei zur Er- =
zeugung des Lufistromes ein Turbinen- oder Diisenrad
(14) Verwendung findet, das mit der Spinde! (1) der Werk-
zeugmaschine wirkverbunden ist, und das Turbinenrad
(14) derartig ausgebildet ist, dass Umgebungsluft vom Tur- % 23 -
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binenrad (14) angesaugt und in einem Kihlkanal (7) tber
die zu kihlenden Bauelemente der Spinde! (1) geférdert -
wird und am Ende des Kiihlkanales (7) Offnungen (9, 10) L
fiir den Austritt des Luftstromes vorgesehen sind.
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Beschreibung

Die vorstehende Erfindung betrifft ein Verfahren
geméss dem Oberbegriff des ersten unabhéngigen
Patentanspruchs und eine Spindel fiir eine Werk-
zeugmaschine geméass dem Oberbegriff des ent-
sprechenden unabhéngigen Patentanspruchs. Das
Verfahren dient zum Kihlen mittels Luft der Spindel
einer Werkzeugmaschine.

Es ist vom Stand der Technik bekannt geworden,
dass an die Kiihlung der Spindel einer Werkzeug-
maschine, z.B. der Spindel einer Frésmaschine
oder eines Bohrwerkes immer gréssere Anforderun-
gen gestellt werden, da die Anh&ufung von Wérme
im Inneren des Maschinenkopfes, der die Werk-
zeugspindel der Werkzeugmaschine aufnimmt, zu
unerwiinschter Warmedehnung der Spindel fihrt,
was eine Verminderung der Bearbeitungsgenauig-
keit der Maschine mit sich bringt und sich negativ
auf die Wiederholbarkeit der Bearbeitungsvorgénge
niederschiégt.

In den bekannten Spindelképfen von Werkzeug-
maschinen, die Uber einen Elektromotor und ein
Zahnradgetriebe angetrieben werden, erfolgt die
Kiihlung des Maschinenkopfes und der Werkzeug-
spindel allgemein unter Zuhilfenahme eines Olba-
des, das sowohl fiir die Schmierung des Zahnrad-
getriebes als auch zum Kiihlen des Maschinenkop-
fes und der Maschinenspindel zur Verfligung steht.

Um in den bekannten Werkzeugmaschmen eine
ausreichende Kiihlung des Olbades im Inneren des
Maschlnenkopfes zu erreichen, war es bisher un-
umgénglich, einen Wé&rmetauscher in Form einer
Olwanne vorzusehen. Der Warmetauscher wurde
von der Umgebungsluft beeinflusst oder es war ein
kompliziertes Kiihisystem vorzusehen, {ber das z.B.
Freon oder ein dhnliches, fiir Kiihlzwecke geeigne-
tes Gas zugefiihrt wurde.

Es ist erkennbar, dass ein Kihlvorgang unter
Einsatz von Ol technische Beschrénkungen auf-
weist und deshalb vorzugsweise flir Werkzeugma-
schinen Verwendung findet, in denen die Spindel
mit nicht zu hoher Drehzahl angetrieben wird, das
heisst in einem Drehzahlbereich von maximal 3000
U/min.

Durch Markteinfiihrung neuer Elektromotoren, in
denen Einrichtungen vorgesehen sind, die auf elek-
tronischem Wege eine Drehzahlanderung des Moto-
res auf einfache Weise ermdglichen, ist es mdglich
geworden, die Spindel einer Werkzeugmaschine
auch mit sehr hoher Drehzahl anzutreiben (im vor-
stehenden Fall mit einer Geschwindigkeit von 4000
U/min). Ferner wird es mdglich, auf die bisher ver-
wendeten Zahnradgetriebe zum Antrieb der Spindel
zu verzichten, wodurch die aufwendigen Einrichtun-
gen zum Schmieren und Kihlen mittels O! eines
Zahnradgetriebes im Maschinenkopf iiberfliissig
werden.

Es ist versténdlich, dass bei Antrieb einer Werk-
zeugmaschinenspindel in einem Drehzahlbereich
von 0 bis 4000 U/min und bei Fehlen einer mit Ol
gefiiliten Kuhleinrichtung, ortliche Uberhitzungen
{iber die gesamte Langenerstreckung der Spindel,
besonders in der Nahe der Prézisionskugellager fir
die Aufnahme der Spindel, nicht zu vermeiden sind.
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Wihrend die heute zum Einsatz kommenden Ku-
gellager meist eine Daueschmierung in Form einer
Fettflillung aufweisen und daher auf die Zufuhr von
Schmiersl verzichten konnen, ist die Erwdrmung
derartiger Kugellager erheblich. Dies bedingt, dass
die unvermeidliche Entwicklung von Wéarme, die zu
einer nicht kontrollierbaren W&rmedehnung der
Bauteile der Spindel sowie des Maschinenkopfes
flihrt, unbedingt und mit Sicherheit abzuférdern ist.

