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(54) Spindel mit einem auslenkbaren Werkzeugkopf.

(57) Die Erfindung betrifft eine Spindel (1) mit einem in Bezug
auf eine Drehachse, d.h. Z-Achse (A1) der Spindel auslenkba-
ren Werkzeugkopf (2), in dem ein Bearbeitungswerkzeug (3) auf-
nehmbar ist, wobei erste Mittel (M1) zur radialen Verstellung des
Werkzeuges wahrend des Bearbeitungsvorganges vorhanden
sind und der Werkzeugkopf erfindungsgemass einen das Ent-
stehen einer Unwucht vermeidenden Gewichtsausgleich in Form
eines Gegengewichts (4) aufweist, welches entgegengesetzt zur
Verstellung des Werkzeuges mittels zweiter Mittel (M2) radial
verstellbar ist und dass die ersten Mittel zur radialen Verstellung
des Werkzeuges und die zweiten Mittel zur radialen Verstellung
des Gegengewichts gleichzeitig mittels einer entlang der Dreh-
achse langsverstellbaren Betatigungsstange (5) betatigbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Spindel mit einem auslenkbaren Werkzeugkopf nach dem Oberbegriff des ersten Pa-
tentanspruchs.

[0002] Aus den Druckschriften EP 1 360 024 B1 und US 6 974 285 A1 sind Werkzeugkdpfe mit einem Maschinenschaft
und einem Werkzeugschaft bekannt, die eine gemeinsame Mittelachse aufweisen, wobei der Werkzeugschaft einen steifen
Kern und einen von einer relativ dazu elastisch auslenkbaren Parallelfeder-Anordnung getragenen Kopf mit Werkzeug
aufweist. An dem Kopf sind mehrere von diesem ausgehende, die Parallelfeder-Anordnung bildende Schenkel angeordnet,
von denen mindestens einer am Kern oder Maschinenschaft befestigt ist, und eine Vorrichtung zur radialen Verstellung
des Kopfes relativ zum Kern, umfassend eine im Kern geflihrte Stelleinrichtung mit Kegelteil, der an einem Kontaktteil
der Parallelfeder-Anordnung im Einsatzfall unter Vorspannung anliegt, wobei der Kern mit der Parallelfeder-Anordnung
einstlickig ausgebildet ist.

[0003] Aus der Druckschrift DE 3 433 793 A1 ist ein umlaufender Bohrkopf mit Bohrspindel und einem quer zur Rotati-
onsachse fein einstellbaren Werkzeugtrager sowie mit einem in der Bohrspindel héhenverstellbar gefihrten, den Werk-
zeugtrager quer zur Rotationsachse verschiebenden Keiltrdger und einem mit der Schrage des Keils des Keiltragers zu-
sammenwirkenden Gleitkdrper bekannt, wobei der Schwerpunkt des Werkzeugtragers so gegeniber der Rotationsachse
versetzt angeordnet ist, dass die bei Rotation des Bohrkopfes auftretenden Fliehkrafte den Werkzeugtrager gegen den
Gleitkdrper pressen.

[0004] In der Druckschrift DE 9 107 759 U1 wird ein Werkzeugkopf, insbesondere in Form eines Feinbohrkopfes, offenbart,
der einen Grundkdrper und einen von einer relativ zum Grundkérper elastisch auslenkbaren Parallelfeder-Anordnung
getragenen Kopfteil aufweist. Weiterhin ist eine Vorrichtung zur radialen Verstellung des Kopfteiles relativ zum Grundkérper
vorgesehen, die im Inneren des Grundkdrpers einen schwenkbar gelagerten Hebel und eine mittels Verstellantriebs in
einer Flihrung im Grundkdrper axial bewegbare Hllse mit einer inneren Kegelfliche aufweist, wobei ein Ende des Hebels
an der inneren Kegelflache der Hilse anliegt und das andere Ende des Hebels mit dem Kopfteil in kraftibertragender
Verbindung steht. Die Hulse ist zur Ausflihrung einer translatorischen Verstellbewegung im Wesentlichen undrehbar und
ist in allen Einstellpositionen elastisch im Sinne einer Vorspannung belastet.

[0005] Aus EP 1 070 563 A1 ist ein Werkzeughalter bekannt, der an einem Ende an einem Schaft befestigt ist und an dem
anderen Ende ein Gehduse aufweist. Ein Drehkraftumwandlungsmechanismus ist in der Lage, die Position des Werkzeugs
in radialer Richtung durch die Umwandlung der Drehkraft in eine lineare Bewegung in nur eine Richtung zu wandeln.
Diese Lésungen weisen einen komplizierten konstruktiven Aufbau auf und gewahrleisten keinen zuverlassigen Gewichts-
ausgleich bei der Auslenkung des Bearbeitungswerkzeuges, wodurch es zu unerwiinschten Schwingungen und Unwuch-
ten kommen kann, die das Bearbeitungsergebnis negativ beeinflussen.

