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In einer Studie wurden am wbk Institut für Produktionstechnik 
Werkzeug haltersysteme in Hydro-Dehnspanntechnik und 
Warm schrumpf technik vergleichend gegenübergestellt.  
Der Fokus lag auf den bei der Hochleistungszerspanung 
bedeutsamen Kriterien Produktivität und Werkzeugstandzeit. 

Einfluss auf die Prozess-Ma-
schine-Interaktion und damit 
auf die Qualität des Bearbei-
tungsergebnisses und die 
Werkzeugstandzeit zu erwar-
ten. 

Die Hydro-Dehnspanntech-
nik (HDSS) nutzt für die Werk-
zeugeinspannung die Erhö-
hung des Fluiddrucks inner-
halb des Spannfutters und die 
dadurch hervorgerufene elasti-
sche Verformung des fixieren-
den Werkstoffs. Bei der Warm-
schrumpftechnik (WSS) wird 
hingegen die thermische Ausdehnung 
bei Erwärmung des Spannfutters ge-
nutzt, sodass nach dem Abkühlen des 
Systems eine Übermaßpassung ent-
steht. 

Ziel der durchgeführten Studie war 
der systematische Vergleich von HDSS- 
und WSS-Technik hinsichtlich der maxi-
mal erreichbaren Produktivität und der 
erzielbaren Werkzeugstandzeit bei der 
Hochleistungszerspanung. Darüber hi-
naus wurde das Schwingungsverhalten 
der beiden Werkzeughaltersysteme un-
tersucht, um den Einfluss des Dämp-
fungsverhaltens der beiden Systeme in 
die vergleichende Betrachtung mit ein-
beziehen zu können. 

Vergleich von Produktivität 
und Werkzeugstandzeit 

Um den Einfluss der beiden Werk-
zeughaltersysteme auf Produktivität 
und Werkzeugstandzeit zu analysieren, 
wurden Fräsversuche mit Werkzeughal-
tern der Firma Schunk durchgeführt. Als 
WSS wurde ein „Celsio SSF“ (HSK-A63 
beziehungsweise A100 Ø12) und als 
HDDS ein „Tendo SDF-E compact“ 
(HSK-A63) beziehungsweise „Tendo SDF“ 

(HSK-A 100 Ø12) verwendet. Für alle Ex-
perimente wurden Schaftfräser des Typs 
Walter „H4138217-12-0,5“ beziehungs-
weise -1 genutzt. Zur Absicherung der 
Ergebnisse kamen verschiedene Bear -
beitungszentren (MAG „NBH630“, Heller 
„MC16“ und Chiron „FZ15 S“) zum Ein-
satz. 

Für den Vergleich der Produktivität 
wurde das maximal mögliche Zeitspan-
volumen bei gleichwertiger Oberflä-
chenqualität gegenübergestellt. Hierzu 
wurde zunächst ein Referenzwerkstück 
aus 16MnCr5 definiert, in welches eine 
Halbnut im Gleichlauf und drei Voll-
nuten mit Schnitttiefen von 6 mm, 
12 mm und 18 mm gefräst wurden.  

Aus Vorversuchen war bekannt, dass 
bei den durch den Werkzeughersteller 
vorgegebenen maximal zulässigen 
Schnittparametern das HDSS bessere 
Oberflächenqualitäten liefert als das 
WSS. Dies erlaubte es, die unter Verwen-
dung des HDSS erreichte Oberfläche als 
Referenzoberfläche zu definieren und 
bei Verwendung des WSS die Schnitt- 
und Vorschubgeschwindigkeiten solan-
ge zu reduzieren, bis eine mit dem HDSS 
vergleichbare Oberflächenrauheit erzielt 
wird. Durch den Vergleich des jeweils er-

Bild 1 

Modalanalyse und Betriebsschwingungsanalyse. 

VDI-Z Special Werkzeuge August 2014 
42

Spanntechnik

D
ie Qualität einer zerspanten 
Oberfläche wird maßgeblich 
durch fertigungsprozessbedingte 

Maschinenschwingungen beeinflusst. 
Diese „Prozess-Maschine-Interaktion“ 
wurde bereits vielfach untersucht [1], 
wobei in den meisten Fällen der Einfluss 
der Prozesskräfte auf die Maschinen-
schwingungen analysiert und mittels 
Stabilitätskarten dargestellt wurde [2]. 
Vereinfachende Annahmen bei der Ab-
bildung der Maschinenstruktur führen 
dazu, dass bei den bislang durchgeführ-
ten Analysen der Einfluss der Werkzeug-
haltersysteme meistens vernachlässigt 
wurde. Aufgrund der technischen Unter-
schiede verschiedener Spannsysteme ist 
allerdings – insbesondere bei der Hoch-
leistungszerspanung – ein signifikanter 
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reichbaren Zeitspanvolumens konnte so 
auf den Produktivitätsunterschied ge-
schlossen werden. Sämtliche Versuche 
wurden durch dreimalige Wiederholung 
auf allen Bearbeitungszentren statis-
tisch abgesichert. 

