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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) and a method, comprising a workpiece receiving portion (2) for receiving a
workpiece (28) to be mechanically machined. At least one vibrating device (9) is connected to the workpiece receiving portion (2),
and the vibrating device (9) causes the workpiece receiving portion (2) to vibrate, the vibration of the workpiece receiving portion
(2) having a frequency that is lower than the frequency of ultrasound. The vibrating device (9) has a vibrating body (8) with which a
compensating mass (7) that vibrates in the opposite direction is associated.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung (1) sowie Verfahren mit einer Werkstiickaufnahme

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(2) zur Aufnahme eines mechanisch zu bearbeitenden Werkstiicks (28), wobei mit der Werkstiickaufnahme (2) zumindest eine
Schwingvorrichtung (9) in Verbindung steht und die Schwingvorrichtung (9) die Werkstiickaufhahme (2) in Schwingung versetzt,
welche Schwingung der Werkstiickauthahme (2) eine Frequenz aufweist, die niedriger ist als die Frequenz von Ultraschall, wobei
die Schwingvorrichtung (9) einen Schwingkdrper (8) aufweist, dem eine in entgegengesetzter Richtung schwingende
Ausgleichsmasse (7) zugeordnet ist.
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Schwingvorrichtung mit Werkstuckaufnahme und Ausgleichsmasse

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit einer Werkstiickauf-
nahme zur Aufnahme eines mechanisch zu bearbeitenden Werkstliicks,
wobeil mit der Werkstickaufnahme zumindest eine Schwingvorrich-
tung in Verbindung steht und die Schwingvorrichtung die Werk-
stuckaufnahme in Schwingung versetzt, wobei die Schwingung der
Werkstuckaufnahme eine Frequenz aufweist, die niedriger ist als
die Frequenz von Ultraschall, sowie ein Verfahren zur mechani-
schen Bearbeitung eines Werksticks, wobei das Werkstick in
Schwingung versetzt wird und die Frequenz der Schwingung des

Werksticks niedriger ist als die Frequenz von Ultraschall.

Im Stand der Technik sind verschiedenste Vorrichtungen und Ver-
fahren zur sogenannten Hybridbearbeitung bzw. Ultraschall-unter-
stitzten Bearbeitung bekannt. Hierbei wird Ublicherweise ein
Werkzeug im Ultraschallbereich in Schwingung versetzt, wobel als
Schwingungsfrequenz vorzugswelise die Eigenfrequenz des Werkzeugs
gewahlt wird, sodass gewollterweise Resonanzschwingungen auftre-
ten, durch welche insbesondere beil der spanenden Bearbeitung ei-

nes Werkstlicks eine unterstitzende Wirkung erzielt wird.

Ein im Ultraschallbereich angeregtes Werkzeug ist beispielsweise
aus der Publikation ,Modeling of material removal rate in rotary
ultrasonic machining: designed experiments“ von P. Hu, J.M.
Zhang, Z.J. Pei, und Clyde Treadwell bekannt, das im Journal of
Materials Processing Technology 129, 2002, 339-344 veroffent-
licht wurde. Weiters sind aus der Publikation ,Entwicklung eines
neuartigen Ultraschallsystems zur Realisierung flexibler ultra-
schallunterstitzter Zerspannung" von T.Tawakoli, B. Azarhous-
hang, N. Jandaghi, verdffentlicht in dem Journal ,Wissenschaft &
Forschung" 2010, 28-33, verschiedene Varianten zur Schwingungs-
anregung auf der Werkstuckseite bekannt, welche Uber Resonatoren

im Ultraschallbereich Werkstlcke anregen.
Weiters sind aus dem Stand der Technik, z.B. aus der US
7,802,355 B2, bereits andersartige Vibrationstische zum Vertei-

len von Asphalt und dergl. bekannt.

In der EP 0 323 518 Al ist ein Rahmen mit einer darin gelagerten
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Platte samt Werkstlickaufnahme gezeigt, wobeili die Platte mit dem
Rahmen durch Piezoelemente verbunden ist. Durch eine getrennte
Ansteuerung. der Piezoelemente kann die Platte und mit ihr das
Werkstick in horizontale, vertikale oder drehende Schwingung
versetzt werden. Die vorgesehene Frequenz der erzeugten Vibrati-

on betrdgt dabei nicht mehr als 1500 Hz.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur mechanischen Bearbeitung von Werksticken zu
schaffen, mit welchem bzw. welcher verschiedenste mechanische
Bearbeitungsvorgange an einem Werkstuck durch eine bzw. mit Hil-
fe einer schwingenden Bewegung des Werkstlcks selbst durchge-
fihrt werden konnen. Im Gegensatz zu bekannten Schwingvorrich-
tungen, bel welchen oftmals die Erzielung einer Resonanzschwin-
gung gewlnscht ist, soll bei der erfindungsgemédfen Vorrichtung
eine Resonanzschwingung vermieden werden, da dies zur BReschadi-
gung der Vorrichtung flhren kénnte, und demnach die Frequenz

ohne Gefahr einer Beschadigung frei gewdhlt werden kénnen.

