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69 Werkzeugmaschine mit hydrostatisch gelagerter Feindrehspindel.

@ Die Hydrostatiklager (9, 10) sind als geschlossene

Mehrtaschenlager ausgebildet. Wesentlich bei dieser
Maschine ist nun, dass ein drittes Mehrtaschenlager (24)
vorgesehen ist, welches mit einem Teil (23) der Spindel
(1) zusammenwirkt, dessen Achse (26) zur gemeinsamen
Achse der in den beiden Lager (9, 10) gefithrten Wellen-
teile um ein geringes Mass (25) exzentrisch angeordnet
ist. Die Beaufschlagung eines der beiden Lager (9, 10)
mit Tragfliissigkeit auf die Beaufschlagung der Exzen-
terlager mit Tragfliissigkeit ist umschaltbar.
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PATENTANSPRUCHE

1. Werkzeugmaschine fiir die Feinbearbeitung mit einer
mit zwei koaxialen Teilen auf mindestens zwei axial in Ab-
stand angeordneten, radialen Hydrostatiklagern mit gemein-
samer Achse gelagerten Werkzeugspindel, wobei die radialen
Hydrostatiklager als geschlossene Mehrtaschenlager ausge-
bildet sind, dadurch gekennzeichnet, dass ein drittes ge-
schlossenes, hydrostatisches radiales Mehrtaschenlager (24)
vorgesehen ist, welches mit einem Teil (23) der Spindel (1)
zusammenwirkt, dessen Achse (26) zur gemeinsamen Achse
der beiden in den beiden erstgenannten Lagen gefiihrten
Wellenteile (11 und 13) um ein geringes Mass (25) exzen-
trisch angeordnet ist, und dass die Beaufschlagung eines der
beiden erstgenannten Lager mit Tragfliissigkeit auf die Be-
aufschlagung des Exzenterlagers (24) mit Tragfliissigkeit um-
schaltbar ist.

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eines der beiden auf koaxiale Spindelteile
wirkenden radialen Hydrostatiklager (12 und 14) zwischen
dem anderen dieser beiden Lager und dem auf dem Exzenter
der Spindel wirkenden dritten Lager (24) angeordnet ist.

3. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass alle drei Radiallager (12, 14, 24) ko-
axial angeordnet sind.

4, Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mass (25) der Exzentrizi-
tit des exzentrischen Wellenstiickes (23) gegeniiber der Ach-
se (27) der beiden ersten Wellenstiicke hochstens so gross ist,
dass bei Betrieb des Exzenterlagers (24) das im ausgeschal-
teten Hydrostatiklager laufende Wellenstiick noch frei geht.

5. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das auf das exzentrische Wel-
lenstiick (23) radial wirksame Exzenterlager (24) wechsel-
weise mit dem néchstliegenden radial wirksamen Hydro-
statiklager (14) an das Tragfliissigkeitssystem anschaltbar
ist.

6. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das auf das exzentrische Wel-
lenstiick (23) radial wirksame Exzenterlager (24) wechsel-
weise mit dem weiter abliegenden radial wirksamen Hydro-
statiklager (12) an das Tragfliissigkeitssystem anschaltbar
ist.

7. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb das werkzeugseiti-
ge radial wirksame Hydrostatiklager (12) stets mit Tragfliis-
sigkeit beaufschlagt ist.

8. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das werkzeugseitige radial
wirksame Hydrostatiklager (12) im Durchmesser und/oder
in der Lénge grosser ausgefiihrt ist als die beiden anderen
Lager.

9. Werkzeugmaschine nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die konzentrischen Teile (11, 13) der
Werkzeugspindel (1) konisch sind.

10. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis .

9, dadurch gekennzeichnet, dass das Exzenterlager (24) auf
der dem Werkzeug abgewandten Seite der beiden anderen
Lager angeordnet ist.

11. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass alle drei hydrostatischen
Radiallager in einem einstiickig ausgefiihrten Lagerk6rper
(6) angeordnet sind.

12. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagertaschen (9, 10,
32) zusammen mit der Lagerbohrung aus einem giess- und
aushdrtbaren Epoxidharz bestehen.

13. Werkzeugmaschine nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass alle Kunststofflager direkt in den ein-
stiickig ausgefiihrten Lagerkorper (6) eingebracht sind.