Im nächsten Arbeitsschritt folgte der 
Vergleich der beiden Spannsysteme hin-
sichtlich der (bei Hochleistungszerspa-
nung erreichbaren) Werkzeugstandzei-
ten. Hierfür wurden jeweils so lange 
Vollnuten mit einer Tiefe von 12 mm ge-
fräst, bis die Verschleißmarkenbreite auf 
der Nebenfreifläche des Fräsers einen 
Wert von 50 µm erreicht hatte. Die Ver-
schleißmarkenbreite wurde mit einem 
Lichtmikroskop aufgenommen und ver-
messen. Mit den Ergebnissen konnte das 
insgesamt zerspante Volumen für die 
beiden Werkzeughalter berechnet und 
verglichen werden. 

Untersuchung des zugrun de -
liegenden Dämpfungsverhaltens 

Das Dämpfungsverhalten der beiden 
Werkzeughaltersysteme wurde mittels 
Modal- und Betriebsschwingungsana-
lysen, Bild 1, erfasst und verglichen. Bei 
der Modalanalyse wurden die Beschleu-

nigungen am Werkzeugeingriffspunkt 
in allen drei Raumrichtungen auf-
genommen und zu einem normierten 
Beschleunigungs-Frequenzgang um-
gerechnet. Mit der Betriebsschwin-
gungsanalyse konnten die während 
der Hochleis tungszerspanung auftre-
tenden Schwingungen sensorisch er-

fasst und mittels Fast-Fourier-Transfor-
mation (FFT) ausgewertet werden. 

Ergebnisse der 
experimentellen Arbeiten 

In den Fräsversuchen zeigten sich 
deutliche Unterschiede im Bearbei-
tungsprozess und dem resultierenden 

Bearbeitungsergebnis. Besonders 
auffällig waren ein bei Verwendung 
des WSS auftretender, lauter 
und hochfrequenter Pfeifton 
(f = 3300–3700 Hz) und demgegen-
über die signifikant niedrigere Ge-
räuschemission bei Verwendung 
des HDSS. Eine Auffälligkeit im Be-
arbeitungsergebnis war die über-
wiegend schlechtere Oberflächen-
qualität bei Verwendung des WSS, 
die sich bei tiefen Nuten in Form 
von Rattermarken noch verstärkte. 
Bild 2 zeigt ein exemplarisches Be-

arbeitungsergebnis nach einer Hochleis-
tungszerspanung mit WSS und HDSS. 

Ein beispielhaftes Ergebnis aus den 
Versuchen zur Produktivitätsbestim-
mung, bei denen die nach Vorgabe des 
Werkzeugherstellers maximal zulässi-
gen Schnittparameter zum Fräsen von 
Vollnuten mit 12 mm Tiefe eingesetzt 
wurden, ist in Bild 3 dargestellt. Das 
WSS liefert im Vergleich zum HDSS 
deutlich schlechtere Ober flächenrau -
heiten. Auch für die anderen Nuten er-
gaben sich auf allen drei Werk zeugma -
schinen überwiegend schlechtere Ober-
flächenrauheiten bei der Verwendung 
des WSS. Eine Ausnahme bildeten ledig-
lich die auf der Chiron gefrästen Halb-
nuten mit 12 mm Tiefe, bei denen die 
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Bild 2 

Bearbeitungsergebnis nach Hochleistungs-

zerspanung mit einem Warmschrumpffutter 

(WSS) und einem Hydro-Dehnspannfutter (HDSS). 

Bild 3 

Ra-Werte und mikroskopische Aufnahme auf 

der Gleichlaufseite der 12-mm-Vollnuten. 

Bild 4 

Produktivitätsvergleich bei der Bearbeitung auf der „Heller MC16“ für die 

Herstellung  von 12-mm-Vollnuten. 



Warmschrumpftechnik etwas bes-
sere Ergebnisse lieferte.  

Weiterhin sind in Bild 3 die mi-
kroskopischen Aufnahmen der 
Oberflächen nach den Referenzver-
suchen darge stellt, woraus die bes-
sere Qualität der mit dem HDSS er-
zeugten Oberfläche zu erkennen 
ist. 

Einflüsse auf die Oberflächenrauheit 

Mit den experimentellen Ergeb-
nissen war es möglich, den Einfluss 
der Vorschub- und Schnittge -
schwindigkeit auf die Oberflächen-
rauheit mittels geeigneter Regressi-
onsfunktionen zu beschreiben. Die-
se Funktionen wurden verwendet, 
um die jeweils optimale Parameter-
kombination aus Vorschub- und 
Schnittgeschwindigkeit für das 
WSS zur Herstellung einer mit dem 
HDSS vergleichbaren Oberflächen-
qualität zu bestimmen sowie über 
zusätzliche Validierungsversuche 
abzusichern. 