Dies wird erfindungsgemall dadurch erzielt, dass die Schwingvor-
richtung einen Schwingkdrper aufweist, dem eine in entgegenge-
setzter Richtung schwingende Ausgleichsmasse zugeordnet ist. Mit
Hilfe der zum Schwingkdrper der Schwingvorrichtung gegengleich
schwingenden Ausgleichsmasse kann somit eine Impulsentkoppelung
erzielt werden, sodass unabhidngig von der Eigenfrequenz der
Werkstlckaufnahme bzw. der gesamten Vorrichtung jede beliebige

Frequenz zur Bearbeitung des Werksticks eingestellt werden kann.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung, bei welcher die Werkstiuckauf-
nahme mittels einer Schwingvorrichtung in Schwingung versetzt
wird, die eine niedrigere Frequenz als die Frequenz von Ultra-
schall aufweist, kann zu verschiedensten Zwecken eingesetzt wer-

den.

Einerseilts kann ein in der Werkstiickaufnahme aufgenommenes Werk-
stuck durch eine entsprechende Ansteuerung der Schwingvorrich-
tung einer helikalen oder trochoiden Bearbeitung unterzogen wer-

den.



WO 2012/167288 PCT/AT2012/000137
3

Weiters kann die Vorrichtung auch zur Hybridbearbeitung, d.h.
dem schwingungsunterstlitzten mechanischen Bearbeiten von in der
Werkstickaufnahme befestigten Werkstlicken, eingesetzt werden.
Unter mechanischen Bearbeitungen im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Erfindung sind insbesondere jede spanende Bearbeitung mit
geometrisch bestimmter oder geometrisch unbestimmter Schneide zu
verstehen; dies umfasst insbesondere Drehen, Bohren, Frasen,

Reiben sowie Schleifen, Honen, Lappen und Polieren.

Sofern die Freqguenz entsprechend niedrig gewdhlt wird, kann mit
Hilfe der Schwingvorrichtung die Vorrichtung selbstverstandlich
auch zur Positionierung des in der Werkstickaufnahme angeordne-

ten Werkstlicks verwendet werden.

Insbesondere kann die Vorrichtung - &hnlich bekannten Vorrich-
tungen, beli welchen jedoch das Werkzeug im Ultraschallbereich
angeregt wird - zur Unterstitzung der mechanischen Bearbeitung
von schwierig zu bearbeitenden Materialien, d.h. insbesondere
harten und/oder sproden Materialien, wie z.B. Keramik, Glas,
verschiedenste Silizium-Werkstoffe, wie Siliziumnitrid oder Si-
liziumoxid, aber auch gehartetem Stahl oder dergl. eingesetzt
werden. FlUr die verschiedensten Anwendungen hat es sich als
glinstig herausgestellt, wenn die Freguenz der Schwingung der
Werkstluckaufnahme unter 10 kHz, vorzugsweise unter 5 kHz, insbhe-
sondere unter 1 kHz, besonders bevorzugt zwischen 500 Hz und 50

Hz betragt.

Zur Kompensation der Tradgheitskrafte des Schwingkdrpers, kann
die Ausgleichsmasse eine zum Schwingkdrper idente Masse aufwei-
sen; 1in diesem Fall wird die Ausgleichsmasse mit der gleichen
Frequenz und der gleichen Beschleunigung wie der Schwingkorper,
jedoch mit entgegengesetzter Bewegungsrichtung in Schwingung
versetzt. Wenn Schwingkdrper und Ausgleichsmasse nicht die glei-
che Masse aufweisen, kann ein kompensierender Tragheitseffekt
liber eine Anpassung der Beschleunigung erzielt werden. Sofern
die Ausgleichsmasse eine geringere Masse als der Schwingkdrper
aufweist, ist es zum Impulsausgleich demzufolge vorteilhaft,
wenn die Ausgleichsmasse mit der gleichen Frequenz wie und einer
groferen Amplitude als der Schwingk&rper schwingt. Demzufolge

schwingt die Ausgleichsmasse mit der gleichen Frequenz wie der
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Schwingkorper, weist jedoch eine hbohere Beschleunigung auf und

legt somit beil gleicher Frequenz einen groferen Weg zurick.