14. Verfahren zur Herstellung der Werkzeugmaschine

s nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass alle drei Lager (12, 14, 24) iiber einen gemeinsamen
Giessdorn (34) gegossen werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-

net, dass auf den Giessdorn (34) Platten (9’, 10’, 32') aus
10 Formwachs oder dhnlichem Formmaterial aufgeklebt sind,
die die Negativform der Lagertaschen (9, 10, 32) aufweisen.

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das exzenterlagerseitige Zentrum (36) der Welle
zum Schleifen des Exzenters um ein geringes Mass verschieb-

15 bar angeordnet ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dass das exzenterlagerseitige Zentrum (36) zum Schiei-
fen des Konus in einem spéter zu entfernenden Fortsatz (35)
eingebracht ist, der eine elastisch verformbare Schwachstelle

20 (37) aufweist, die durch mindestens zwei Schrauben (38, 39)
wieder versteift ist.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-
net, dass das exzenterlagerseitige Zentrum (36) zum Schlei-
fen des konischen Wellenstiickes (41) fiir das Exzenterlager

25 mit exzentrischer Lage der Wellenachse (26) zur Achse (27)
der beiden ersten Wellenstiicke in seiner Exzentrizitdt durch
zwei Schrauben (38 und 39) eingestellt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass zum Erreichen des exakten Radialspiels bei koni-

30 schen Wellen Massringe (45 und 46) sowohl auf den Aus- -
giessdorn (34) als auch auf die Spindel (1) zum Einmessen
der fiir die Funktion wichtigen axialen Anlauf- und An-
schlagfiichen (47 und 48) spielfrei aufgesetzt werden.

35

40

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine mit hy-
drostatisch gelagerter Drehspindel nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, wobei die Spindel vorzugsweise ferner in zwei
axial wirksamen Hydrostatiklagern gelagert ist, die mit Um-

45 griff, also gegeneinander wirksam sind.

Die Vorteile derartiger Werkzeugmaschinen (dieser An-
spruch soll hier auch Bearbeitungseinheiten umfassen) liegen
vor allem darin, dass die Tragfihigkeit und die Olspaltver-
formung unter Belastung weitgehend von der Drehzahl un-

s0 abhéngig sind, dass ferner Form- und Oberflichengenauig-
keiten der miteinander wirkenden Lageroberfidchen weitest-
gehend yom Olfilm ausgeglichen werden und dass durch den
hohen Oltaschendruck simtliche Lagerspalte stets hohl-
raumfrei mit Druck6l ausgefiillt sind, was zu hervorragen-

s5 den Dédmpfungseigenschaften und stabilem Lauf des Lagers
beltragt Ferner ist durch den erzwungenen Oldurchfluss und
iiber eine geeignete Olriickkithlung eine einwandfreie Ther-
mostabilitit der Maschine maglich.

Alle diese Massnahmen und Merkmale tragen dazu bei,

60 dass mit solchen Dreh- oder Ausdrehspindeln Oberflachen-
giiten, Rundlaufgenauigkeiten und Formgenauigkeiten am
Werkstiick erzielt werden k6nnen, wie sie normalerweise nur
mit Schleifen oder Superfinishen erreicht werden.

Zusammen mit Diamant- oder Keramikwerkzeugen wer-

65 den Schnittgeschwindigkeiten verwendet von mehreren hun-
dert Metern pro Minute, weshalb betrichtliche Drehzahlen
von mehreren tausend Umdrehungen pro Minute fiir die
Drehspindeln verlangt werden. Hierbei konnen hohe Mass-



genauigkeiten und lange Standzeiten fiir die Werkzeug-
schneiden eingehalten werden.

Wegen der hohen zeitlichen Zerspanungsleistung solcher
Werkzeugmaschinen werden oftmals bei Massenfertigung
mit automatischem Programmablauf die Taktzeiten von
Werkstiick zu Werkstiick dusserst kurz. Dies fithrte zu der
Forderung, dass beispielsweise beim Bohrungsausdrehen die
beim Stahlriickzug aus der zu bearbeitenden Bohrung im
Eilgang erforderliche Stahlabhebung zur Vermeidung einer
Riickzugrille bei voller Spindeldrehzahl erfolgt, damit ein
Abbremsen und wieder Hochfahren der Drehmassen der
Spindel und des Antriebs entfillt. Man spricht hier von einer
sogenannten umlaufenden Stahlabhebung zur Verkiirzung
der Taktzeiten und zur Energieeinsparung. Man kann dieses
Problem auf verschiedene Weise 16sen. Zum Beispiel ist es
moglich, das Bearbeitungswerkzeug an einem ausreichend
biegeschlaffen Teil des Stahlhalters zu befestigen und diesen
dann durch geeignete Mittel beim Stahlriickzug elastisch von
der bearbeiteten Oberflache weggerichtet auszulenken bei
voller Drehzahl der Spindel.