In Bild 4 sind exemplarisch die 
auf dem Bearbeitungszentrum Hel-
ler MC16 erzielten Ergebnisse 
durch Auftragen der vergleichbaren 
Ra-Werte über dem Zeitspanvolu-
men dargestellt. Sowohl auf der 
Heller MC16 als auch der MAG 
NBH630 ist mit dem Einsatz des 
Hydro-Dehnspannsystems eine 
durchschnittliche Produktivitäts-
steigerung von 10 % möglich. 

Werkzeugstandzeit 

Im weiteren Verlauf der Studie 
wurde die maximal erreichbare 
Werkzeugstandzeit bei Verwendung 
der beiden Werkzeugspannsysteme 
untersucht. Bild 5 zeigt die Gegen-
überstellung der jeweils erreichten 
Standzeiten. Deutlich zu erkennen 
ist, dass durch den Einsatz der 
HDSS eine Standzeiterhöhung bis 
zu 300 % gegenüber der WSS er-
reicht werden konnte.  

Schwingungsanalyse 

Bild 6 zeigt exemplarisch die Er-
gebnisse der Betriebsschwingungs-
analyse bei der Herstellung von 
Vollnuten mit 18 mm Tiefe auf dem 
Bearbeitungszentrum Heller MC16. 
Während sich bei Verwendung des HDSS 
eine nur sehr schwache Anregung über 
das gesamte Frequenzband zeigt, treten 
bei Verwendung des WSS insbesondere 
im Frequenzbereich oberhalb von 

Bei Betrachtung der in Bild 7 dar-
gestellten Beschleunigungsfrequenz-
gänge fällt auf, dass sich ab Frequen-
zen über 1700 Hz bei der Verwendung 
des HDSS überwiegend geringere Be-
schleunigungsamplituden einstellen. 
Ab circa 2500 Hz lässt sich sogar eine 
um bis zu vierfach bessere Dämpfung 
des HDSS feststellen. Im unteren Fre-
quenzbereich zeigen beide Werkzeug-
haltersysteme ein ähnliches Dämp-
fungsverhalten mit teilweise leichten 
Vorteilen des WSS. 

Durch die bei den experimentellen 
Versuchen erzielten Ergebnisse konn-
te gezeigt werden, dass die HDSS im 
Vergleich zur WSS überwiegend besse-
re Dämpfungseigenschaften bietet. 
Dies führt zu dem Ergebnis, dass die 
bearbeiteten Bauteiloberflächen bes-
ser und die Werkzeugstandzeiten er-
höht sind. Die Dämpfungseigenschaf-
ten werden insbe sondere im hohen 
Frequenzbereich in Form einer deut-
lich geringeren Geräuschemission bei 
der Hochleistungszerspanung mit der 
HDSS deutlich. 

Zusammenfassung 

In einer Studie wurden Werkzeug-
haltersysteme in HDSS- und WSS-
Technik vergleichend gegenüber -
gestellt. Bei Fräsversuchen konnte 
gezeigt  werden, dass der Einsatz der 
HDSS-Technik bei gleicher Oberflä-
chenqualität höhere Schnitt- und Vor-
schubgeschwindigkeiten erlaubt, wo-
mit eine Produktivitätssteigerung im 
Vergleich zur WSS-Technik ein -
hergeht. Darüber hinaus war durch 
den Einsatz der HDSS bei gleichen 
Schnittbedingungen eine deutliche 
Erhöhung  der Werkzeugstandzeit 
möglich. Die erzielten Ergebnisse wur-
den abschließend um Modal- und Be -
triebs  schwingungsanalysen ergänzt. 
Hierbei wurden die Dämpfungseigen-
schaften beider Werkzeughaltersyste-
me quantitativ verglichen, wobei ein 
überwiegend besseres Dämpfungsver-
halten der HDSS-Technik festgestellt 
wurde. 
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Bild 6 

Angeregte Betriebsschwingungen mit HDSS (oben) 

und WSS (unten). 

Bild 7 

Beschleunigungsfrequenzgänge am Werkzeug-

eingriffspunkt auf der Heller MC16. 

Bild 5 

Gegenüberstellung der maximal möglichen Werk-

zeugstandzeit (Ergebnisse für die 12-mm-Vollnuten). 

2800 Hz teils sehr starke Anregungen 
auf. In diesem Frequenzbereich befindet 
sich auch der während des Zerspa-
nungsprozesses auftretende, hochfre-
quente Pfeifton. 