Aufgabe der vorstehenden Erfindung ist es da-
her, ein neues Kihlverfahren flir die Spindel einer
Werkzeugmaschine vorzuschlagen, wobei die Kiihl-
leistung des Kiihimittels proportional zur Drehzahl
der Maschinenspindel veranderbar sein soll und mit
dem neuen Kiihisystem die Méglichkeit geschaffen
wird, die wahrend der Drehbewegung der Maschi-
nenspindel frei werdende Wérme unmittelbar abzu-
flihren, um damit unerwlinschte Wé&rmedehnungen
der Maschinenspindel auszuschliessen, wobei die
Maschinenspindel mit sehr niedriger Drehzahl oder
wahlweise auch mit sehr hoher Drehzahl antreibbar
ist.

Nach dem erfindungsgeméssen Verfahren wird
die Spindel der Werkzeugmaschine und damit auch
die Lagerungen der Spindel im Maschinenkopf von
einem Zwangs-Kihlluftstrom gekiihlt, wobei die er-
zeugte Strdmungsmenge proportional zur Drehzahl
der Spindel ist.

Die erfindungsgemésse Spindel erzeugt den der
Spindeldrehzahl proportionalen Luftstrom fiir ihre ei-
gene Kiihlung dadurch, dass sie mit ein oder meh-
reren Turbinenrddern wirkverbunden ist, welche
Turbinenrdder auf einer Seite Umgebungsluft an-
saugen und Luft auf der anderen Seite des oder
der Turbinenrdder ausstossen, wobei eine oder
mehrere Kiihlkammern oder Kihikanéle vorgesehen
sind, durch die diese Luft an die zu kiihlenden Bau-
teile der Spindel gefiihrt wird.

Am Ende des Kihliuftstromes, der sich liber die
gesamte Lange der Maschinenspindel erstreckt,
sind Luftaustrittséffnungen vorgesehen, die eine
Riickfiihrung der Luft an die Umgebung der Ma-
schine erlaubt. Damit wird der besondere Vorteil er-
zielt, dass stets Umgebungsluft angesaugt wird, die
annahernd der Aussentemperatur der Werkzeugma-
schine entspricht.

Mit einem derartigen Kihlsystem wird es még-
lich, auf die bekannten Kiihleinrichtungen, die z.B.
mit Kiihlgl arbeiten, zu verzichten. Mit dem Turbi-
nenrad wird ein Kihiluftstrom erzeugt, dessen Tem-
peratur im wesentlichen der Umgebungstemperatur
und somit der Temperatur der Werkzeugmaschine
entspricht. Dies hat zur Folge, dass ein értlich zu
starkes und abruptes Abklihlen der Bauteile der
Werkzeugmaschine vermieden wird. Durch Verwen-
dung eines Turbinenrades, das fiir die Erzeugung
des Kiihliuftstromes vorgesehen ist, wird ein Kihi-
luftstrom erzeugt, dessen Menge stets proportional
zur Drehzahl der Maschinenspindel ist. Ist die Dreh-
zahl der Spindel sehr hoch, wird auch die Kihlluft-
menge proportional entsprechend hoch sein. Bei
Antrieb der Spindel mit geringer Drehzahl, wird
auch die zugefiihrte Kuhiluftmenge entsprechend
niedrig sein.

Der Erfindungsgegenstand wird nun genauer an-
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hand eines Ausfiihrungsbeispiels beschrieben und
in den beigefiigten Zeichnungen dargestellt.
Es zeigen:

Fig. 1 schematisch im Langsschnitt die Spindel
sowie den Kopf der Werkzeugmaschine mit der er-
findungsgeméssen Kuhleinrichtung;

Fig. 2 ein Detail der Spindelanordnung mit einer
Riemenscheibe zum Antrieb der Spindel und einem
Turbinenrad, gesamthaft im Langsschnitt und in
vergréssertem Massstab;

Fig. 3 im Querschnitt entlang der Linie IV-IV der
Fig. 1 ein Detail der Maschinenspindel unter Her-
vorhebung vorgesehener Kiihlrippen;

Fig. 4 im Schnitt ein Detail einer Sekundérturbine
zur Erzeugung eines zusétzlichen Kihlluftstromes;
und

Fig. 5 eine Kihleinrichtung mit radial angeordne-
ten Diisen am Vorderteil der Maschinenspindel.

