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1. Vor- und Nachteile hydrostatischer Spindellagerungen

1.1 Vorteile hydrostatischer Spindellagerungen:

VerschleiRfreiheit;
exzellente Ddmpfung;
hohe Rundlaufqualitdt, nicht durch VerschleiR beein-
trachtigt;
geringe Lagererwarmung bei entsprechend hochwerti-
ger Kiihlung des Ols auBerhalb der Lagerung durch
Warmeabfuhr aus der Lagerung mit dem OL;
geringer Warmeeintrag in die Maschine durch die Lage-
rung, wodurch thermisch bedingte Verlagerungen klein
sind;
Uberwachung der Lagerung durch Kontrolle der
Taschendriicke moglich.
Diese Vorteile werden weitgehend auch durch mittels Kapil-
laren geregelte hydrostatische Lagerungen erreicht.

Durch unser System HYPROSTATIK® mit unseren patentier-
ten PM-Reglern (Progressiv-Mengen-Reglern) werden
gegeniiber Losungen mit Kapillaren zusdtzlich folgende
Vorteile erreicht:

Mehrfach hohere Steife der hydrostatischen Lager;
mehrfach geringere Reib- und Gesamtverlustleistung
durch mégliche Verwendung niedrigstviskoser Ole und
Wasser oder Emulsionen;

hohere, durchaus verdoppelte Belastbarkeit durch hohe
magliche Ausnutzung des Pumpendruckes;

praktisch kalte, sehr temperaturstabile Lagerung auf-
grund der verminderten Reibleistung bei entsprechend
hochwertiger Kiihlung des Ols auBerhalb der Lagerung
durch Warmeabfuhr aus der Lagerung mit dem OL;

kein Warmeeintrag in die Maschine durch die Lagerung,
wodurch thermisch bedingte Verlagerungen unterbun-
den werden;

vielfach hohere Dampfungswerte im unteren und
mittleren Frequenzbereich durch Computeroptimierung
mit ausgereiften Berechnungsprogrammen;
uneingeschrankte (Dauer-) Belastbarkeit auch bei
hdchsten Drehzahlen;

drehzahlunabhdngige Lagereigenschaften aufgrund der
geringen Olerwirmung.

1.2 Konsequenzen bei Verwendung hydrostatisch gelagerter Spindellagerungen:

Insbesondere bei schnelllaufenden Spindellagerungen
durch das zusitzlich benétigte Hydroaggregat mit Ol-
riickkiihler deutlich hohere Anschaffungskosten;
schwierige optimale Auslegung;

nur bei Lagerungen mit Kapillaren oder vergleichbaren
Regelsystemen, nicht jedoch mit PM-Reglern, bei héhe-
ren Drehzahlen Totalzerstorungsgefahr schon bei mitt-
leren Drehzahlen.

2. Vorteile hydrostatischer Spindellagerungen System ,Hyprostatik® (mit PM-Regler)

2.1

Bei Verwendung von Kapillaren zur Regelung des Olstromes
fiir die Versorgung der Hydrostatiktaschen ist der Olstrom
durch die Kapillare proportional dem Differenzdruck iiber
diese Kapillare. Der Olstrom sinkt also bei konstantem Pum-
pendruck mit steigendem Druck in der jeweiligen Hydrosta-
tiktasche. Hierdurch wird gegeniiber einer Versorgung der
Taschen mit einem konstanten Olstrom bei Belastungs-
wechsel eine grolRere Verdanderung der Spalthohe notwen-
dig, um die zur Belastungsaufnahme erforderliche
Anderung des Taschendruckes zu erreichen.

Bei Einsatz unserer PM-Regler dagegen wird den Hydrosta-
tiktaschen bei steigendem Taschendruck ein hoherer Ol-

Mehrfach hohere Funktionssicherheit gegeniiber Kapillarrohrsystemen.

strom zugefiihrt. Hierdurch wird fiir dieselbe Anderung des
Taschendruckes eine geringere Anderung der Spalthdhe wie
bei konstantem Olstrom und eine sehr viel geringere wie bei
Verwendung von Kapillaren benétigt. Bei entsprechender
Dimensionierung unseres PM-Reglers kann theoretisch eine
nahezu unendlich grof3e Steife erreicht werden.

Durch Einsatz unseres PM-Reglers anstelle von Kapillaren
wird also eine vielfach hohere Steife und aufgrund dessen
auch eine vielfach geringere Verlagerung wie mit Kapillaren
erreicht. Realistisch sinnvoll ist eine Steifeerh6hung um
den Faktor ca. vier.

2.1.1 MinimalspaltgroRe im Radiallager bei Belastung der Spindel.

Aufgrund der gekriimmten Form des kreisringformigen
Hydrostatikspaltes von Radiallagern wird der Spalt bei
Verlagerung der Spindel in der Lagerbohrung nur direkt
Junter” der Belastung entsprechend der Spindelverlage-

rung verringert. Mit zunehmendem Winkel zur Belastungs-
richtung wird die Spalthohenreduktion entsprechend der
Cosinus-Funktion kleiner. Bei Belastung eines Vier-Ta-
schen-Radiallagers in Richtung auf den Trennsteg zwischen
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zwei Hydrostatiktaschen bleibt der Spalt dieser Taschen
beim Winkel 90° zur Belastungsrichtung durch die Spindel-
verlagerung unverandert. Gegeniiber Hydrostatiktaschen
an ebenen Flachen wird bei dieser gekriimmten Form des
Hydrostatikspaltes, um eine vergleichbare VergroRerung
des Abflusswiderstandes zu erreichen, eine deutlich
hohere Verlagerung erforderlich.

Bei Versorgung der Taschen von hydrostatischen Radial-
lagern Gber Kapillaren werden also aufgrund der gekriimm-
ten Spaltform und des im Abschnitt 2. beschriebenen
abnehmenden Olstromes in die belasteten Taschen schon
bei mittleren Belastungen grofRe Verlagerungen der Spindel
erforderlich. Vielfach kann eine aufgrund des Pumpen-
druckes und der Taschenflachen eigentlich mdgliche

Belastung nicht aufgenommen werden, da die Spindel vor
einer ausreichenden VergroRerung des Abflusswiderstan-
des der Hydrostatikspalte an der Lagerbuchse zur Anlage
kommt. Verscharft wird diese Problematik noch durch die
Olerwdrmung bei Spindelrotation.

Bei Versorgung der Hydrostatiktaschen iiber PM-Regler
wird aufgrund des ansteigenden Olstromes in die be-
lasteten Taschen eine wesentlich geringere Verlagerung
erreicht. Hierdurch wird auch der Einfluss des komma-
formigen Hydrostatikspaltes reduziert. Mit dem PM-Regler
ist es aufgrund dessen immer moglich, einen grofRen
Anstieg des Druckes in den belasteten Taschen bei aus-
reichendem minimalen Abstand zwischen Spindel und
Lagerbuchse zu erreichen.