Dieses Verfahren ist aufwendig und nicht konsequent,
wenn man einerseits durch hohe Steifigkeit der Spindel und
der Lagerung die Voraussetzung schaffen will, hdchste Ge-
nauigkeiten zu erreichen, anderseits aber an der wichtigsten
Stelle, nimlich in der Néhe des auf pm genau eingestellten
Werkzeugs wieder Biegeschlaffheiten in Kauf nehmen muss.

Ferner ist die Reproduzierbarkeit der Stahlstellung fiir
das nichste Werkstiick nicht absolut sichergestellt, einmal
durch die Schlaffstelle, zum anderen durch den erforderli-
chen mechanischen Anschlag, der der Verschmutzung und
dem Verschleiss unterliegt.

Bei doppeltkonisch gleitgelagerten Spindeln ist versucht
worden, das Problem dadurch zu 16sen, dass beim Stahl-
riickzug eines der konischen Gleitlager axial nach aussen um
einen geringen Betrag weggefahren wird, damit sich das
Lagerspiel vergrossert. Ein iiber die umlaufende Spindel ge-
schobenes Wilzlager zwingt dann iiber einen schwachen
Exzenter die Spindel in eine Taumelbewegung, die zu einer

. umlaufenden Stahlabhebung fiihrt. Abgesehen davon, dass
dieses Verfahren sehr aufwendig ist, stecken in der Reprodu-
zierbarkeit der exakten Spindellage iiber die Axialver-
schiebung der Lager ebensoviele Imponderabilien wie beim
vorhin beschriebenen Losungsweg. Ausserdem ist das Zu-
und Wegschalten des Wilzlagers nicht verschleissfrei 16sbar,
und die Lebensdauer ist begrenzt.

Die Erfindung erlaubt bei einer Werkzeugmaschine mit
einer hydrostatischen Spindellagerung eine absolut ver-
schieissfrei umlaufende Stahlabhebung bei hundertprozen-
tiger Reproduzierbarkeit der Lage der Werkzeugschneide
unter Beibehaltung der Hochstmasse an mechanischer und
lagerseitiger Steifigkeit und Ddmpfung der Spindel. Hierbei
ist gemdss dem Kennzeichen des Anspruchs 1 ein drittes ge-
schlossenes hydrostatisches Mehrtaschenlager als Ausriick-
lager vorgesehen, welches radial auf ein weiteres Wellenstiick
der Spindel wirksam ist, dessen Achse zur Achse der beiden
ersten Wellenstiicke um ein geringes Mass exzentrisch ange-
ordnet ist.

Vorteilhaft sind die beiden radial wirkenden Hydro-
statiklager mit gemeinsamer Achse der zugehorigen Wellen-
stiicke unmittelbar benachbart und das dritte mit exzentri-
scher Wellenachse vorgesehene Ausriicklager entweder links
oder rechts davon angeordnet.

Die Exzentrizitdt der Achse des Wellenstiickes am Aus-
riicklager hat vorteilhaft gegeniiber der Achse der beiden er-
sten Wellenstiicke maximal den Wert der Dicke des radialen
Olspalts des benachbarten radial wirksamen Hydrostatik-
lagers.
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Die Stahlabhebung und das Zuriickgehen in die Arbeits-
stellung der Spindel wird nun durch eine Taumelbewegung
der Arbeitsspindel dadurch erreicht, dass das auf das exzen-
trische Wellenstiick radial wirksame Ausriicklager wechsel-

5 weise mit dem unmittelbar benachbarten radial-wirksamen
Hydrostatiklager an das Hydraulikdrucksystem koppelbar
ist. :

Hierbei muss die Werkzeugschneide bei der Bohrungsbe-
arbeitung auf der dem Exzenter entgegengesetzten Seite der

10 Spindel angebracht werden und bei der Umfangsbearbeitung
auf der Seite des Exzenters. Es ist auch moglich, das Aus-
riicklager wechselweise mit dem nicht unmittelbar benach-
barten radial-wirksamen Lager an das Hydraulikdrucksy-
stem zu koppeln. In diesem Falle ergibt sich ein grosserer Be-

15 trag der Stahlabhebung wegen der verdnderten Hebelver-
héltnisse.