[0006] Aus der Druckschrift SU 435 070 A1 ist ein Ausbohrwerkzeug bekannt, bei dem ein Gegengewicht vorhanden ist,
das radial entgegen der Verstellrichtung des Schneidenteils beweglich angeordnet ist. Damit soll gewahrleistet werden,
dass eine symmetrische Massenverteilung erhalten bleibt. Dazu sind radial verstellbare Stifte vorgesehen, wodurch ein
grosser radialer Bauraum erforderlich ist und sich die radiale Verstellbarkeit aufwendig gestaltet. Weiterhin ist eine radiale
Verstellung wahrend des Bearbeitungsvorganges nicht vorgesehen.

[0007] In der Druckschrift DE 4 218 492 C2 wird ein rotierender Bohrkopf mit einem Werkzeugtrager offenbart, der durch
ein Fluid um kleine Verstellbetrage quer zur Rotationsachse verstellbar ist und eine auf einer gekrimmten Bahn schwenk-
baren, einen Schneidmeissel aufweisenden Bohrstange mit einem Unwucht-Kompensationsglied aufweist, das die bei
der Auslenkung des Werkzeugtrégers entstehende Unwucht durch eine entgegengesetzt gerichtete Bewegung zumindest
teilweise kompensiert. Dazu sind der Werkzeugtrager und das Unwucht-Kompensationsglied Uber ein federgelenkiges
Spreizhebelgetriebe miteinander verbunden, umfassend vier Federgelenke, zwei Schenkelglieder und ein Mittelglied, wo-
bei das Mittelglied jeweils Uber die Federgelenke mit den Schenkelgliedern und ein Schenkelglied mit dem Werkzeugtréa-
ger und ein anderes Schenkelglied mit dem Unwucht-Kompensationsglied verbunden sind. Die Schenkelglieder werden
Uber das Mittelglied vom Antriebsglied beaufschlagt und das Unwucht-Kompensationsglied ist mit einem Biegeteil und der
Werkzeugtrdger mit einem weiteren Biegeteil verbunden. Eine aktive Verstellung des Werkzeuges und des Kompensati-
onsgliedes wahrend der Bearbeitung eines Werkstickes ist mit dieser Losung nicht méglich.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Spindel mit einem auslenkbaren Werkzeugkopf zu entwickeln, welche eine
radiale Verstellung des Werkzeuges wahrend des Bearbeitungsvorganges gewahrleistet und dabei das Entstehen einer
Unwucht vermeidet.

[0009] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des ersten Patentanspruchs geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben
sich aus den abhéangigen Anspruchen.

[0010] Die Spindel weist einen in Bezug auf eine Drehachse (Z-Achse) auslenkbaren Werkzeugkopf auf, in dem ein Bear-
beitungswerkzeug aufnehmbar ist, wobei erste Mittel zur radialen Verstellung des Werkzeuges wahrend des Bearbeitungs-
vorganges vorhanden sind und der Werkzeugkopf erfindungsgemaéss einen das Entstehen einer Unwucht vermeidenden
Gewichtsausgleich in Form eines Gegengewichts aufweist, welches entgegengesetzt zur Verstellung des Werkzeuges
mittels zweiter Mittel radial verstellbar ist und dass die ersten Mittel zur radialen Verstellung des Werkzeuges und die
zweiten Mittel zur radialen Verstellung des Gegengewichts gleichzeitig mittels einer entlang der Langsache langsverstell-
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baren Betatigungsstange betétigbar sind. Dadurch ist mit nur einem Betéatigungselement in Form der Betétigungsstange
gleichzeitig die radiale Verstellung des Werkzeuges und dazu entgegengesetzt des Gegengewichtes realisierbar, wodurch
ein einfacher konstruktiver Aufbau realisierbar ist und der Werkzeugkopf insbesondere radial klein bleibt.

[0011] In einer Ausflhrungsform weist der Werkzeugkopf dabei einen um die Drehachse antreibbaren Grundkérper auf,
durch welchen die Betatigungsstange fiihrt, wobei an dem Grundkérper sowohl das Werkzeug als auch das Gegengewicht
zueinander entgegengesetzt radial auslenkbar aufgenommen sind.