2.1.2 Reduktion der MinimalspaltgréRe im Lager bei Belastung durch Olerwdrmung.

Die Reibleistung ist umgekehrt proportional der Spalthohe
und steigt mit dem Quadrat der Spindeldrehzahl an.
Bei {iber Kapillaren versorgten Hydrostatiktaschen wird,
wie oben erldutert, bei Belastung die Spalthohe der bela-
steten Taschen stark reduziert, wodurch die Reibleistung in
diesen Taschen stark ansteigt. Diese stark gestiegene Reib-
leistung erwarmt die reduzierte, durch diese Taschen
flieRende Olmenge, wodurch die Oltemperatur in den
Spalten der belasteten Taschen sehr stark ansteigt und die
Viskositdt auRerordentlich abnimmt. Die reduzierte Ol-
viskositdt mul® bei unverdanderter Belastung durch eine
groRere Verlagerung der Spindel kompensiert werden.
Mit steigender Drehzahl, also abfallender Viskositit des Ols
in den belasteten Taschen, wird also die Spindelverlage-
rung immer grofRer. Bei geniigend grofRer Belastung und
Spindeldrehzahl wird die Spindelverlagerung schlieBlich so
groR, dass es zum Kontakt zwischen Spindel und Lager-
bohrung kommt und Lagerung beschadigt bzw. zerstort
wird. Dieser Zusammenhang, welcher in der Vergangenheit

vielfach nicht erkannt wurde, ist die Ursache fiir den Ausfall
vieler hydrostatischer Spindellagerungen.

Werden die Hydrostatiktaschen iiber PM-Regler versorgt, so
wird in die belasteten Taschen eine vergroRerte Olmenge
gefordert. Die Verlagerung der Spindel und damit die Reib-
leistung steigt bei Belastung in weit geringerem MaRe an
wie bei iiber Kapillaren versorgten Taschen. Damit erwarmt
die aufgrund der reduzierten SpaltgroRen der belasteten
Hydrostatiktaschen vergroRerte Reibleistung eine eben-
falls vergroRerte Olmenge. Bei entsprechender Dimensio-
nierung der PM-Regler wird erreicht, dass der Anstieg des
Olstromes in die belasteten Taschen gleich oder gréRer
wie der Anstieg der Reibleistung in diesen Taschen ist.
Die Oltemperatur in den belasteten Taschen wird dadurch
auch bei hohen Belastungen gegeniiber der unbelasteten
Lagerung nicht vergréRert und damit die Olviskositit nicht
reduziert, u.U. sogar vergroRert. Damit besteht bei Ver-
wendung unseres PM-Reglers die fiir Kapillaren erkannte
Zerstorungsgefahr nicht.

2.2 Wesentlich héhere Belastbarkeit durch Einsatz von PM-Reglern.

Der PM-Regler benotigt einen geringen Differenzdruck von
maximal 10% des Pumpendruckes. Damit ist ohne Reserve
ein maximaler Taschendruck von 90% des Pumpendruckes
moglich. Da hierbei der Oldurchfluss durch die belasteten
Taschen sehr grol3 - z.B. doppelt so groR wie bei nichtbela-
steter Lagerung - ist, ergibt sich trotz des hohen Taschen-
druckes eine ausreichend groRe Spaltgrofie. Bei iiblichen
Auslegungen mit unserem PM-Regler ist der Taschendruck
in den entlasteten Taschen kleiner als 10% des Pumpen-
druckes. Damit konnen mit dem PM-Regler ohne Reserve

80% des Pumpendruckes als Differenzdruck zwischen den
Taschen geniitzt werden. Es ist damit eine hohe Belastbar-
keit moglich.

Wird mit Kapillaren die Lagerung bis zum Taschendruck von
90% des Pumpendruckes belastet, so wird bei iiblichen Aus-
legungen der Olstrom in die belasteten Taschen auf 20% (!)
des Olstromes bei unbelasteten Lagern reduziert. Hierbei
wiirde die Spindel die Lagerbiichse in der Regel bereits
beriihren. Mit Kapillaren ist deshalb nur ein duBerster
Taschendruck von ca. 75% des Pumpendruckes mdglich.
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Bei {iblichen Auslegungen sinkt hierbei der Taschendruck in
den entlasteten Taschen nur auf ca. 35% des Pumpen-
druckes. Damit kann mit Kapillaren nur ein Differenzdruck
zwischen den ent- und belasteten Taschen in Hohe von
ca. 40% des Pumpendruckes geniitzt werden.

Die Belastbarkeit eines Radiallagers steigt also durch
Einsatz unserer PM-Regler anstelle von Kapillaren bei un-
verdndertem Pumpendruck um ca. 100% das Doppelte an!

Bei hohen Drehzahlen muss bei durch Kapillaren geregelten
Hydrostatiklagern aufgrund des unter Abschnitt 2.1.2
geschilderten Zusammenhanges die Belastung der
Lagerung zusatzlich vermindert werden, sodass bei hohen
Drehzahlen die Belastbarkeit {iber PM-Regler versorgte
Lager gegeniiber solchen mit Kapillaren durchaus dreifach
sein kann.

2.3 Nahezu uneingeschrdnkte Belastbarkeit durch Einsatz unserer PM-Regler.

Wie im Abschnitt 2.1.2 erldutert, kann die hydrostatische
Spindellagerung System HYPROSTATIK® bis zur zugelasse-
nen Maximaldrehzahl zumindest nahezu uneingeschrankt
mit der vorgesehenen Maximalbelastung belastet werden.

Bei iiber Kapillaren versorgten Lagern dagegen ist bei
hohen Drehzahlen eine deutliche Reduktion der Maximal-
belastung erforderlich. Dies gilt im Ubrigen auch fiir wilz-
gelagerte Spindeln.

2.4 Mehrfach reduzierte Verlustleistung und/oder weit héhere Drehzahlen moglich.

Ein Sicherheitskriterium hydrostatischer Lager ist sicher-
lich die minimale GroRe des Hydrostatikspaltes bei Maxi-
malbelastung. Vergleichbare Lager werden also gleiche
minimale SpaltgroRen bei Maximalbelastung aufweisen.
Da in die maximal belasteten Taschen bei Versorgung iiber
Kapillaren ein stark reduzierter, bei Versorgung iiber PM-
Regler jedoch ein stark vergroRerter Olstrom geférdert
wird, kann dblicherweise mit PM-Reglern ein wesentlich

niedriger viskoses Ol verwendet werden wie mit Kapillaren.
Hierdurch kann aufgrund der PM-Regler eine vielfache
Reduktion der Reibleistung oder eine wesentlich héhere
Spindeldrehzahl erreicht werden wie mit Kapillaren.

Eine Reduktion der Reibleistung auf ein Drittel (!) oder eine
um ca. 70% hohere Maximaldrehzahl der Spindel durch Ein-
satz der PM-Regler sind realistisch.