Am zweckmdssigsten ist jedoch, dass das werkzeugseitige
radial wirksame Lager stets mit dem Hydraulikdrucksystem
gekoppelt ist und dieses somit als Drehpunkt oder Knoten

20 fiir die Taumelbewegung wirkt. Aus diesem Grunde und aus
Griinden der Biegesteifigkeit der Spindel und der Belastbar-
keit am Werkzeug wird es bevorzugt, dass das werkzeugseiti-
ge Lager im Durchmesser und/oder in der Linge grosser
ausgefiihrt ist als die beiden anderen Lager.

% Am besten ist die Welle als Konus ausgefiihrt, wobei das
dickere Ende des Konus auf der Werkzeugseite ist. Hierbei
ist dann zweckmassig das Ausriicklager auf der Antriebs-
seite, also der entgegengesetzten Seite angeordnet.

Die Vorteile einer derartigen Feindrehspindel sind be-
trichtlich. Die Forderung nach aussergewohnlich steifer
Ausfiihrung der Spindelkonstruktion und der Lagerung fiir
ein Hochstmass an Arbeitsgenauigkeit ist hier in konsequen-
ter Weise auch bei der Ausriistung der Bearbeitungsspindel
,5 it umlaufender Stahlabhebung voll erfiillt.

30

Als erste und wichtigste Forderung ist eine absolute Re-
produzierbarkeit der Stellung, der Tragfhigkeit, der Steifig-
keit und der Ddmpfungseigenschaft der Spindel in der Ar-
beitsstellung sichergestellt, wie dies bei den bekannten Lo-

s0 sungen nicht der Fall ist. Ebenso absolut ist bei der Spindel
die Verschleissfreiheit, weil in keinem Zustand und auch zu
keinem Zeitpunkt an irgendeiner Stelle der sich relativ zuein-
ander drehenden Teile eine metallische Beriihrung der Gleit-
flichen stattfindet. Tragendes Element aller Lagerstellen ist

45 nur die Tragfliissigkeit, also in der Regel Ol, das entspre-
chend seinem Alterungszustand als verschleissendes Ma-
schinenelement problemlos erneuert werden kann. Bei rich-
tiger Auslegung ist somit auch jegliche Ermiidung von
Werkstoffen durch Oberflichen-, B_i‘ege- oder Schubbean-

so spruchung ausgeschlossen, da das Ol alle diese Beanspru-
chungen tibernimmt. Da das Ausriicklager nur in Funktion
tritt, wenn die Werkzeugschneide ausser Aktion ist, ist seine
Tragfihigkeit und Steifigkeit von untergeordneter Be-
deutung.

ss Somit konnen seine Dimensionen klein ausgefiihrt wer-
den und die an das Lager gestellten Genauigkeits- und me-
chanischen Forderungen sind gering. Es hat lediglich die
Aufgabe, die durch den geringen Exzenter bedingten Mas-
senkréifte der taumelnden Spindel beim Stahlriickzug auf-

60 zunehmen und dafiir zu sorgen, dass am benachbarten
drucklosen Hauptlager keine Beriihrung der Welle an der
Lageroberfliche stattfindet. Da eine Stahlabhebung nur bei
Feinbearbeitung in Frage kommt, geniigt eine Abhebung
von nur wenigen hundertstel Millimetern, so dass die erfor-

65 derliche Exzentrizitdt des Ausriickwellenstiicks entsprechend
klein ist. Der bauliche Mehraufwand einer derartigen Stahl-
abhebung ist sehr gering. Weitere vorteilhafte Merkmale
und Hinweise zur Herstellung der Bauteile gehen aus den
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Anspriichen in Verbindung mit der Beschreibung und der
Zeichnung hervor.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Zeichnung ei-
nes Ausfithrungsbeispiels naher erldutert, hierbei zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch die Spindellagerung der
Werkzeugmaschine mit angedeutetem Werkzeug und Werk-
stiick einschliesslich schematischer Darstellung der Olversor-
gung in der Arbeitsstellung,