Aufgrund der konstruktiven Gegebenheiten hat sich insbesondere
als vorteilhaft herausgestellt, wenn das Verhaltnis der Amplitu-
den der Schwingungen der Ausgleichsmasse und des Schwingkdrpers
zwischen [1]:[5]) und [5]:[1], im Wesentlichen [1]:{1], betriagt.

Um Schwingungen der Werkstlckaufnahme im gewinschten Freqguenzbe-
reich auf einfache und zuverlédssige Weise zu erzielen, ist es
von Vorteil, wenn die Schwingvorrichtung zumindest ein Piezoele-

ment aufweilst.

Um auf einfache Art und Weise jede beliebige Art der Schwingung
des Schwingkdrpers in einer Ebene erzielen zu kénnen, d.h. z.B.
eine kreisende, diagonale, etc. Form der Schwingbewegung, ist es
von Vorteil, wenn zur Verschiebung des Schwingkorpers in einer
Ebene zumindest zwei, vorzugsweise senkrecht zueinander angeord-
nete Bewegungsrichtungen aufweisende, Piezoelemente vorgesehen
sind. Hinsichtlich einer konstruktiv einfachen Ausgestaltung der
Vorrichtung, bei welcher mittels der Piezoelemente die gewlnsch-
ten Amplituden erzielt werden kdnnen, ist es glnstig, wenn zur
Verschiebung des Schwingkdrpers in eine Richtung dem Schwingkdr-
per zumindest jewells zwel Piezoelemente zugeordnet sind. Hier-
bei k&énnen sich die Plezoelemente jeweils auf einfache Weise ei-
nerseits auBenseitig an einem die Schwingvorrichtung umgebenden
Gehause und andererseits an einem vorzugsweise im Wesentlichen

mittig angeordneten Anlagevorsprung am Schwingkdrper abstltzten.

Zur Erzielung der gewilnschten Tragheitsimpulsentkopplung ist es
hinsichtlich einer einfachen Regelung von Vorteil, wenn an der
Ausgleichsmasse im Wesentlichen die gleiche Art und Anzahl an

Piezoelementen angreift wie an dem Schwingkorper.

Um die gewinschte Impulsentkoppelung der Schwingvorrichtung zu
erzielen, ist es von Vorteill, wenn eine Steuer- bzw. Regelvor-
richtung vorgesehen ist, mit welcher gegengleiche Bewegungen der
Piezoelemente, welche dem Schwingkdrper zugeordnet sind, und je-
ner Piezoelemente, die der RAusgleichsmasse zugeordnet sind, ge-

steuert bzw. geregelt werden. Hierbeil ist es von Vorteil, wenn
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dem Schwingkorper und der Ausgleichsmasse Weg- und/oder Be-
schleunigungssensoren zugeordnet sind, deren Messwerte als Ist-

Groken der Steuer- bzw. Regelvorrichtung zugefihrt werden.

Um Reibungsverluste beil den Schwingungsbewegungen des Schwing-
kdrpers und der Ausgleichsmasse moglichst gering zu halten, ist
es gunstig, wenn der Schwingkérper und/oder die Ausgleichsmasse

auf zumindest einem Luftlager gelagert sind.

Um auf das Werkstlck bzw. die Werkstlickaufnahme eingeleitete
Drehmomente zweckmdfig aufnehmen zu koénnen, ist es glnstig, wenn
eine plattenformige Werkstickaufnahme vorgesehen ist, die auf
einer Deckplatte eines Grundkdrpers, vorzugswelise mittels eines
Luftlagers, gelagert ist. Somit ist die plattentfdrmige Werk-
stlckaufnahme, auch Maschinentisch genannt, direkt auf einer be-
nachbarten Deckplatte gelagert, sodass etwalgen Kippkrdften, die

auf die Werkstlckaufnahme wirken, kein Hebel geboten wird.

Unm die aus den Bewegungskraften resultierenden Momente weiter zu
reduzieren, ist es glnstig, wenn die plattenfdrmige Werkstlck-
aufnahme mit einer Gegenplatte fest verbunden ist, wobei zwi-
schen der plattenformigen Werkstickaufnahme und der Gegenplatte

die Ausgleichmasse angeordnet ist.