2.5 Erwarmung aufgrund der Reibleistung bei hohen Drehzahlen, Kiihlung des Ols.

Aufgrund der mit PM-Reglern reduzierten Reibleistung -
siehe Abschnitt 2.4 - wird bei vergleichbaren Spindellage-
rungen eine wesentlich verringerte Olerwirmung erreicht
als bei mittels Kapillaren versorgten. Da bei vergleichbarer
Belastbarkeit mit PM-Reglern ein weit geringerer Pumpen-
druck als mit Kapillaren geniigt - siehe hierzu Abschnitt 2.2
— wird durch unseren PM-Regler auch die Olerwdrmung auf-
grund der Pumpenleistung ebenfalls weit niedriger sein als
mit Kapillaren.

Eine besonders niedrige Olerwdrmung wird erreicht, wenn
die Spindellagerungen mit vergroRertem Oldurchfluss aus-
gelegt werden. Insbesondere bei hohen Drehzahlen muss
dann allerdings in der Regel mit einer hdheren Gesamtver-
lustleistung (= Reib- + Pumpenverlustleistung) gerechnet
werden als bei optimaler Auslegung minimal mdglich.

Eine weitere Moglichkeit, die drehzahlbedingte Tempera-
turdnderung der Lagerteile zu reduzieren, besteht in einer
Warmeisolation der Spindel und der Lagerteile. Wird z.B.
die Lagerstelle an der Spindel keramikbeschichtet sowie die
Raumeim Lager, welche mit dem aus den Lagern austreten-
den Ol in Beriihrung kommen, mit einer Kunststoffschicht

versehen oder durch eingelegte Kunststoffteile warmeiso-
liert, so kann die Erwarmung der Lagerteile auRerordent-
lich verringert werden. Die im Ol entstehende Reibwirme
wird dann nahezu vollkommen mit dem Ol aus dem Lager
transportiert.

Voraussetzung fiir die geringe Erwarmung der Spindellage-
rung ist allerdings eine Kiihlung des Ols auf eine Tempera-
tur moglichst einige wenige Grade unter Raumtemperatur.
Weiter ist eine geringe Erwdrmung des Ols bei einem Spin-
deldurchlauf anzustreben. Die typische Erwdarmung, jeweils
bei Maximaldrehzahl, liegt bei unseren Lagerungen zwi-
schen 6 und 12 °C. Der Unterschied dieser Olerwdrmung bei
unterschiedlichen Drehzahlen ist noch deutlich kleiner.
Durch obengenannte MalRnahmen kann die Abweichung der
Temperatur der Lagerteile von der Raumtemperatur auf
ca. 3 bis 1 °C begrenzt werden.

Es wird damit eine extrem kiihle Lagerung mit einem mini-
malen Warmegang und ein extrem kleiner Warmeeintrag in
die Maschine erreicht.
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3. Hydrostatische Spindellagerungen
3.1

Bei Motorspindeln dblicher Bauart ist der Antriebsmotor
zwischen den beiden Radiallagern angeordnet. Hierdurch
ergibt sich eine relativ kurze Motorspindel und fiir die Lage-
rung des Motorrotors werden keine zusdtzlichen Lager
benotigt.

Motorspindel iiblicher Konzeption.

Die Nachteile dieser Konzeption sind jedoch auRRerordent-
lich groR:

Die inshesondere bei leistungsstarken Motoren im Mo-
torrotor entstehende betrachtliche Warmemenge kann nur
bedingt durch eine Kiihlung abgefiihrt werden. Diese War-
me wandert also auch in die Spindel ein und fiihrt, auch
dann, wenn der Stator des Motors bestmdglich gekiihlt
wird, zu thermisch bedingten Lageverdnderungen des
Werkzeuges.

Die Temperaturerh6hung in der Spindel kann durchaus
60 bis 100 °C betragen.

Dariiber hinaus fiihrt dieser Warmeeintrag in die Spin-
del auch zu thermisch bedingten unterschiedlichen Veran-
derungen der Lagerdurchmesser der Spindel und der
Lagerbohrung. Dies ist auch bei Wdlzlagerungen problema-
tisch, bei den sehr steifen hydrostatischen Lagern System
HYPROSTATIK® jedoch vollkommen inakzeptabel.

Bedingt durch die Bauldnge des Motors muss der Ab-
stand der Radiallagermitten meist deutlich groRer als der
optimale gewahlt werden und

bedingt durch den vorgegebenen Bohrungsdurchmes-
ser des Motorrotors muss die Spindel zwischen den beiden
Radiallagern in der Regel relativ schlank gestaltet werden,
ist also relativ biegeweich,

wodurch die Steife der Spindellagerung an der Bearbei-
tungsstelle relativ klein und die dynamische Steife stark
vermindert wird.

Die elektromagnetischen Radial- und Axialschwingun-
gen werden uneingeschrankt auf die Spindellager gelenkt,
wodurch die Laufqualitdt der Spindel beeintrachtig wird.
Dies wirkt sich bei der hydrostatischen Lagerung deshalb
besonders nachteilig aus, weil von dieser Lagerung héchste
Laufqualitdt erwartet und ohne die Einwirkung der
genannten Motorkrdfte auch erreicht wird.

Die Motordaten wie Leistung, Drehzahl, dynamische
Eigenschaften usw. und auch der Motorlieferant konnen
nur bedingt variiert werden. Ein anderer Motor bedingt
also meist eine andere Spindellagerung.

Bei der hydrostatisch gelagerten Spindellagerung tre-
ten zudem nicht nur zwei sondern vier Abdichtstellen auf
(jedes Lager muss nach beiden Seiten abgedichtet werden).

3.2 Hydrostatische, direkt angetriebene Schleifspindellagerung

Um oben genannte Nachteile zu vermeiden, wurde von
HYPROSTATIK® folgendes alternative Konzept entwickelt:

Anstelle einer ,Motorspindel” wird eine direkt angetriebe-
ne Spindellagerung eingesetzt. Der Motor ist also hinter der
Spindel angeordnet. Um den Ubertritt der Motorwérme in
die Spindel zu vermeiden, ist zwischen Motor und Spindel-
lagerung ein ,Warmeisolationsschild” eingefiigt. Mit die-
sem Konzept werden nahezu alle unter Abschnitt 3.1
genannten Nachteile der Motorspindel vermieden. Auch
konnen u.U. hohere Motortemperaturen, also héhere
Motorleistungen, zugelassen werden.

Eine relativ kurze Bauweise wird mit diesem Konzept durch
folgende MalRnahmen erreicht:

Der Rotor des Motors und die Spindel sind zwei verschie-
dene Teile.

Hinsichtlich der Koppelung des Motorrotors mit der
Spindel sind zwei Alternativen mdglich:

Der Motorrotor ist ,fliegend", also ohne drittes Radial-
lager am Spindelende befestigt. Zwischen Motorrotor und
Spindelist eine sehr warm-feste Kunststoffisolation einge-
baut, welche einen Warmedibertritt vom Motorrotor auf die
Spindel weitgehend unterbindet. Vor allem, wenn Motoren
mit groRerem Durchmesser mdglich sind, kann mit diesem
Konzept auch bei hohen Leistungen ein relativ kurzer Motor
realisiert werden, u.U. konnen Zusatzeinrichtungen wie
Spanneinrichtungen innerhalb der Bohrung des Motorro-
tors untergebracht werden. Nachteil dieser Losung ist, dass
die elektromagnetischen Schwingungen des Motors unein-
geschrankt auf die Spindellagerung wirken und damit den
Rundlauf negativ beeinflussen. Vorteilhaft ist, dass kein
drittes Lager bendtigt wird und die Kraftiibertragung von
Spannzylindern vom Motorrotor auf die Spindel unproble-
matisch ist.