Fig. 2 einen Lingsschnitt wie Fig. 1 in der abgehobenen
Stahlistellung,

Fig. 3 die Querschnitte der radial wirksamen Hauptlager
und des Ausriicklagers, das wechselweise mit dem Oldruck-
system verbunden wird,

Fig. 4 einen Langsschnitt durch die Ausglessvomchtung
zur Herstellung des erfindungsgeméssen Lagers,

Fig. 5 eine Ansicht des Giessdornes mit aufgeklebten
Wachsplatten als Negativform der inneren Lagerkontur,

Fig. 6 einen Langsschnitt durch die Arbeitsspindel im
vorbearbeiteten Zustand zur Herstellung des Ausriickexzen-
ters auf der Welle und

Fig. 7 einen Querschnitt durch Fig. 6 entlang der Linie

In Fig. 1 ist die Arbeitsspindel 1 zusammen mit dem
Werkzeughalter 2 und dem Werkzeug (Drehstahl oder Dreh-
diamant) 3 zur Bearbeitung des Werkstiickes 4 in seiner
Bohrung 5 im Lagergehduse 6 hydrostatisch radial und axial
gelagert. Diese Lagerung sitzt in einem Drehspindelstock 7
und ist entweder in diesem oder zusammen mit diesem in
Achsrichtung lingsverschieblich gelagert zur Bearbeitung
von in der Regel zylindrischen Oberfldchen. Der Drehan-
trieb fiir die Arbeitsspindel 1 erfolgt am links dargestellten
Kupplungsende 8 und ist auf der Zeichnung nicht darge-
stellt. Die hydrostatische Lagerung geschieht in bekannter
Weise dadurch, dass in der Lagerbohrung Umfangstaschen 9
und 10 vorgesehen sind, wobei aus Griinden der Isotropie
des Lagers in der Regel mindestens 4 Taschen am Umfang
gleichmdssig verteilt sind. Auf diese Weise entsteht zusam-
men mit einem dicken ersten Wellenstiick 11 ein werkzeug-
seitiges Hauptspindellager 12 und zusammen mit einem in
der Regel etwas diinneren zweiten Wellenstiick 13 ein mitt-
leres Hauptspindellager 14. Die Taschen 9 und 10 dieser
Hauptlager sind in der Bearbeitungsphase mit dem Hy-
draulikdrucksystem bzw. mit der Pumpe 15 durch Rohr-
leitungen 16 iiber Vordrosseln 17 und 18 verbunden. Die
Spindel 1 dreht sich somit mit den schon beschriebenen Ei-
genschaften um ihre Hauptachse 19, die zugleich identisch
ist mit der Achse der beiden ersten Wellenstiicke 11 und 13.
In dieser Stellung gemiss Fig. 1 bearbeitet der Drehstahl
eine Zylinderfldche (Bohrung) 5 des Werkstiicks mit einer
héchstmoglichen Genauigkeit und Oberflichengiite. Die be-
vorzugt konisch ausgebildete Spindel sichert dem System ein
Maximum an Biege- und Olfilmsteifigkeit, da am werkstiick-
seitigen Hauptlager 12 die Welle das grosste Biegetrigheits-
moment besitzt und das Lager dort entsprechend seinem
grossen Durchmesser die grosste Tragfihigkeit und Steifig-
keit aufweist.

Die axiale Bewegungsrichtung der Spindel beim Bear-
beiten des Werkstiicks ist mit einem Pfeil 20 angedeutet. Die
Lagertaschen 9 des werkstiickseitigen Hauptlagers sind stin-
dig mit dem Drucksystem der Hydraulik verbunden, woge-
gen die Taschen 10 des kleineren Hauptlagers iiber einen
Dreiwegeschieber 21 auch mit dem Olriickflusssystem 22 in
Verbindung gebracht werden kann. Das Ausriicklager 24 ist
bei dem in der Zeichnung dargestellten Ausfithrungsbeispiel
links anschliessend an die beiden Hauptlager 12 und 14 auf
der dem Werkstiick 4 abgewandten Seite angeordnet.

