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{54) Arbeitsspindel fiir eine Werkzeugmaschine zur Feinbearbeitung

(67) Der Einsatz kann an Maschinen mit rotierenden Werkstiicken und feststehenden Werkzeugen oder rotierenden
Werkzeugen und feststehenden Werkstiicken erfolgen. Ziel ist es, die Spindel relativ einfach herzustellen uqd v
trotzdem eine Feinbearbeitung zu gewahrleisten. Es ist dazu die Aufgabe zu Idsen, die Drehmomente storungsfrei zu
ibertragen und geringe Fluchtungsfehler der Lagerstellen auszugleichen. Die Losung erfolgt an einer Arbeitsspindel,
. bestehend aus auf gleicher Achse angeordneten Antriebsteil und Arbeitsteil, beide Teile durch eine Kupplung
verbunden, erfindungsgemaR dadurch, dal der Arbeitsteil zwei Lagerstellen, davon mindestens ein Festlager
aufweist, der Antriebsteil eine Lagerstelle auf der Resultierenden der angreifenden Riemen- bzw. Zahnkréfte aufweist
und die Kupplung zwischen Antriebsteil und Arbeitsteil gelenkig ausgebildet ist.

ISSN 0433-6461 4 seiten



~1- 240 157

Erfindungsahspruch:

Arbeitsspindel fir eine Werkzeugmaschine zur Feinbearbeitung, die aus zwei, auf gleicher Achse angeordneten, durch eine
Kupplung verbundenen Teilen besteht, wovon der Antriebsteil vom Hauptantrieb aus angetrieben wird und der Arbeitsteil als
eigentliche Arbeitsspindel dient, gekennzeichnet dadurch, dad der Arbeitsteil (2) zwei Lagerstellen (A; B), davon mindestens ein
Festlager aufweist, der Antriebsteil (3) eine Lagerstelle (C) auf der Resultierenden der angreifenden Riemen- bzw. Zahnkrafte
aufweist und die Kupplung (D) zwischen Antriebsteil (3) und Arbeitsteil (2) gelenkig ausgebildet ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

AnWendungsg_ebiet der Erfindung sind Werkzeugmaschinen mit rotierender Arbeitsspindel und hohen

Genauigkeitsanforderungen. Der Einsatz kann an Maschinen mit rotierenden Werkstticken und feststehenden Werkzeugen oder
rotierenden Werkzeugen und feststehenden Werkstiicken erfolgen.

-Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Mittels der Feindrehbearbeitung (seit einiger Zeit auch geharteter Oberflichen) ist es maglich,.enge Toleranzen und geringe
Rauhtiefen bei vielen Werkstiicken rationeller und in kiirzerer Zeit herzustellen, als es durch Schleifen méglich ist. Voraussetzung
hierfir ist, daf die benutzten Maschinen neben hoher geometrisch-kinematischer Genauigkeit auch ein ausgezeichnetes
dynamisches Verhalten besitzen. Eins der Hauptprobleme hierbei ist, eine Arbeitsspindel nebst Antrieb und Lagerungen zu
schaffen, die auBer der geforderten Rotation keine weiteren, unerwiinschten Bewegungen in Form von erzwungenen und
Eigenschwingungen sowie deren Uberlagerungen ausfiihrt. Durch sehr steife, dynamisch ausgewuchtete Spindeln in
hochgenauen Lagerungen von groBer Federsteife (u.U. auch noch mit schwingungsdampfender Wirkung) kann den
Forderungen an eine Feindreh-Arbeitsspinde! weitgehend entsprochen werden. .
Ein noch nicht befriedigend geléstes Problem ist die Einleitung des Antriebsdrehmomentes ohne gleichzeitige Einwirkung von
wechselnden und zum Teil auch stoRartig wirkenden Kraften quer zur Spindelachse, wodurch die Spindel zu unerwiinschten und
das Arbeitsergebnis nachteilig beeinflussenden Stérbewegungen angeregt wird. _
Es ist bekannt, dem beschriebenen Mangel dadurch zu begegnen, daf die Spindel in zwei selbstandig gelagerte Teile mit
verschiedenen Aufgaben getrennt wird. Der Antriebsteil wird durch Riemen oder Zahnréder angetrieben, wéhrend der Arbeitsteil
die Aufgabe der eigentlichen Arbeitsspindel (ibernimmt. Hierdurch 13Rt sich ein gewisser Prozentsatz der auf den Antriebsteil
wirkenden Storkrafte vom Arbeitsteil fernhalten. Bei den bekannten Losu ngen wird der Arbeitsteil konzentrisch vom Antriebsteil
umgeben und entweder von diesem durch eine trennbare Zahnkupplung (Direktantrieb) oder {iber ein Zahnradvorgelege
angetrieben. Der Antrieb (iber Zahnradvorgelege dient vorzugsweise zum Sch ruppen bei extrem hohen Zerspanungskraften
oder zum Gewindeschneiden mit Schnellstahlwerkzeugen (Bewegungsgewinde). Er kann bei den folgenden Ausflihrungen, die
speziell flir die Feinbearbeitung mit hohen Drehzahlen gelten, unbeachtet gelassen werden.
Infolge stets vorhandener, kleiner Koaxialitadtsabweichungen zwischen Antriebs- und Arbeitsteil, sowie kleiner Rundlauf- und
Teilungsfehler in den formschliissigen Kupplungsverzahnungen, wird durch die Kupplung nicht nur ein Drehmoment
{ibertragen, sondern es werden auch, beginstigt durch stoBartige kleine Winkelgeschwindigkeitsanderungen, stolRartig
wirkende Querkréfte erzeugt. Hierdurch wird der Vorteil der in Antriebs- und Arbeitsteil getrennten Spindel teilweise wieder
zunichte gemacht. Das ist um so mehr der Fall, je héher die Spindeldrehzahl ist und je groRer die Fertigungsungenauigkeiten der
“an der Drehmomentiibertragung beteiligten Bauteile sind. Die zuldssigen Toleranzen flir Koaxialitét, Teilungsgenauigkeit und
Rundiauf liegen fiir die heute geforderten Arbeitsgenauigkeiten beim Feindrehen im u-Bereich und erfordern damit einen
aulerordentlich hohen Fertigungsaufwand. . '
Eine andere bekannte Lésung, bei der auf ein Zahnradvorgelege im Spindelkasten verzichtet wird, ordnet Antriebs-und
Arbeitsteil hintereinander auf gleicher Achse an und verbindet beide durch eine elastische Kupplung. An die Kupplung werden
hierbei foigende Forderungen gestellt: Hohe Drehsteife, niedrige Biegesteife und niedrige Quersteife (Senkrecht zur
Rotationsachse). Diese Forderungen lassen sich nicht in vollkommener Weise gleichzeitig erflillen, so daR auch hierbei trotz
hohen Fertigungsaufwandes kein véllig befriedigender Effekt eintritt.
Nach DD-PS 78162 ist eine Einrichtung zurn Ubertragen der Drehbewegungen und -momente auf Prizisionsspindeln bekannt.
Eine als Kreuzgelenk gestaltete Kupplung, bei der je zwei Bolzen in einer auf der Bohrspindel radial festen, axial jedoch
verschiebbaren Buchse, bzw. in der Antriebsbuchse fest angeordnet sind, und ein Kupplungsglied auf diesen Bolzen sowohl
dreh- als auch axial verschiebbar angeordnet ist, befindet sich zwischen Antrieb und Spindel und soll ein Ausweichen der
Einzelteile bei auftretenden Radialkraften ermdglichen. Diese Losung behandelt das Problem der strungsfreien
Drehmomentiibertragung an Prézisionsspindeln die axial verschiebbar sind. Die mdglichen Stérungen sind jedoch nicht
vollstdndig vermeidbar, da die radial gleitenden Bolzen bei Drehmomentenbelastung doch Querkréfte (ibertragen.
Die DE-OS 2043237 erreicht durch die genannte Lésung héchste Rundlaufeigenschaften, wobei die Arbeitsspindel tiber eine
koaxial angeordnete Antriebseinheit unter Zwischenschaltung einer radialkraftfreien Kupplung angetrieben wird. Bestandteil
der Lésung ist aber ein spezielles, aufwendig herzustellendes aerostatisches Lager, wodurch eine fertigungstechnisch einfache
Konstruktion nicht méglich ist.
Die DE-OS 2723916 beschreibt eine Werkzeugmaschine fiir eine hochgenaue, prézise Bearbeitung. Die Maschine besitzt einen
die Arbeitsspindel drehenden Antriebsmotor, der schwingungs- bzw. vibrationsmaRig von der Arbeitseinrichtu ngisoliertistund
eine ebenso angeordnete Ubertragungseinrichtung der Motorkraft auf die Arbeitsspindel. Diese Ldsung ist aber nur fir hohe
Drehzahlen und geringe Drehmomente geeignet und kann nicht an Maschinen eingesetzt werden, wo bei der
Schruppbearbeitung groe Drehmomente bei geringen Drehzahlen Ubertragen werden.
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Ziel der Erfindung

Esist Ziel der Erfindung, eine Arbeitsspindel zu schaffen, die relativ geringe Anforderungen an ihre Fertigung stellt und eine
Feinbearbeitung ermdglicht.