Alternativ ist der Motorrotor am hinteren Lagerschild
mittels wartungsfreien Schragkugellagern gelagert.
Bei hohen Drehzahlen sind hierfiir Walzlager mit Keramik-
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kugeln vorgesehen. Das vordere Lager des Motorrotors ent-
fallt bei diesem Konzept. Der Motorrotor stiitzt sich {iber
eine Kunststoffbiichse (zur Warmeisolation) spielfrei auf
dem Spindelende ab. Das Drehmoment wird {iber eine spiel-
freie Klauenkupplung (zur Warmeisolation mit Kunststoff-
zwischenelementen) direkt vom Motorrotor auf das
Spindelende {ibertragen. Die elektromagnetischen Schwin-
gungen des Motors werden nur zu einem kleinen Teil iber-
wiegend auf das hintere Lager der Spindel iibertragen.
Nachteilig ist die Notwendigkeit des dritten Lagers, die
grolRere Bauldnge, zusatzliche Aufwendungen fiir eine axi-
al belastbare Kupplung zwischen Motorwelle und Spindel
zur Ubertragung der Spannkrifte und die héheren Kosten.

Durch ein alternatives Lagerkonzept mit zwei gegenein-
ander gestellten kegeligen oder kugelférmigen Lagern
kann nicht nur eine thermisch vorteilhafte Lagerung nach

obigem Konzept erreicht werden, sondern auch der
Abstand der ,wirksamen Lagermitten” bei gegebener
Gehduseldnge deutlich vergréfRert werden.

Mit diesen Konzepten werden nicht nur die unter Pos. 3.1
beschriebenen Nachteile vermieden, sondern auch folgen-
de zusatzlichen Vorteile erreicht:

Ohne Beeinflussung der Spindellagerung konnen An-
triebsmotoren mit verschiedener Leistung, Drehzahl und
von unterschiedlichen Herstellern angebaut werden, sofern
die Schnittstelle zur Spindellagerung beriicksichtigt wird.

Bei entsprechender Konzeption der Schnittstelle kann
u.U. der Motor getauscht werden, ohne die Lagerung zu de-
montieren oder es kann u.U. die Spindel getauscht werden
und der Motor bleibt bei der Maschine.

3.3 Abbremsen der Schleifspindel bei Stromausfall.

Bei Stromausfall muss der Pumpendruck zur Versorgung
der Spindellagerung so lange aufrecht erhalten werden, bis
die Spindel steht. Um den Aufwand beim Hydroaggregat
hierfiir zu begrenzen, muss die Spindel mdglichst schnell
bis zum Stillstand abgebremst werden. Alternativ kann dies
mittels zusdtzlicher Bremsen oder durch Bremsen mittels
den Mdglichkeiten des Antriebsmotors erreicht werden.

Wir favorisieren hierzu folgende Losung:
Bei modernen Werkzeugmaschinen wird der Spindelantrieb
in der Regel mittels Frequenzumformer gesteuert. Bei den
fiir Spindellagerungen hoherer Drehzahl erforderlichen
niedrigviskosen Olen sind auch speziell dafiir konstruierte
Druckbegrenzungsventile dynamisch problematisch. Des-
halb verwenden wir als Druckpumpen sehr pulsationsarme
Innenzahnradpumpen und regeln den Pumpendruck mittels
einem Drucksensor in der Pumpendruckleitung und einem
Frequenzumformer durch Anpassung der Drehzahl des Pum-

penmotors. Durch einen vergleichsweise kleinen Druckspei-
cher wird der Regelkreis ausreichend trage, sodass der Pum-
pendruck in ausreichend engen Grenzen konstant gehalten
wird. Ein Druckbegrenzungsventil mit einem Offnungsdruck
deutlich tiber dem vorgesehenen Pumpendruck wird nur als
Sicherheitsventil verwendet, ist also nur bei Stérungen
oder beim Anlaufen aktiv. Durch eine geeignete Koppelung
der Frequenzumformer im Zwischenkreis kann bei Strom-
ausfall der Antriebsmotor der Spindellagerung als Genera-
tor geniitzt werden, welcher die Energie zum Antrieb des
Pumpenmotors liefert. Ein geeignetes und vielfach be-
wahrtes, elektrisches Steuerungskonzept hierzu bietet die
Fa. ,KEB-Antriebstechnik" Laipple/Brinkmann GmbH an.
Hiermit geniigt ein sehr kleiner Hydrospeicher.

Alternativ kann die Olversorgung auch durch einen
Druckspeicher oder eine USV aufrecht erhalten werden.

4. Physikalische Zwange bei der Auslegung hydrostatischer Spindellagerungen

4.1

Wie in der Literatur richtig angegeben, wird minimale
Verlustleistung dann erreicht, wenn die SpaltgroRe und die
Olviskositit gleich Null ist. Dann ist sowohl die Pumpen-
leistung als auch die Reibleistung und damit auch die
Gesamtverlustleistung gleich Null.

Nun wissen wir natiirlich, dass beide Vorgaben nicht einzu-
halten sind. Minimale Gesamtverlustleistung wird jedoch
dann erreicht, wenn mdglichst kleine Olviskositdt und

Optimierungsmoglichkeiten fiir minimale Verlustleistung.

kleine SpaltgroRe gewahlt wird.

Ist die SpaltgroRRe festgelegt, so ergibt sich die minimale
Gesamtverlustleistung aus Pumpen- und Reibleistung mit
der (zu wihlenden) Olviskositit, mit welcher die Pumpen-
verlustleistung und die Reibleistung gleich groR werden.
Ist dagegen die Olviskositét festgelegt, so ergibt sich die
minimale Gesamtverlustleistung mit der (zu wahlenden)
SpaltgréfRe, mit welcher die Reibleistung dreimal so groR
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wie die Pumpenleistung wird.

Bei sehr schnelllaufender Spindellagerung wird allerdings
die optimale Auslegung nach oben genannten Kriterien in
der Regel nicht mdglich sein, da dann die Erwdrmung des
Ols zu groR wiirde und aufgrund dessen verschiedene ther-

misch bedingte Nachteile nicht zu vermeiden waren. In sol-
chen Fillen wird durch einen erhdhten Oldurchsatz bei un-
verinderter Reibleistung die Olerwdrmung begrenzt, das Ol
auf kiirzestem Wege aus dem Spindelgehduse gefiihrt und
die 6lbenetzten Teile werden bestmdglich warmeisoliert.