Am Ende des axialen Arbeitshubes nach rechts wird der
Drehstahl dadurch umlaufend ausser Schnitt gebracht

(Stahlabhebung), dass durch Umschalten des Dreiwege-
schiebers 21 das kleinere Hauptlager 14 drucklos geschaltet
wird bei gleichzeitigem Zuschalten des Ausriicklagers 24 an
das Oldrucksystem.

s InFig. 2ist dieser Betriebszustand dargestellt. Hierbei
wird das Wellenstiick 23 auf die Mitielachse des Gesamt-
lagers zentriert. Diese Zentrierung erfolgt mit verhiltnismés-
sig grosser Kraft und mit grosser Steifigkeit. Die Mittelachse
26 dieses Wellenstiicks 23 féllt nunmehr mit der Hauptlager-

10 achse 19 zusammen. Auf diese Weise erfolgt durch die Ex-
zentrizitét 25 eine Schieflage der Hauptachse 27 der Spindel-
welle etwa um den Mittelpunkt 28 des stéindig mit dem
Drucksystem verbundenen werkstiickseitigen Hauptlagers
12. Da sich die Exzentrizitit 25 mit derselben Winkelge-

15 schwindigkeit dreht wie die Spindel selbst, entsteht eine er-
zwungene Kreiselbewegung der Spindel um den Punkt 28,
wobei die Winkelgeschwindigkeit der Pricession gleich der
Winkelgeschwindigkeit der Spindel um ihre Hauptachse ist.

Am Werkzeug entsteht auf diese Weise ebenfalls eine

20 umlaufende Exzentrizitit 29, die bei richtiger Anordnung
der Werkzeugschneide 31 einen verkleinerten Hiillkreis-
durchmesser 30 des Werkzeugs ergibt. Bei dieser Gelegenheit
soll gleich darauf hingewiesen werden, dass es auch méglich
ist, bei der Bearbeitung von Aussenzylinderfiichen eine um-

25 laufende Stahlabhebung zu erzielen. In diesem Falle muss
die Werkzengschneide an der gegeniiberliegenden Seite, also
um 180° um die Hauptspindelachse 27 verdreht angeordnet
werden.

Mit diesem verkleinerten (oder vergrosserten) Hiillkreis-

30 durchmesser der Werkzeugschneide kann nuti im Eilgang bei

voller Drehzahl die Spindel wieder die axiale Ausgangsposi-

tion einnehmen ohne dass die feinbearbeitete Oberfliche des

Werkstiicks 4 von der Schneide 31 beriihrt und somit be-

schidigt wird.

Die Bewerkstelligung dieser Vorgénge ist volhg unpro-
blematisch und kann mit lauter bekannten technischen Mit-
teln voll automatisiert werden. Wegen der erforderlichen ge-
ringen Exzentrizitit ist die vom Ausriicklager 24 aufzubrin-
gende Massenkraft sehr klein, weshalb sehr grosse Drehzah-
40 len méglich sind. Da es sich meistens um Feinbearbeitungs-

spindeln handelt, ist der Spandruck und somit die Durch-
biegung der Spindel 1 und des Werkzeughalters 2 sehr klein.
Ein Exzentermass von wenigen hundertstel Millimetern ist
fiir die Stahlabhebung darum véllig ausreichend. Dieser klei-

45 ne Rundlaufschlag kann von jeder guten flexiblen Kupplung
beim Drehantrieb aufgenommen werden, zumal dieser
Schlag nicht wahrend der Feinbearbeitung, also nicht unter
Last auftritt.

Der Kostenaufwand fiir die Herstellung dieser erfin-

so dungsgemdssen Anriickspindel ist nur unwesentlich grosser
als fiir eine hydrostatische Spindel ohne Stahlabhebung.