Hinsichtlich der Verwendung bel der mechanischen Bearbeitung von
Werkstlicken ist es zwecks Ausrichtung der Werkstickaufnahme in
verschiedensten Orientierungen von Vorteil, wenn die Vorrichtung
auf einer Positioniervorrichtung angeordnet ist. Hierbei ist es
insbesondere ginstig, wenn bis zu funf Achsen der Positionier-
vorrichtung verstellbar sind, da hierdurch eine beliebige Aus-
richtung der Werkstuckaufnahme in alle erdenklichen Richtungen

moglich ist.

Wenn zumindest eine Schwingungsrichtung der Schwingvorrichtung
abweichend von einer Bewegungsrichtung eines spanenden Werk-
zeugs, vorzugswelse Fréswerkzeugs, 1ist, kann die Vorrichtung
beispielsweise nur in einer Ebene bewegt werden, zugleich wird
jedoch aufgrund der abweichenden Schwingungsrichtung gegeniber
der Bewegung des Werkzeugs eine raumliche Verdnderung gegenlber

dem Werkzeug erzielt.
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Tests haben gezeigt, dass es insbesondere vorteilhaft ist, wenn
ein mittels einer Kihlfllussigkeit gekilhltes zur spanenden Bear-
beitung vorgesehenes Werkzeug, vorzugswelse Fréaswerkzeug, vorge-
sehen ist. Dabel hat sich herausgestellt, dass aufgrund der
Schwingungen des in bzw. auf der Werkstlckaufnahme aufgenommenen
Werkstlcks ein deutlich verbessertes Splilverhalten der mit Spa-
nen versetzten KihlfllUssigkeit erzielt wird, sodass es zu einem
deutlich verbesserten Abtransport des von dem Werkstlck bereits
abgetragenen Materials kommt. Tests wurden hierbei insbesondere
im Zusammenhang mit plattenféormigen, keramischen Materialien

durchgefihrt.

Das Verfahren der eingangs angefihrten Art ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Vermeidung von Resonanzschwingungen des Werk-
stlcks und der Werkzeugmaschine der zur Erzeugung der Schwingung
eingeleitete Impuls aktiv entkoppelt wird, wobel vorzugsweise
die Frequenz der Schwingung des Werksttucks unter 10 kHz, vor-
zugswelse unter 5 kHz, insbesondere unter 1 kHz, besonders be-
vorzugt zwischen 500 Hz und 50 Hz betragt. Die im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemahen Verfahren erzielten vorteilhaften Ef-
fekte sind bereits im Zusammenhang mit der korrespondierenden
Vorrichtung erlautert, sodass zwecks Vermeidung von Wiederholun-

gen hierauf verwiesen wird,.

Wenn die Ausgleichsmasse eine geringere Masse als der Schwing-

kérper aufweist, schwingt die Ausgleichsmasse zur Impulsentkopp-
lung vorteilhafterweise mit der gleichen Frequenz und einer gro-
Beren Amplitude als der Schwingkdrper. Die Impulsentkopplung ist
hierbei vorteilhafterQeise aktiv geregelt, wie bereits im Zusam-

menhang mit der erfindungsgemafien Vorrichtung beschrieben.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Zeichnungen
dargestellten bevorzugten Ausfihrungsbeispielen, auf die sie je-
doch nicht beschrankt sein soll, noch nédher erlautert. Im Ein-

zelnen zeigen 1in den Zeichnungen:

Fig. 1 elne perspektivische Ansicht der Vorrichtung mit einer

Werkstuckaufnahme;
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Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der Vorrichtung gemaB Fig. 1
mit abgenommener Werkstickaufnahme und einer abgenommenen Deck-

platte;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht gemaB Fig. 2 mit einer teil-

welse aufgebrochenen Seitenwand eines Gehduses;

Fig. 4 eine perspektivische Schnittansicht der Vorrichtung gem&h
den Fig. 1 bis 3;

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines Regelkreises zur Regelung

einer Impulsentkoppelung;

Fig. 6 eine schematische Ansicht einer Positioniervorrichtung,

auf welcher eine erfindungsgemale Vorrichtung angeordnet ist;

Fig. 7 eine Schnittansicht eines alternativen Aufbaus der erfin-

dungsgemdfien Vorrichtung;

Fig. 8a bis 8d schematische Seitenansichten eines auf der Vor-
richtung aufgenommenen Werkstucks, welches Uber eine Frasvor-

richtung bearbeitet wird; und

Fig. 9 eine schematische Detailansicht gem&® Detail VIII in Fig.
Ba.

In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 mit einer Werk-
stuckaufnahme 2 gezeigt, wobel ersichtlich ist, dass die Vor-
richtung 1 eine obere Deckplatte 3 und eine untere Deckplatte 4
aufweist, zwischen welchen ein umlaufendes Gehause 5 aufgenommen

ist.