4.2 Optimierung fiir minimale Verlustleistung und bestmagliche Schwingungsdampfung.

Geringe Reibleistungen verlangen bei gegebener Spalt-
groRe einen kleinen Wert fiir das Produkt aus dynamischer
Olviskositit und Stegbreite (eta x 17). Hohe Dampfungswer-
te bei mittleren und hohen Erregerfrequenzen dagegen ver-
langen einen hohen Wert fiir das Produkt aus Olviskositat,
multipliziert mit der dritten Potenz der Stegbreite (n x b3).
Beide Forderungen konnen nur erfiillt werden, wenn bei
gegebener GroRe des Produktes (n x b) die Olviskositat (n)
moglichst klein und die Stegbreite b mdglichst grof3
gewahlt wird. Kleinstmdgliche Reibleistung und bestmdogli-
che Dampfung wird deshalb nur mit ausreichend niedrig-
viskosen Olen und aufgrund dessen breitestméglichen
Stegen erreicht.

Die radiale Nachgiebigkeit der Spindel an der Bearbeitungs-
stelle resultiert zu einem Teil aus der Spindeldurchbiegung
und zu einem zweiten Teil aus der Nachgiebigkeit der

5. Lagerausfiihrungen

Unsere Spindellagerungen werden zumindest zunachst in-
dividuellan den jeweiligen Einsatzfall angepasst. Es werden
sich jedoch sicherlich fiir gleichartige Anwendungsfalle zu-
mindest dhnliche Spindellagerungen ergeben. Bei raumlich
nicht begrenzten Lagerungen wird folgendes Konstrukti-
onskonzept angewendet:

Am zentralen Spindelgehduse sind beidseitig die Lagerflan-
sche mit den beiden Radiallagern angeordnet. Die weltweit

5.1 Abdichtung.

Zur Abdichtung der Lagerung gegen eindringende Ver-
schmutzungen und Fremdfliissigkeiten sowie gegen austre-
tendes Hydrostatikfluid werden vor allem bei hoheren
Drehzahlen sperrluftunterstiitzte Labyrinthdichtungen
eingesetzt. Bei diesen Dichtungen unterstiitzt die Flieh-
kraft in den Axialdichtspalten bei Spindelrotation die
Abdichtwirkung der Sperrluft. Nachdriicklich empfohlen
wird bei diesen Dichtungen, das Ol in einer ausreichend
grolRen Riicklaufleitung nach unten, also nicht {iber Kopf,
zum Hydroaggregat zuriickzufiihren.

Radiallager. Mit gegebener Spindelkonstruktion und fest-
liegender Steife der Radiallager ergibt sich ein optimaler
Lagerabstand, mit welchem die Steife an der Bearbeitungs-
stelle ein Maximum erreicht.

Die Spindeldurchbiegung aus der Materialfederung des
Spindelwerkstoffes ist nahezu ungedampft, die Dampfung
einer hydrostatischen Spindellagerung resultiert nahezu
ausschliefRlich aus der exzellenten Dampfung der Hydrosta-
tiklager. Deshalb sollte bei der Konzeption einer Lagerung
versucht werden, die Steife der Spindel mdglichst grof3, die
Steife der Lager jedoch nur so grof® wie nétig festzulegen,
da die Dampfungsabsorptionsleistung mit sinkender Steife
der Hydrostatiklager ansteigt.

Hierdurch wird zwar u.U. nicht die hochste Spindelsteife
erreicht, jedoch bei etwas reduzierter Spindelsteife eine
deutlich bessere Dampfung.

patentierten Anbau-PM-Regler, welche sich an unseren
hydrostatischen Gewindetrieben bereits seit Jahren in Tau-
senden von Einsatzféllen bewdhrt haben, werden an den
geschliffenen Flachen der vierkantigen Flansch-AuRenform
befestigt. In die Planflache an den Lagerflanschen, welche
an das Spindelgehiuse angepresst wird, sind Olverteiler-
nuten eingearbeitet. Die Axiallager sind an einem der
beiden Lagerflansche angeordnet.

Alternativ kdnnen insbesondere bei niedrigen Drehzahlen
auch die verschiedenen bekannten beriihrenden Dichtun-
gen oder, bei extremen Verhiltnissen und hohen Drehzah-
len, airstatisch abhebende Gleitringdichtungen eingesetzt
werden. Die airstatischen Dichtungen haben den Vorzug,
verschleilRfrei und trotzdem bei abgeschalteter Druckluft-
versorgung (und stehender Spindel!) absolut dicht zu sein.
Ein auch nur kurzzeitiger Betrieb dieser Gleitringdichtun-
gen ohne Druckluftversorgung kann allerdings zu ihrem
Totalausfall fiihren.
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5.2 Beliiftung der Spindellagerungen.

Die Spindel darf, um die angegebenen geringen Verlustleis-
tungen zu erreichen, vor allem bei hoheren Drehzahlen
nicht ,unter Ol laufen". Um dies zu erreichen, geniigt es
nicht, am hochsten Punkt des Spindelgehduses eine Beliif-
tungsbohrung vorzusehen: Durch diese Bohrung wiirde vor-
aussichtlich nicht das Spindelgehduse beliiftet, vielmehr
wiirde durch diese Bohrung Ol austreten. Um das Spindel-
gehduse zuverldssig zu beliiften, muss dem Spindelgehduse
mit erhdhtem Druck eine relativ geringe Luftmenge zu-

6.

Das Hydroaggregat zur Versorgung der hydrostatischen
Spindellagerungen hat die Aufgabe, das von der Lagerung
zuriickkommende Ol aufzunehmen, eventuelle Luftbei-
mengungen auszuscheiden, das Ol zu filtern und zu kiihlen
und weiter das Ol mittels einer Druckpumpe mit dem vorge-

6.1

Wie im Abschnitt 5.2 erldutert, muss das Gehduse der
Spindellagerung durch einen kontinuierlichen Luftstrom
beliiftet werden.

Luftabscheidung.

Diese dem Innenraum des Spindelgehduses zugefiihrte

6.2 Filterung des Hydrostatikfluides.

Unsere Hydroaggregate sind in der Standardversion mit
einer Umwilzpumpe zur Férderung des Olstromes durch ei-
nen Warmetauscher ausgestattet. Normalerweise ist diese
Umwadlzpumpe mit der Druckpumpe kombiniert, sodass nur
ein Antriebsmotor fiir die beiden Pumpen bendtigt wird.
Um eine hohe Lebensdauer der Hauptpumpe zu erreichen,
wird der Hauptfilter im Forderkreis der Umwdlzpumpe ange-
ordnet, sodass der Druckpumpe nur gefiltertes Ol zugefiihrt
wird. Um auch den PM-Regler an der Lagerung bestmoglich

6.3 Kiihlung des Ols.

Das Ol wird entweder mittels einem Ol-Fluid-Warmetau-
scher durch ein extern bereitgestelltes ,Kiihlfluid“ oder
mittels einem separaten Kalteaggregat gekiihlt. Kiihlung
mit einem kostengiinstigen Ol-Luftwirmetauscher ist nur
bei vergleichsweise langsam drehenden Lagerungen mit
niedriger Reibleistung moglich.