Wie man anhand von Fig. 3 erkennen kann, sind acht
Lagertaschen 9 und 10 erforderlich, wenn das in dieser Figur
links dargestellte Ausriicklager 24 nicht vorhanden ist. Fiir

s5 eine rationelle Herstellung dieser Mehrtaschenlager sind ge-
eignete Epoxidharze 33 entwickelt worden, die es ermdgli-
chen, alle Taschen gleichzeitig zu erzeugen durch gemein-
sames Ausgiessen des gesamten Lagers. Ohne Schwierig-
keiten konnen somit die vier weiteren Taschen 32 des Aus-

6o riccklagers 24 in einem Arbeitsgang untergebracht werden,
indem alle Lager gleichzeitig iiber ein und denselben Giess-
dorn gegossen werden. Eine entsprechende Vorrichtung zum
Ausgiessen solcher Vieltaschenlager zeigt Fig. 4 mit einer
Aunsicht des mit den Formplatten 9’, 10’ und 32’ beklebten

65 Giessdornes 34 in Fig. 5.

In Fig. 6 ist links der spéter zu entfernende Fortsatz 35
dargestellt, der das ausriicklagerseitige Zentrum 36 enthilt.
Dieser Fortsatz besitzt etwa in der Mitte eine Schwachstelle

35



37, die an dieser Stelie eine hohe Biegeschlaftheit erzeugt.
Diese Schwachstelle wird jedoch durch die beiden Schrauben
38 und 39 wieder versteift, besitzt jedoch auf diese Weise
eine Einstellbarkeit im Rahmen der elastischen Verformbar-
keit des Restquerschnitts der Schwachstelle. Beim Fertig-
schleifen der Spindelwelle wird nun so vorgegangen, dass der
Hauptteil 40 der Welle genau auf Mass geschliffen wird.
Hierbei wird auch der spitere Exzenterteil 41 mit iiberschlif-
fen. Somit laufen zunéchst alle Wellenpartien exakt rund
zum Zentrum 36 und 42. Anschliessend wird nun mittels der
Schrauben 38 und 39 das Zentrum 36 so lange exzentrisch
verstellt, bis an der Stelle 41 ein Ausschlag der Messuhr in
der Grosse der gewiinschten Exzentrizitét 25 erreicht ist.
Jetzt kann das Wellenstiick 23 fiir das Ausriicklager zwi-
schen den Spitzen iiberschliffen werden, wobei mit ausrei-
chender Genauigkeit die gewiinschte exzentrische Lage die-
ses Wellenstiicks gegeniiber dem ersten Wellenstiick 40 der
Hauptlager 12 und 14 erreicht ist.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Exzentrizi-
tit 25 nicht grosser sein darf als der vorgesehene Olspalt des
benachbarten Hauptlagers 14, damit dort keine Berithrung
zwischen Welle und Lagerfliche in Anriickzustand auftreten
kann.

Ferner ist es bei einer, wie in der Zeichnung als Beispiel
angenommen, konischen Welle zweckmassig, dass der Ol-
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spalt 43 des Ausriicklagers 23 um das Mass der Exzentrizitét
25 grosser gehalten wird als beim benachbarten Hauptlager
14. Dann kann ndmlich der Giessdorn 34 auf die ganze Lin-
ge mit ein und demselben geschliffenen Kegel ausgefiihrt

s werden, d.h., es wird mit einer auf die ganze Lagerldnge glat-
ten konischen Bohrung gearbeitet. An der Spindel bedeutet
dies, wie in Fig. 7 dargestellt, dass die Kegeloberfldche des
Exzenterteils 41 die verldngerte Kegeloberfiiche des Wellen-
stiicks 40 an der Stelle 44 beriihrt.

10

Schliesslich ist fiir eine einwandfreie Funktion der erfin-

dungsgeméssen hydrostatischen Bearbeitungsspindel die
exakte Einhaltung der Olspalte erforderlich. Aus diesem
Grunde wird bevorzugt eine konische Welle vorgeschlagen,

15 weil hier durch axiale Verschiebung eine radiale Feineinstel-
Tung der Laufspiele bzw. der Olspalte méglich ist. Zur Ab-
stimmung der axialen Bezugsmasse zwischen Lagerbohrung
und Arbeitsspindel dienen zwei Lehrmassringe 45 und 46,
die sowohl auf die Arbeitsspindel 1 als auch auf den Giess-

20 dorn 34 geschoben werden zum exakten Einmessen der fiir
die Axiallage der Spindel 1 im Lager verantwortlichen Axial-
lagerflichen 47 in Fig. 6 und 48 und 49 in Fig. 4.

Auf diese Weise ist es moglich, die Olspalte innerhalb ei-
25 ner Toleranz von wenigen tausendstel Millimetern zu halten.

2 Blatt Zeichnungen
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