Wie der Fig. 1 zu entnehmen ist, ist die Spindel
der Werkzeugmaschine langsverschieblich in einer
Hiilse 2 aufgenommen und im Maschinenkopf 3 un-
ter Zuhilfenahme von Kugellagern 4 gelagert. Die
Drehbewegung der Spindel 1 wird Uber einen steu-
erbaren Motor (nicht dargestellt) und unter Zuhilfe-
nahme eines Zahnriemens 5, der mit einer Riemen-
scheibe 6 verbunden ist, die mit der Spindel 1 wirk-
verbunden ist, eingeleitet.

Zwischen dem Korper des Werkzeugmaschinen-
kopfes 3 und der Baugruppe, bestehend aus Spin-
del 1 und Hiilse 2, die in ein Aufnahmerohr 8 ein-
gesetzt ist, werden als Kihlkanéle L&ngskammern
7 gebildet, die sich in Radialrichtung erstrecken und
ungefahr von der Riemenscheibe 6 bis zum Vorder-
teil des Rohrstiickes 8 verlaufen. Uber Ausflussoff-
nungen 9 und 10 stehen die Kammern 7 in Verbin-
dung mit der Aussenluft. In die Riemenscheibe &
sind durchgehende Bohrungen 11 eingearbeitet.
Diese Bohrungen 1 sind in Ubereinstimmung mit
Durchgangsoffnungen 12 vorgesehen, die als An-
saugéffnungen dienen und in den Maschinenkérper
eingearbeitet sind. Vor den Ansaugdffnungen 11,
12 kann in vorteilhafter Weise ein ringférmig ausge-
bildeter Filter 13 angeordnet sein, wodurch vermie-
den wird, dass Verunreinigungen, wie Staub oder
Spéne angesaugt werden, die in vorteilhafterweise
vom Filter 13 aufgehalten werden. .

In Ubereinstimmung mit der Auslaufseite der Off-
nung 11 und in Wirkverbindung mit der Riemen-
schelbe 6 oder der Spindel 1 ist ein Turbinenrad
vorgesehen, das gesamthaft mit 14 gekennzeichnet
ist. Das Turbinenrad 14 besteht aus einem hauben-
formigen Korper, der auf seiner zur Riemenscheibe
5 (Ansaugseite) gerichteten Seite eine ringformige
Ansaugéffnung 16 aufweist. Auf der gegentiberlie-
genden Seite weist der haubenférmige Kérper eine
ringformige Offnung 17 auf, die fir den Auslass des
Kthiluftstromes dient. Die ringformig ausgebildeten
Auslasséffnungen 17 entsprechen in ihren Abmes-
sungen den Abmessungen der Langskammem 7,
die in radialer Anordnung vorgesehen sind.

Im Inneren weist das Turbinenrad 14 Fligel 18
auf, die wahrend der Drehbewegung der Spindel 1
die Aufgabe tibernehmen, iiber die Offnung 16 Luft
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aus der Umgebung anzusaugen, diese Luft zu ver-
dichten und Uber die Auslass6ffnung 17 einen Kihl-
luftstrom an die Langskammern 7, wie durch den
Pfeil (f) dargestellt, zu liefern.

Der in Richtung der Pfeile (f) geforderte Kihlluft-
strom kann am Ende der Langskammern 7 iber
Auslassoffnungen 9 und 10 entweichen.

Um den Kiihleffekt der Luftstrémung (f) zu erh6-

hen, ist das Rohrstiick 8 an seiner Aussenseite und
in Léangsrichtung mit radialen Kihirippen 19 verse-
hen, die deutlich der Fig. 3 zu entnehmen sind.
_ Der Fig. 1 kann entnommen werden, dass in
Ubereinstimmung mit den Lagern 20, die zur Auf-
nahme der Werkzeugmaschinenspindel 1 vorgese-
hen sind, vor der Riemenscheibe 6 ein weiteres
Turbinenrad 21 vorgesehen ist, das Luft in Richtung
des Pfeiles (g) ansaugt, um mit einem Kiihlluftstrom
den Aussenmantel eines Rohrstiickes 22 zu beein-
flussen, welches eine Anzahi von Kugellagern 23
aufnimmt, deren Warme, die wihrend der Drehbe-
wegung der Spinde! 1 erzeugt wird, durch den Luft-
strom (g), der vom Turbinenrad 21 erzeugt wird,
abgefiihrt wird. Das Turbinenrad 21 ist in vergros-
sertem Massstab und in einer Querschnittsdarstel-
lung in Fig. 4 dargestellt.