Zwlschen der oberen und unteren Deckplatte 3, 4 und innerhalb
des Gehduses 5 ist, wie in Fig. 2 ersichtlich, eine Ausgleichs-
masse 7 aufgenommen. Die Ausgleichsmasse 7 ist dazu vorgesehen,
von einem Schwingkoérper 8 (vgl. Fig. 4) eingeleitete Tragheits-
impulse aktiv zu entkoppeln, sodass insbesondere Resonanzschwin-
gungen in einer Werkzeugmaschine (vgl. Frédse 27 in Fig. 8a bis
8d), die ein Werkzeug 27' zur Bearbeitung eines auf der Vorrich-

tung 1 befestigten Werkstucks 28 (vgl. Fig. 8a bis 8d) aufweist,
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vermieden werden.

Der Schwingkorper 8 wie auch die Ausgleichsmasse 7 sind Teil ei-
ner in dem Gehduse 5 aufgenommenen Schwingvorrichtung 9, die
dazu vorgesehen ist, die Werkstickaufnahme 2 in Schwingung =zu
versetzen. Hierzu ist die in Fig. 1 gezeigte Werkstlckaufnahme 2
Uber ein in Fig. 4 ersichtliches, vorzusgweise zylindrisches

Verbindungselement 2' mit dem Schwingkorper 8 fest verbunden.

Die Schwingvorrichtung 9 welst als Aktuatoren stabfdrmige Piezo-
elemente 10, 10' auf, die insbesondere in Fig. 3 ersichtlich

sind. Hierbei sind auf Jjeder Seite des vorzugweise im Wesentli-
chen quadratisch ausgebildeten Gehduses 5 jeweils zwel stabfor-

mige Piezoelemente 10, 10' vorgesehen.

Die Piezoelemente 10 versetzen hierbei den Schwingkdrper 8 (ein-
schlieRlich der Werkstiickaufnahme 2) in die gewlnschte Schwin-
gung, die dariber angeordneten Piezoelement 10' hingegen die
Ausgleichsmasse 7. Die Piezoelemente 10, 10' stitzen sich je-
wells einerseits an dem Gehduse 5 ab, welches hiefiir in den Eck-
bereichen eine Einbuchtung 5' aufweist, und andererseits an im
Wesentlichen mittig angeordneten Anlagevorspringen 8' bzw. 7'

des Schwingkdrpers 8 bzw. der Ausgleichsmasse 7.

Die beiden an einer Langsselite angeordneten Piezoelemente 10
bzw. 10' sind hierbei derart zusammengeschaltet, dass sie in
entgegengesetzter Richtung von einer Steuer- bzw. Regelvorrich-
tung 11 (vgl. Fig. 5) angesteuert werden. Hierbei sind in jedem
stabférmigen Piezoelement 10, 10', das jeweils zwischen dem Ge-
hduse 5 und dem Anlagevorsprung 7' bzw. 8' angeordnet ist, je-
wells zwel sog. Piezostacks in einem stabformigen Piezoelement
10, 10' zusammengefasst; derartige Piezostacks sind im Handel
erhdltlich und werden z.B. zur Ansteuerung von Einspritzdisen in
der Automobilindustrie eingesetzt. Mittels derartiger Piezoele-
mente 10, 10', die aus zwel Piezostacks zusammengesetzt sind,
kénnen Schwingungen, deren Amplitude bis +/- 60 um betragt, vor-
zugsweise +/- 20 pm, erzielt werden. Auf der gegenitberliegenden
Seite sind ebenfalls jewells zwel Piezoelemente 10, 10' vorgese-
hen, welche gleich angesteuert werden, wie die auf der gegen-

Uberliegenden Seite des Schwingkdrpers 8 bzw. der Ausgleichsmas-
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se 7 angeordneten Piezoelemente 10, 10'. Die im Wesentlichen in
einem rechten Winkel hierzu angeordneten Piezoelemente 10, 10
werden hingegen unabhdngig angesteuert, sodass der Schwingkdrper
8 bzw. die Ausgleichsmasse 7 jede beliebige Bewegung, z.B. eine

diagonale, oder eine kreisformige Bewegung, ausflihren koénnen.