Wesen der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, die Arbeitsspindel so zu gestalten, daR die Einleitung des Antriebsdrehmomentes ohne wechseinde
oder stoBartige Querkréfte zur Spindelachse mdglich ist, wodurch eine stérungsfreie Drehmomenten(ibertragung auf das
rotierende Werkzeug oder Werkstiick erfolgen kann. Durch die Gestaltung der Arbeitsspindel sollen weiterhin geringe
Fluchtungsfehler der Lagerstellen kompensierbar sein.
Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt an einer Arbeitsspindel, bestehend aus auf gleicher Achse angeordneten Antriebsteil
und Arbeitsteil, beide Teile durch eine Kupplung verbunden, erfindungsgeman dadurch, da®’ der Arbeitsteil zwei Lagerstellen,
davon mindestens ein Festlager aufweist, der Antriebsteil eine Lagerstelle auf der Resultierenden der angreifenden Riemen-
bzw. Zahnkréfte aufweist und die Kupplung zwischen Antriebsteil und Arbeitsteil gelenkig ausgebildet ist. Die genannte
Anordnung ermdglicht es, geringe Fluchtungsfehler der Lagersteilen unschédlich zu machen, ohne daR an die Kupplung die
Forderung geringer Quersteife gestellt zu werden braucht. lhre Ausfiihrung wird hierdurch relativ leicht 186sbar. Als Beispiele
seien ein Kardangelenk mit kraftschliissig vorgespannten Lagerstellen oder eine Membrankupplung genannt. Durch die -
Lagerung des Antriebsteiles mit nur einem Lager, wihrend der andere Lagerpunkt durch die Kupplung gebildet wird, sowie die
Anordnung des Lagers auf der Resultierenden der angreifenden Riemen bzw. Zahnkréfte kann eine Querkraftiibertragung auf
den Arbeitsteil durch die Kupplung nicht stattfinden, da der Hebelarm der angreifenden Resultierenden gleich Null ist. Die

- Fertigung der gesamten Arbeitsspindel wird relativ einfach und die Ubertragung von Stérbewegungen auf den Arbeitsteil
minimiert.

. Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfi]hrungsbeispie'l anhand der zugehérigen Zeichnung naher erlutert. Die
dargestellte Figur zeigt die geschnittene Seitenansicht einer horizontalen Arbeitsspindel in einer Werkzeugmaschine.

Im Spindelkasten 1 ist die in Arbeitsteil 2 und Antriebsteil 3 geteilte Arbeitsspindel sichtbar, wobei der Arbeitsteil 2 in durch
Druckfedern 4 axial vorgespannten Prazisions-Schragkugellagern 5 gelagert ist. Ein Radialkugellager 6 stiitzt den Antriebsteil 3
im Angriffspunkt der Resultierenden der Riemenkraft Fy, die auf die Riemenscheibe 7 wirkt. Arbeitsteil 2 und Arbeitsteil 3 der
Arbeitsspindel sind durch die biegeelastische Membran 8 dreh- und quersteif miteinander verbunden.

Unter der dargestellten Figur ist die  Spindelanordnung schematisch dargestelit, wobei die Stellen, auf die es bei der Funktion
ankommt, durch strichpunktierte Fluchtlinien mit den entsprechenden Bauelementen der Figur verbunden sind. Die
Resultierende der Riemenkraft Fs kann um das Auflager C keine Momente erzeugen, da ihr Hebelarm Null ist. Infolgedessen
kénnen auch am Gelenkpunkt D keinerlei Querkrafte in den Arbeitsteil 2 bzw. die Auflager A und B ibertragen werden. Durch die
Biegeelastizitdt der Membran 8 werden auch bei geringfligigen Fluchtungsfehlern der Lagerstellen, die fertlgungsbedmgt
auftreten kdnnten, keine Biegemomente im Gelenkpunkt D (ibertragen werden.
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