Auch in der Nahe des vorderen Spindelendes 1
ist eine weitere zusétziiche Vorrichtung zur Erzeu-
gung eines Kihlluftstromes vorgesehen. Diese Vor-
richtung besteht im wesentiichen aus einem Ring
24, der in Umfangsrichtung eine Anzahl von Boh-
rungen 25 aufweist, die in radialer Erstreckung an-
geordnet sind.

Senkrecht zur Achse der Bohrungen 25 ist ein
Ringkanal 26 zum Ansaugen der Luft vorgesehen
und dieser Kanal steht mit radial veriaufenden Boh-
rungen 25 in Verbindung. Daraus folgt, dass wah-
rend der Drehbewegung der Spindel 1 die in den
Radialbohrungen 25 enthaltene Luft aufgrund von
sich einstellenden Fliehkraften stindig aus den Ra-
dialbohrungen 25 austritt. Auf diese Weise bildet
sich in diesen Bohrungen 25 ein standiger Unter-
druck, der zu einem Ansaugen der Umgebungsluft
iber den Ringkanal 26 fiihrt. Diese stdndig wah-
rend der Drehbewegung der Spindel 1 erzeugten
Luftstrome fliessen Uber die Radialbohrungen 25
und die zugeordnete Ansaugkammer 26, um da-
durch auch von der Vorderseite der Spindel 1
(Spindelteil, das nur bescheiden durch den Zwangs-
luftstrom (f) beeinflusst wird) und den naheliegen-
den Lagern, Wéarme abzuférdern. Die Fig. 3 zeigt
im Detail die Anordnung der Kuhlrippen 19, die im
wesentlichen einstiickig mit dem Rohrstlick 8 zur
Aufnahme der Spindelanordnung 1 und 2 verbun-
den sind. Durch Vorsehung der Rippen 19 wird die
wirksame Kiihiflache der einzelnen Ringkammern 7
wesentlich vergréssert, wodurch ein maximaler
Kiihleffekt (Pfeil f) erreicht wird.

Die Arbeitsweise der erfindungsgeméssen Ein-
richtung beruht auf folgender Uberlegung:

Da fiir den Antrieb einer Spindel einer Werkzeug-
maschine, z.B. der Spindel 1 einer Frdsmaschine,
ein aus Zahnradern bestehendes Getriebe nicht
mehr erforderlich ist, da die Spindel 1 direkt und
mit verinderbarer Drehzahl von 0 bis 4000 U/min
unter Zuhilfenahme eines steuerbaren elekirischen
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Motores antreibbar ist, wird es auch Uberfliissig,
Schmiersl im Maschineninneren vorzusehen. Dem-
zufolge steht dieses Schmierd! auch nicht mehr zur
Verfiigung, um gleichzeitig als Kihimittel Verwen-
dung zu finden.

Beriicksichtigt man, dass auch die Kilhlung der
Spindel einer Frasmaschine unter Zuhilfenahme von
Inertgasen, z.B. Freon, unerwiinschte und unter-
schiedliche Temperaturspriinge gegeniiber der vor-
herrschenden Maschinentemperatur mit sich bringt,
kam der Erfinder zur Uberlegung, dass bei Verwen-
dung der Umgebungsluft zum Kiihlen der Spindel
und der dazugehtrigen Lager und sonstigen Bautei-
le der Werkzeugmaschine in Abhangigkeit von der
Drehzahl der Spindel 1 bessere Kiihlergebnisse zu
erzielen sind. Bei Verwendung eines Kiihlluftstroms,
dessen Temperatur der Umgebungstemperatur der
Maschine entspricht, wird automatisch beriicksich-
tigt, dass die Umgebungstemperatur in den Som-
mermonaten hdhere Werte einnimmt und in den
Wintermonaten niedrigere Werte vorhanden sind.
Wird also zur Kiihlung der Maschinenspindel Umge-
bungsluft verwendet, so wird ein Kihlluftstrom er-
zeugt, der eine Temperaturdifferenz (zwischen Ma-
schine und Umgebung) hat, die fir die durchzufih-
renden Kiihivorginge optimal ist und sich stets
automatisch einstellt.

Man hat ferner festgestellt, dass bei Verwendung
einer Turbine oder eines Ringflansches mit radial
angeordneten Diisen und bei Antrieb dieser Einrich-
tungen Uber die Maschinenspindel 1 der Werkzeug-
maschine, Kihlluftstréme erzeugt werden, deren
Leistung stets proportional zur Drehzahl der Spindel
ist.