Zur Ausbildung von Luftlagern 12 ist in einer Auflageplatte 11
des Schwingkérpers 8 eine Ausnehmung 11' vorgesehen, in welcher
ein planares Gleitlager-Element 12', vorzugsweise aus einem Kar-
bon-Material, aufgenommen ist. Die Ausgleichsmasse 7 ist im
Querschnitt im Wesentlichen I-fdrmig ausgebildet, sodass in dem
Bereich zwischen den beiden Querschenkeln, ober- und unterhalb
eines Verbindungsschenkels 13 jeweils eine Aufnahmekammer 14°
ausgebildet ist, in der ebenfalls jeweils planare Gleitlager-
Elemente 12' zur Ausbildung eines Luftlagers 12 aufgenommen
sind. In den Aufnahmekammern 11' bzw. 14' wird lber eine nicht
naher gezeigte Luftzufuhrleitung Druckluft mit einem Druck von
ca. 2 bis 6 bar eingeleitet, sodass der Schwingkdrper 8 und die

Ausgleichsmasse 7 im Wesentlichen reibungsfrei schwingen kénnen.

In einer von dem Verbindungselement 2' definierten mittigen Aus-
nehmung kann eine Zu- und Abfuhr von Druckluft in die bzw. aus
den Ausnehmungen 11', 14' der Luftlager 12 erfolgen. Zudem koénn-
te in dieser Ausnehmung auch noch ein weiterer Aktuator zwecks
Schwingungsanregung in einer vertikalen z~Richtung vorgesehen
sein, sodass mit Hilfe der Vorrichtung nicht nur uUber die im We-
sentlichen parallel zu den Deckplatten 3, 4 angeordneten Piezo-
elemente 10, 10' in x- und y-Richtung Jjede beliebige Schwingung,
z.B. eine diagonale, eine kreisfdrmige, sinusfdrmige Schwingung
oder dergl. durchgefihrt werden kann, sondern zudem auch in Nor-
malrichtung auf diese Ebene eine zusdtzliche Schwingung der
Werkstlckaufnahme 2 in z-Richtung erzielt werden kann. Die
Schwingvorrichtung 9 weist somit vier Freiheitsgrade auf - mit

Berlcksichtigung der Rotation um die z~Richtung.

Wie der Schnittdarstellung in Fig. 4 weiters zu entnehmen ist,
werden die untere Deckplatte 4, die Basisplatte 11, das Gehduse
5 und die obere Deckplatte 3 Uber nicht dargestellte Schrauben
miteinander verbunden, welche in den dazu vorgesehenen Offnungen

16 eingeschraubt werden. Zudem ist der Werkstickaufnahmeunter-
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teil 2' mit dem Schwingkdrper 8 und der Werkstiickaufnahme 2 Uber
(nicht dargestellte) Schrauben, die in den Aufnahmedffnungen 17

eingeschraubt werden, miteinander verbunden.

In Fig. 5 ist insbesondere eine der Vorrichtung 1 zugeordnete
Steuer- bzw. Regelvorrichtung 15 gezeigt, Uber welche ein Gene-
rator 15' angesteuert wird, der die Piezoelemente 10, 10' mit
den entsprechenden elektrischen Impulsen versorgt, sodass die
Schwingvorrichtung 9 mit der gewlnschten Frequenz und der ge-
wlinschten Amplitude in Schwingung versetzt wird. Hierbei werden
von den insgesamt 16 Piezoelementen, welche insgesamt aus 32
Piezostacks zusammengesetzt sind, jeweils acht Piezostacks
gleich angesteuert (jewells vier in eine Richtung), namlich jene
acht Piezostacks, die in den beiden an einer Langsseite vorgese-
henen Piezoelementen 10, 10' und in den auf der gegeniiberliegen-

den Seite angeordneten Piezoelementen 10, 10' aufgenommen sind.

Der von der Ausgleichsmasse 7 und dem Schwingkdrper 8 zurickge-
legte Weg und deren Beschleunigung wird sodann Uber Sensoren,
u.a. Uber einen Weggeber 15'' (vgl. Fig. 4), aufgenommen, wobei
Uber Leitungen 15''' der gemessene Weg bzw. die gemessene Be-
schleunigung zur Steuerung 15 Ubertragen wird, sodass ein Regel-
kreis geschlossen wird und somit eine aktiv gesteuerte Impul-
sentkoppelung erzielt wird, uber welche zuverldssig gewlinschte
Resonanzschwingungen vermieden werden k&énnen. Der Steuer- bzw.
Regeleinheit 15 ist eine Bedieneinheit 18 zugeschaltet, iber
welche der Bediener die gewlnschte Freqguenz, Amplitude, Schwin-
gungsrichtung, etc. eingeben kann; ebenso ist der Steuer- bzw.
Regeleinheit 15 eine numerische Steuerung 19 (NC-Einheit) einer

Werkzeugmaschine 27 zugeschaltet.