10

gefiihrt werden. Diese Beliiftung erfolgt bei der sperrluft-
unterstiitzten Labyrinthdichtung und der airstatischen
Gleitringdichtung bereits durch diese Komponenten. Uber-
schiissige Luft entweicht hierbei mit dem Hydrostatikol in
den Behilter des Hydroaggregates und muss dort ausge-
schieden werden.

Oben beschriebenes Konstruktionskonzept ist inzwischen
in mindestens 50 Exemplaren von Spindellagerungen ver-
wirklicht und hat sich gut bewahrt.

Anforderungen zur Versorgung der hydrostatischen Lagerungen

gebenen Druck der Lagerung wieder zuzufiihren.

Aufgrund der in der Regel notwendigen sehr niedrigvisko-
sen Ole, Emulsionen oder entsalztes Wasser miissen alle
Komponenten der Hydroaggregate fiir die jeweils verwen-
deten Medien geeignet sein.

Luftmenge stromt mit dem Fluid in das Hydroaggregat und
muss dort ausgeschieden werden. In unseren Hydro-
aggregaten erfolgt dies mit Hilfe eines schragstehenden
feinmaschigen Siebes.

vor Verschmutzungen zu schiitzen, ist zusétzlich nach der
Druckpumpe ein zweiter Filter angeordnet, welcher Abrieb-
teile von der Pumpe und Abl6sungen aus Schldauchen vom
Hydroaggregat zur Spindellagerung auffangen soll. Dieser
Filter wird optimal bei der Spindellagerung angeordnet.
Wenn dies nicht mdglich ist, kann der Filter am Hydroaggre-
gat angeordnet werden, jedoch sind dann Schlduche zur
Spindellagerung so zu wahlen, dass Ablosungen vom
Innenschlauch ausgeschlossen sind.

Um die Temperatur des Hydrostatikdls maglichst konstant
zu halten, soll bei Einsatz eines externen Kiihlfluids die
Temperatur dieses Fluids moglichst wenig schwanken.

Wird ein Kalteaggregat zur Kiihlung eingesetzt, so soll die-
ses kontinuierlich arbeiten. Die Kiihlleistung wird dann mit-
tels einem Kaltemittel-Dosierventil kontinuierlich geregelt.
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Zweipunktgesteuerte Kdlteaggregate sind nur bedingt
geeignet.

Mit den von uns gelieferten Olriickkiihlern mit Kaltekom-
pressor wird das Olin der Regel mit einer Toleranz von

6.4 Olversorgung bei Stromausfall.

Insbesondere sehr schnelllaufende hydrostatische
Lagerungen miissen, um bestmdgliche Eigenschaften zu
erreichen, mit sehr niedrigviskosen Olen und auch relativ
schmalen Stegen arbeiten. Notlaufeigenschaften durch
ausreichende hydrodynamische Belastbarkeit kann in der
Regel nicht erreicht werden. Es muss also dafiir gesorgt
werden, dass die Olversorgung immer gewihrleistet ist, so-

lange die Spindel dreht. Dies gilt auch fiir Stromausfall!

Drei alternative Moglichkeiten bieten sich an, um dieses
Ziel zu erreichen:

Mittels Druckspeichern in der Druckleitung.
Diesist die glinstigste Losung bei kleinen Liefermengen aus
dem Speicher, also sehr kurzen Abbremszeiten der Spindel
und kleinen Forderstromen zur Versorgung der Spindellage-
rung. Nachteilig ist, dass der Hydraulikdruck mit zuneh-
mender Speicherentleerung abfallt. Um diesen Druckabfall
in Grenzen zu halten, kann das Speichervolumen nur zu ca.
20%, maximal 25% zur Olfiillung geniitzt werden. Soll also
eine Lagerung mit einem erforderlichen Olstrom von bei-
spielsweise 10 |/min bei Stromausfall fiir z.B. sechs Sekun-
den iiber einen Speicher mit Ol versorgt werden, so wird

6.5 Druckpumpen.

+0,5 °Cauf einen einstellbaren Wert (ca. -2 bis -4 °C) unter
eine Flihrungstemperatur (alternativ Luft-, Maschinenge-
stell- oder Kiihlschmiermitteltemperatur) gekiihlt.

bereits ein Speicher mit ca. 6 Litern Inhalt bendtigt. Dieser
Speicher darf nur von Fachkundigen gewartet werden.
Gefdhrdet ist die Funktion des Speichers vor allem durch
Gasverlust. Soll dies ausgeschlossen werden, so muss der
Gasdruck tiberwacht werden.

Durch Antrieb des Hydraulikpumpenmotors mit-

tels dem als Generator geniitzten Spindelmotor

nur bei Stromausfall.
Hierbei wird der Zwischenkreis des Frequenzumformers des
Spindelmotors mit dem des Frequenzumformers fiir den
Pumpenmotor derart gekoppelt, dass bei Stromausfall der
Spindelmotor bis zu einer niedrigen Restdrehzahl den Pum-
penmotor antreibt - siehe hierzu Abschnitt 3.3. Die verblei-
bende kurze restliche Abbremszeit Giberbriickt ein kleiner
Hydrospeicher.

Mittels USV (Unabhangige Spannungs-Versorgung,
z.B. Batterie).
Hierbei wird die Energie zum Antrieb des Pumpenmotors
aus einem elektrischen Speicher gewonnen. Hiermit lassen
sich auch sehr lange Nachlaufzeiten erreichen.

Sowohl mit konstanter als auch regelbarer Fordermenge stehen geeignete Pumpen fiir die erforderlichen meist sehr nied-

rigviskosen Ole zur Verfiigung.

7. Hydroaggregate

Auf der Seite 17 ist ein Hydroaggregat mit integriertem Kalteaggregat zu sehen. Hydroaggregate bieten wir, angepasst an
die Erfordernisse der Spindellagerungen mit integriertem Kédlteaggregat, mit Plattenwarmetauscher und Umwalzpumpe
oder nur mit Umwilzpumpe zur Férderung des kiihlenden Ols durch einen externen Wiarmetauscher an.
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8. Beispiele ausgefiihrter hydrostatischer Lagerungen.
8.1 Motorspindel zum Schleifen 8.2 Riemenspindel zum Schleifen