Dreht sich die Spindel mit z.B. 4000 U/min, so
wird die Leistung der Kihlluftstrdme einem Maxi-
malwert entsprechen und eine grosse Wérmemen-
ge aufgrund der starken Wérmeabgabe durch die
Kugellager abgeférdert.

Wird die Spindel hingegen mit einer sehr niedri-
gen Drehzahl angetrieben, so wird die zu erwarten-
de Wirmeerzeugung der Kugellager proportional
niedriger sein und diese geringere Wérmemenge
kann durch einen weniger starken Kiihiluftstrom ab-
gefiihrt werden.

Mit dem Verfahren und den vorgeschlagenen
Einrichtungen wird eine differenzierte Kiihlwirkung
in Abhéngigkeit von der Drehzahi der Spindel er-
reicht und der Kihlluftstrom kann mit Genauigkeit
an die Bediirfnisse angepasst werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kiihlen der Spindel (1) einer
Werkzeugmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spindel (1) der Werkzeugmaschine sowie die
Lager (4, 20) der Spindel (1) im Kopf (3) der Ma-
schine von einem Zwangs-Kihlluftstrom (f, g) be-
aufschlagt werden, dessen Strémungsmenge pro-
portional der von der Spindel (1) ausgefihrien
Drehzahl ist.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kihlluftstrom (f, g) der Um-
gebungsluft entnommen wird.

3. Spindel fir eine Werkzeugmaschine zur
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Durchfiihrung der Verfahren nach Patentanspruch 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Spin-
del (1) der Werkzeugmaschine ein oder mehrere
Turbinenrédder (14, 24, 21) wirkverbunden sind und
durch die Turbinenréder (14, 24, 21) auf einer Seite
Umgebungsluft angesaugt wird, die von der entge-
gengesetzten Seite des oder der Turbinenréder (14,
24, 21) ausgestossen wird und die zu kiihlenden
Bauteile (2, 8, 22, 4, 20) der Spindel (1) entlang ei-
nem Kiihlkanal (7) angestromt werden.

4. Spindel fiir eine Werkzeugmaschine, nach Pa-
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass am
Ende des Kiihlkanals (7) Offnungen (17) fiir den
Luftauslass vorgesehen sind.

5. Spindel fiir eine Werkzeugmaschine, nach Pa-
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Kopf (3) der Werkzeugmaschine und ei-
ner Hiilse (2) und der Spindel (1) Léngskanédle (7)
gebildet sind, die sich von einer Riemenscheibe (6)
der Spindel (1) bis zum Vorderende der Hiilse (8)
erstrecken und diese Kanile (7) Offnungen (8, 10)
fiir den Auslass der Luftstrdmung (5) aufweisen, die
mit der Umgebung in Verbindung stehen.

6. Spindel fir eine Werkzeugmaschine, nach Pa-
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Riemenscheibe (6) Durchgangsbohrungen (11) auf-
weist, die mit einer Ansaugkammer (12), die mit der
Umgebungsluft in Verbindung steht, fluchtet.

7. Spindel fiir eine Werkzeugmaschine, nach Pa-
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
in die Riemenscheibe (6) eingebrachten Bohrungen
(11) mit Ansaugdffnungen (16) des Turbinenrades
(14) fluchten, wéhrend die Auslasséffnungen (17)
des Turbinenrades (14) mit Einlassoffnungen der
Kiihikanéle (7) fluchten.

8. Spindel fiir eine Werkzeugmaschine, nach Pa-
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Turbinenrad (14) glockenférmig ausgebildet ist und
im inneren Fliigel (18) zum Ansaugen und Verdich-
ten der Luft aufweist.

9. Spindel fiir eine Werkzeugmaschine, nach Pa-
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hiilse (2), die die Kiihlkanale (7) bildet, Kiihlfliigel
(19) aufweist, die sich in Radialrichtung des Kiihika-
nals (7) und von der Hiilse (2) bis zum Kérper des
Maschinenkopfes (3) erstrecken.

10. Spindel fir eine Werkzeugmaschine, nach
Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
an der Vorderseite (8) der Spindel (1) ein Turbinen-
rad (24) angeordnet ist, das in Radialrichtung Boh-
rungen (25) aufweist, und dass jede Radialbohrung
(25) mit einem Umfangskanal (26) in Wirkverbin-
dung steht.

11. Spindel fur eine Werkzeugmaschine, nach
Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
entlang der Spindel (1) in Ubereinstimmung mit den
Lagern (20, 23) zusétzliche Turbinenrdder (21) mit
einer Ansaugéffnung und Verdichtungsfliigeln, so-
wie Auslasséffnungen fiir den Kiihliuftstrom (g) vor-
gesehen sind.
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