In Fig. 6 ist schematisch eine funfachsige Positionierungsvor-
richtung 20 gezeigt, auf welcher die Vorrichtung 1 mit der Werk-
stickaufnahme 2 positioniert ist. Aufgrund der finf Achsen 21,
Uber welche die Positionsvorrichtung verstellt werden kann, kann
eine mechanische Bearbeitung von komplexen 3D-Konturen des auf

der Werkstickaufnahme 2 aufgenommenen Werksticks erfolgen.

In Fig. 7 ist ein alternatives Ausfihrungsbeispiel der Vorrich-

tung 1 gezeigt. Hierbel 1ist ein Grundkdrper 22 vorgesehen, der
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vorzugweise ein Gehduse 23 mit einer Bodenflache 23' aufweist,
auf welchem eine Deckplatte 24 befestigbar ist. Auf der Deck-
platte 24 ist die plattenformige Werkstuckaufnahme 2, auch Ma-
schinentisch genannt, mittels eines Luftlagers 12 gelagert; hie-
zu sind Luftlager-Elemente 12' zwischen der Deckplatte 24 und
der Werkstuckaufnahme 2 angeordnet. Zudem ist ein Dichtelement
25 zwischen der Werkstickaufnahme 2 und der Deckplatte 24 ange-
ordnet, um das Luftlager 12 vor dem Eindringen von Kihlschmier-

stoffen und Spdnen zu schitzen.

In dem Grundkdrper 23 ist die Ausgleichsmasse 7 aufgenommen, die
zur Impulsentkoppelung in entgegengesetzter Richtung zum
Schwingkérper 8 schwingt; der Schwingkdrper 8 weist hierbei eine
Grundplatte 26 auf, die Uber ein vorzugsweise zylindrisches Ver-
bindungselement 2' mit der plattenfdrmigen Werkstickaufnahme
verbunden ist, die somit ebenfalls Teil des Schwingkdrpers 8
ist. Der Schwingkdrper 8 sowie die Ausgleichsmasse 7 sind - wie
im Zusammenhang mit dem Ausflihrungsbespiel gem&f den Figuren 1
bis 5 bereits im Detail beschrieben - mit der Schwingvorrichtung
9 verbunden; d.h. am Schwingk&rper 8 und an der Ausgleichsmasse
7 greifen in entgegengesetzter Richtung schwingende Piezoelemen-
te 10, 10' an.

In den Figuren 8a bis 8d sind verschiedene Verwendungen der Vor-
richtung 1 gezeigt, wobei die Vorrichtung jeweils in ein Basis-
koordinatensystem (x, vy, z) eingebracht ist. Die Schwingvorrich-
tung 9 verfigt selbst Uber ein Relativkoordinatensystem (x', y',
z'), in welchem die Aktuatoren schwingen. Die Vorrichtung 1 kann
somit - wie in den Figuren 8a bis 8d gezeigt - gegeniiber dem Ba-
siskoordinatensystem gekippt angeordnet sein; dies erfolgt um
die Winkel &, m, &. Die Schwingbewegung erfolgt sodann in Rich-
tung des Relativkoordinatensystems; wohingegen das Werkzeug 27'
der Werkzeugmaschine 27 in beliebiger Richtung 29 im Basiskoor-
dinatensystem, vorzugswelise entlang einer der Koordinatenhaupt-
achse, bewegt werden kann. Durch die Winkelausrichtung kann nun
die Schwingbewegung in jeglicher Konstellation zum Basiskoordi-
natensystem ausgerichtet werden. Wie in Fig. 8b ersichtlich kann
ein auf der Werkstlckaufnahme 2 befestigtes Werkstick 28 durch
Winkelvorrichtungen 30 wiederum entlang der Ausrichtung aus dem

Basiskoordinatensystem erfolgen.
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Insbesondere hat sich hierbei als vorteilhaft herausgestellt,
dass eine Kihlfliussigkeit 31 (vgl. Fig. 9), die zur Kihlung des
Werkzeugs 27' einer Werkzeugmaschine, z.B. einer Frase 27, 1in
den zu bearbeitenden Bereich zugefihrt wird, bei der spanenden
Bearbeitung von harten Platten 28, beispielsweise aus gehdrtetem
Stahl, keramischen Materialien oder dgl., in Schwingung versetzt
wird. Hierdurch werden uber das Werkzeug 27' entfernte Spéne
aufgrund der Schwingungen der Kuhlflissigkeit 31 deutlich besser
abtransportiert. Die KihlflUssigkeit 31 wird hierbei Utblicher-
welse Uber einen im Werkzeug 27' ausgebildeten Kihlkanal 32 in
den zu bearbeitenden Bereich zugefihrt. Hierdurch ergeben sich
somit aufgrund des verbesserten Spulverhaltens Moglichkeiten zur
Steigerung der Schnittparameter, damit eine deutlich verklirzte
Bearbeitungszeit und somit eine wesentliche Verringerung der