Technische Daten Technische Daten

Drehzahl 0-7600 U/min Drehzahl 0-3000 U/min
Pumpendruck 63 bar Pumpendruck 50 bar
Oltype VG 2 Oltype VG 4
Oldurchfluss 10 |/min Oldurchfluss 7,6 l/min
max. Schleifkraft axial/radial 2000 N max. Schleifkraft axial/radial 2000/4000 N
Steife an Schleifscheibe >320 N/pm Steife an Schleifscheibe > 400 N/pm
Motorleistung 50 kW Reibleistung bei max. Drehzahl 0,8 kW
Reibleistung bei max. Drehzahl 1,2 kW Abstand Achse zu Gehdusevorderkante 100 mm
Abstand Achse zu Gehdusevorderkante 105 mm fiir automatische Wuchtsysteme vorbereitet

fiir automatische Wuchtsysteme vorbereitet

Besondere Eigenschaften hydrostatischer Schleifspindeln
System HYPROSTATIK®:
verschleilRfrei und damit gebrauchsdauerunabhdngige Eigenschaften
aulRergewohnlich hohe Rund- und Planlaufqualitat
hohe statische sowie dynamische Radial- und Axialsteife
aulRergewohnlich hohe Ddmpfung
geringe Reib- und Pumpenleistung durch unseren patentierten PM-Regler und
optimale Auslegung mittels umfassenden Berechnungsprogrammen

INFO: minimaler Temperaturgang von wenigen °C durch geeignete Olkiihlung und Warme-
Technische Daten, isolation zwischen Motor und Spindellagerung

Geometrie, Anschluss- exzellente Wuchtgiite

maRe, Antriebsart, Oben genannte Eigenschaften gewahrleisten:

Motor und Drehgeber beste Werkstiickoberflachen, hohe Werkzeugstandzeiten und Abtragsleistungen
kénnen selbstver- geringstmogliche Formfehler und beste Rund- sowie Planlaufqualitat

exzellente Eignung auch fiir Borazonschleifscheiben
hohe thermische Stabilitdt nahezu unabhdngig von der Drehzahl

standlich an Ihren

Bedarf angepasst et Bl i

werden aufgrund der Verschleil¥freiheit hohe Verfiigbarkeit und

Wir freuen uns auf Thre bei crash-freiem Betrieb minimale Wartungskosten und Stillstandzeiten
Kontaktaufnahme. Lieferbar als Motorspindel mit Asynchron- oder Synchronmotor, fiir Direkt- oder Riemen-

Qntrieb, vorbereitet zur Aufnahme eines Wuchtsystems. J

12
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8.3 Motor-Werkstiickspindel 8.4 Werkstiickspindel fiir Direktantrieb

Technische Daten Technische Daten

Drehzahl 0-6000 U/min Drehzahl 0-120 U/min
Pumpendruck 50 bar Pumpendruck 50 bar
Oltype VG 2 Oltype VG 10
Oldurchfluss 6 |/min Oldurchfluss 2,6 |/min
max. Schleifkraft axial/radial 500 N max. Schleifkraft axial/radial 3000 N
Steife am Werkstiick ca. 80 N/pum max. Werkstiickgewicht 2000 kg
Motorleistung 6,3 kW Steife an Schleifscheibe > 2000 N/pm
Reibleistung bei max. Drehzahl 0,6 kW Reibleistung bei max. Drehzahl 0,14 kW
Abstand Achse zu Gehdusevorderkante 65 mm Rundlauf und Planlauf <0,30 ym
Rund- und Planlauf <0,15 pm fiir Magnetscheiben @ 1600 mm
Spindeldurchlass 26 mm

Achshdhe 65 mm

~

Besondere Eigenschaften hydrostatischer Werkstiickspindeln

System HYPROSTATIK®:
verschleilRfrei und damit gebrauchsdauerunabhdngige Eigenschaften
aulRergewohnlich hohe Rund- und Planlaufqualitat
hohe statische sowie dynamische Radial- und Axialsteife
aulRergewohnlich hohe Ddmpfung
geringe Reib- und Pumpenleistung sowie hohe Belastbarkeit durch unseren patentier-
ten PM-Regler und optimale Auslegung mittels umfassender Berechnungsprogramme
minimaler Temperaturgang von wenigen °C durch geeignete Olkiihlung und Warme- INFO:
isolation zwischen Motor und Spindellagerung
exzellente Wuchtgiite

Technische Daten,
Geometrie, Anschluss-
maRe, Antriebsart,

Oben genannte Eigenschaften gewahrleisten:
Motor und Drehgeber

beste Werkstiickoberflichen, hohe Werkzeugstandzeiten und Abtragsleistungen

geringstmdgliche Formfehler und beste Rund- sowie Planlaufqualitit kdnnen selbstver-
hohe thermische Stabilitdt nahezu unabhingig von der Drehzahl standlich an Thren
aufgrund der Verschleil¥freiheit hohe Verfiigbarkeit und Bedarf angepasst
bei crash-freiem Betrieb minimale Wartungskosten und Stillstandzeiten werden.

Wir freuen uns auf Ihre

Lieferbar als Motorspindel mit Asynchron- oder Synchronmotor, fiir Direkt- oder Riemen-
Qntrieb, mit kundenspezifischen Durchgangsbohrungen und fiir C-Achsbetrieb. J

Kontaktaufnahme.

13
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8.5 Nockenschleifspindel

Technische Daten

Drehzahl
Pumpendruck
Oltype
Oldurchfluss

max. Schleifkraft axial/radial
Radial-Steife an Schleifscheibe

Schleifleistung

Reibleistung bei max. Drehzahl
Abstand Achse zu Gehduse-Vorderkante
Fiir CBN-Scheiben ca.

INFO:

Technische Daten,
Geometrie, Anschluss-
malde, Antriebsart,
Motor und Drehgeber
konnen an Ihren
Bedarf angepasst
werden. Weitere Stan-
dardtypen und GréfRen
sind lieferbar. Wir
freuen uns auf Ihre
Kontaktaufnahme.

Technische Daten

Y PROSTATIK

8.6 Scheibenlagerung fiir beidseitiges Schleifen

0-25000/35000 U/min Drehzahl 0-2000 U/min
63 bar Pumpendruck 40 bar

VG 2 Oltype VG 4

10 l/min Oldurchfluss 7,2 |/min

750/500 N max. Schleifkraft axial/radial 500 N

120/60 N/pm max. Moment auf das Lager 60 Nm

9/6 kW Lagersteife axial/radial 600/400 N/pm

0,9/0,6 kW Reibleistung bei max. Drehzahl ca. 0,4 kw

24/16 mm Rund- und Planlauf gemessen <0,2 ym

@70/@50 Durchlass @90 mm

Besondere Eigenschaften hydrostatischer Nockenschleif- und
Scheibenlagerungen System HYPROSTATIK":
verschlei3frei und damit gebrauchsdauerunabhédngige Eigenschaften
aulergewdhnlich hohe Rund- und Planlaufqualitat
hohe statische sowie dynamische Radial- und Axialsteife
aulRergewdhnlich hohe Dampfung
geringe Reib- und Pumpenleistung sowie hohe Belastbarkeit durch unseren
patentierten PM-Regler und optimale Auslegung mittels umfassender Berechnungs-
programme
minimaler Temperaturgang von wenigen °C durch geeignete Olkiihlung
exzellente Wuchtgiite

Oben genannte Eigenschaften gewahrleisten:
beste Werkstiickoberflachen, hohe Werkzeugstandzeiten und Abtragsleistungen
geringstmdgliche Formfehler und beste Rund- sowie Planlaufqualitat
hohe thermische Stabilitdt nahezu unabhangig von der Drehzahl
aufgrund der VerschleilRfreiheit hohe Verfiigbarkeit und
bei crash-freiem Betrieb minimale Wartungskosten und Stillstandzeiten

Geferbarfﬁr Riemenantrieb. Kundenspezifische Losungen méglich.