Herstellungskosten.
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Patentanspruche:

1. Vorrichtung (1) mit einer Werkstickaufnahme (2) zur Aufnahme
eines mechanisch zu bearbeitenden Werksticks (28), wobel mit der
Werkstuckaufnahme (2) zumindest eine Schwingvorrichtung (9) in
Verbindung steht und die Schwingvorrichtung (9) die Werkstick-
aufnahme (2) in Schwingung versetzt, wobel die Schwingung der
Werkstlickaufnahme (Z2) eine Frequenz aufweist, die niedriger ist
als die Freguenz von Ultraschall, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schwingvorrichtung (8) einen Schwingkdrper (8) aufweist, dem
eine in entgegengesetzter Richtung schwingehde Ausgleichsmasse

(7) zugeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Frequenz der Schwingung der Werkstickaufnahme (2) unter 10
kHz, vorzugsweise unter 5 kHz, insbesondere unter 1 kHz, beson-

ders bevorzugt zwischen 500 Hz und 50 Hz, betragt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgleichsmasse (7) mit der gleichen Frequenz wie und

einer grdferen Amplitude als der Schwingkorper (8) schwingt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schwingvorrichtung (9) zumindest ein Piezo-

element (10, 10') aufwelst.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Verschiebung des Schwingkodrpers (8) in einer Ebene zumindest
zwel, vorzugswelse senkrecht zueinander angeordnete Bewegungs-

richtungen aufweisende, Piezoelemente (10) vorgesehen sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Ausgleichsmasse (7) im Wesentlichen die
gleiche Art und Anzahl an Piezoelementen (10') angreift wie an

dem Schwingkdrper (8).

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zelchnet, dass eine Steuer- bzw. Regelvorrichtung (11) vorgese-
hen ist, mit welcher gegengleiche Bewegungen der Piezoelemente

(10), welche dem Schwingkdérper (8) zugeordnet sind, und jener
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Piezoelemente (10'), die der Ausgleichsmasse (7) zugeordnet

sind, gesteuert bzw. geregelt werden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Schwingkdrper (8) und der Ausgleichsmasse (7) Weg- und/oder Be-
schleunigungssensoren zugeordnet sind, deren Messwerte als Ist-

GrofBen der Steuer- bzw. Regelvorrichtung (11) zugefiuhrt werden.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwingkorper (8) und/oder die Ausgleichsmas-

se (7) auf zumindest einem Luftlager (12) gelagert sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine plattenfdrmige Werkstiickaufnahme (2)
vorgesehen 1st, die auf eine Deckplatte (24) eines Grundkorpers,

vorzugswelse mittels eines Luftlagers (12), gelagert ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die plattenfdrmige Werkstuckaufnahme (2) mit einer Gegenplatte
(26) fest verbunden ist, wobel zwischen der plattenfdrmigen
Werkstickaufnahme (2) und der Gegenplatte die Ausgleichmasse (7)

angeordnet 1ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) auf einer Positioniervor-

richtung (20) angeordnet ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
bis zu funf Achsen der Positioniervorrichtung (20) verstellbar

sind.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Schwingungsrichtung (x', y',
z')der Schwingvorrichtung (9) abweichend von einer Bewegungs-
richtung (29) eines spanenden Werkzeugs (27'), vorzugswelse

Fraswerkzeugs, 1ist.

15. Vorrichtung (1) nach einen der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass ein mittels einer KuhlflUssigkeit (31) bzw.

eines Kihlschmierstoffs gekihltes zur spanenden Bearbeitung vor-
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gesehenes Werkzeug (27'), vorzugsweise Frdswerkzeug, vorgesehen

ist.

16. Verfahren zur mechanischen Bearbeitung eines Werkstucks
(28), wobei das Werkstick (28) in Schwingung versetzt wird und
die Frequenz der Schwingung des Werksticks (28) niedriger ist
als die Frequenz von Ultraschall, dadurch gekennzeichnet, dass
der von der Schwingung auf das Werkstick (28) eingeleitete Im-

puls aktiv entkoppelt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Frequenz der Schwingung des Werksticks (28) unter 10 kHz,
vorzugswelse unter 5 kHz, insbesondere unter 1 kHz, besonders

bevorzugt zwischen 500 Hz und 50 Hz, betragt.
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