~
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8.7 Drehmaschinen-Motorspindel 8.8 Drehmaschinen-Hauptspindel

Technische Daten Technische Daten
Spindelaufnahme A5 nach DIN 55021 Spindelaufnahme

Drehzahl 0-7000 U/min Drehzahl

Pumpendruck 80 bar Pumpendruck

Oltype VG 2 Oltype

Oldurchfluss mit rotierender Olzufiihrung 21 l/min Oldurchfluss

max. Schnittkraft axial/radial 6,3 kN max. Schnittkraft axial/radial
Lagersteife > 1000 N/pm Lagersteife

Nennleistung (S1) 20 kw Reibleistung bei max. Drehzahl
Nennmoment (S1) 125 Nm Rund- und Planlauf
Reibleistung bei max. Drehzahl max. 3,6 kW Achshohe

Spindel @ 42 mm Spindelbohrung

mit Spannhydraulik, Indexierung und fiir C-Achs-Betrieb

/Besondere Eigenschaften hydrostatischer Drehmaschinen- N
Hauptspindeln System HYPROSTATIK®:

verschleil¥frei und damit gebrauchsdauerunabhéngige Eigenschaften
auBergewdhnlich hohe Rund- und Planlaufqualitat
hohe statische sowie dynamische Radial- und Axialsteife
auRergewdhnlich hohe Dampfung
geringe Reib- und Pumpenleistung sowie hohe Belastbarkeit durch patentierten
PM-Regler und optimale Auslegung mittels umfassender Berechnungsprogramme
minimaler Temperaturgang von wenigen °C durch geeignete Olkiihlung und Warme-
isolation zwischen Motor und Spindellagerung
exzellente Wuchtgiite

Oben genannte Eigenschaften gewahrleisten:
Eignung auch fiir hohe Schruppbelastungen und fiir das Hartdrehen
beste Werkstiickoberfldchen, hohe Werkzeugstandzeiten und Abtragsleistungen
geringstmogliche Formfehler und beste Rund- sowie Planlaufqualitat
hohe thermische Stabilitdt nahezu unabhdngig von der Drehzahl
aufgrund der Verschleil¥freiheit hohe Verfiigbarkeit und
bei crash-freiem Betrieb minimale Wartungskosten und Stillstandzeiten

Lieferbar als Motorspindel mit Asynchron- oder Synchronmotor, fiir Direkt- oder Riemen-
antrieb, mit kundenspezifischen Durchgangsbohrungen und mit Indexierung, Motor-
Qpindel mit integriertem Spannsystem und Drehdurchfiihrung sowie fiir C-Achsbetrieb. J

15

A8 nach DIN 55021
0-4000 U/min
63 bar

VG 2

bis 12 [/min
10 kN

>1000 N/pm
1,3 kW

<0,3 pum

165 mm

@80 mm

INFO:

Technische Daten,
Geometrie, Anschluss-
malle, Antriebsart,
Motor und Drehgeber
konnen an Ihren
Bedarf angepasst
werden. Weitere Stan-
dardtypen und GroRen
sind lieferbar. Wir
freuen uns auf Ihre
Kontaktaufnahme.
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8.9 HSK-Frasspindel

Technische Daten

8.10 Mittenlagerung fiir Drehmaschinen

Technische Daten

Spindelaufnahme HSK40E Werkstiickspannung mit interner Spannzange
Drehzahl 0-42000 U/min Drehzahl 0-3000 U/min
Pumpendruck 80 bar Pumpendruck 80 bar
Fluid: Emulsion oder entsalztes Wasser Oldurchfluss 30 l/min
max. Durchfluss 10 l/min max. Lagerkraft axial/radial 10/10 kN
max. Schnittkraft axial/radial 500 N max. Lagermoment 500 Nm
Lagersteife 200/160 N/pm Lagersteife ca. 1250 N/pm
Leistung Motor (S1) 15 kW Reibleistung bei max. Drehzahl ca. 3,5 kW
Moment bei max. Drehzahl (S1) 3,5Nm Werkstiickdurchgang @ 115 mm
Moment bei 500 U/min 4 Nm Antrieb Riemen oder Zahnrad
Reibleistung bei max. Drehzahl ca. 4 kW

~

Besondere Eigenschaften hydrostatischer Frasspindeln und
Mittenlagerungen System HYPROSTATIK®:
verschleiRfrei und damit gebrauchsdauerunabhdngige Eigenschaften
aulergewdhnlich hohe Rund- und Planlaufqualitat
hohe statische sowie dynamische Radial- und Axialsteife
aulRergewdhnlich hohe Dampfung
geringe Reib- und Pumpenleistung sowie hohe Belastbarkeit durch patentierten
PM-Regler und optimale Auslegung mittels umfassender Berechnungsprogramme
minimaler Temperaturgang von wenigen °C durch geeignete Olkiihlung und Wirme-
isolation zwischen Motor und Spindellagerung
exzellente Wuchtgiite

INFO:

Technische Daten,
Geometrie, Anschluss-
malle, Antriebsart,
Motor und Drehgeber
konnen an Ihren

Oben genannte Eigenschaften gewahrleisten:
Eignung auch fiir hohe Schruppbelastungen und fiir das Hartdrehen bzw. -frasen
beste Werkstiickoberflachen, hohe Werkzeugstandzeiten und Abtragsleistungen
geringstmdgliche Formfehler und beste Rund- sowie Planlaufqualitat
hohe thermische Stabilitdt nahezu unabhdngig von der Drehzahl
aufgrund der VerschleilRfreiheit hohe Verfiigbarkeit und

Bedarf angepasst bei crash-freiem Betrieb minimale Wartungskosten und Stillstandzeiten
werden. Weitere S"‘can- HSK-Spindel lieferbar als Motorspindel mit Asynchron- oder Synchronmotor,
dardtypen und GréfRen

mit integriertem Spannsystem und Drehdurchfiihrung sowie mit Reinigungsluftim

sind lieferbar. Wir Stillstand oder Kiihlmittelzufiihrung.

freuen uns auf Ihre Mittenlagerung lieferbar fiir Zahnrad- oder Riemenantrieb, mit kundenspezifischen
Kontaktaufnahme. Qurchgangsbohrungen und integriertem Spannsystem. J
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8.11 Sonder-Hydroaggregate fiir Spindeln

Technische Daten

Tankinhalt 100-200 Liter
Pumpendruck 40-120 bar
Oltype Wasser oder niedrigviskose Ole
Fluidstrom bis 8-25 l/min
mit integriertem Kalteaggregat 3,0 oder 5,0 kW

oder Kiihlung mit Plattenwirmetauscher mit Uber-
wachungseinrichtungen, angepasst an die Anforderungen
der Spindel, leise und mit geringem Platzbedarf.
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