Dazu ist am Grundkérper wenigstens ein radial auslenkbares erstes Befestigungsmittel angeordnet, an dem das Werk-
zeug aufgenommen wird, wobei die ersten Mittel zur radialen Verstellung des Werkzeuges in Form einer am ersten Be-
festigungsmittel ausgebildeten schiefen Ebene und eines mit der schiefen Ebene korrespondierenden Druckbereiches der
Betatigungsstange ausgebildet sind, derart, dass bei einer Verstellung der Betétigungsstange in Richtung der Léngsachse
der Druckbereich der Betatigungsstange gegen die schiefe Ebene wirkt und das erste Befestigungsmittel und das daran
aufgenommene Werkzeug radial auslenkt.

[0012] Weiterhin ist an dem Grundkdrper wenigstens ein entgegengesetzt zum ersten Befestigungsmittel radial auslenk-
bares zweites Befestigungsmittel angeordnet, an dem das Gegengewicht aufgenommen wird. Die zweiten Mittel zur radia-
len Verstellung des Gegengewichtes sind in Form eines am zweiten Befestigungsmittel ausgebildeten Fiihrungsbereichs
und eines mit dem Fihrungsbereich korrespondierenden Stellbereichs der Betatigungsstange ausgebildet, derart, dass
bei einer Verstellung der Betatigungsstange in Richtung der Langsachse der Stellbereich der Betatigungsstange gegen
den Fuhrungsbereich wirkt und das zweite Befestigungsmittel und das daran aufgenommene Gegengewicht entgegenge-
setzt zum Werkzeug radial auslenkt.

[0013] Das radial auslenkbare erste Befestigungsmittel wird durch wenigstens zwei sich gegenlberliegende endseitig
gelenkig ausgebildete oder gelagerte Stege gebildet, die sich entlang zur Drehachse erstrecken. Die Stege sind an ihrem
ersten Ende radial auslenkbar am Grundkérper angeordnet.

[0014] An dem zweiten Ende der Stege ist ein die Stege verbindender und das Werkzeug aufnehmender Werkzeugtrager
angeordnet.

[0015] Weiterhin ist an der in Richtung zum Grundkérper weisenden Seite des Werkzeugtragers eine sich axial erstre-
ckende Erhebung mit einer schiefen Ebene ausgebildet, gegen welche der Druckbereich der Betatigungsstange wirkt.

[0016] Das radial auslenkbare zweite Befestigungsmittel ist bevorzugt in Form eines am Grundkdrper in einer ersten
Schwenkachse schwenkbar gelagerten Hebels ausgebildet, wobei der Hebel eine als Flihrungsbereich ausgebildete Fiih-
rungsnut aufweist, in die der Stellbereich der Betatigungsstange eingreift. Am unteren Ende des Hebels ist das Gegenge-
wicht in einer zweiten Schwenkachse befestigt.

[0017] Weiterhin ist vorteilhafterweise zwischen dem Gewichtsausgleich bzw. dem Gegengewicht und dem Grundkérper
quer zur Drehachse der Spindel eine Linearflihrung ausgebildet, die eine sichere und zueinander parallele Flihrung des
Werkzeugtragers und des Gegengewichts quer zur Drehachse gewahrleistet.

[0018] Das Gegengewicht ist vorteilhafterweise im Wesentlichen U-férmig ausgebildet und weist zwei sich langs der Dreh-
achse erstreckende Seitenbereiche und einen sich zwischen den Seitenbereichen erstreckenden Boden auf. Der Hebel
ist an seinem unteren Ende zwischen den beiden Seitenbereichen in der zweiten Schwenkachse befestigt, und zwischen
den beiden Seitenbereichen erstreckt sich der Hebel nach oben zum Grundkérper, an dem er schwenkbar in der ersten
Schwenkachse befestigt ist.

[0019] Der Boden des Gegengewichts weist eine im Wesentlichen zentrische Ausnehmung auf, durch welche der Werk-
zeugtrager mit einem rotationssymmetrischen Vorsprung ragt, wobei an dem freien Ende des rotationssymmetrischen
Vorsprungs das Werkzeug aufgenommen wird, welches eine Langsachse aufweist.

[0020] Das Gegengewicht weist weiterhin einen quer zur Drehachse ausgebildeten Linearflihrungsbereich auf, in den der
Werkzeugtrager zumindest bereichsweise eingreift, wobei der Linearflihrungsbereich eine zueinander entgegengesetzte
im Wesentlichen lineare Bewegung des Gegengewichts und des Werkzeugtragers quer zur Drehachse gewéhrleistet.

[0021] Eine Ausnehmung im Boden des Gegengewichts ist in ihrer Lange einem Verstellweg von Werkzeugtrager und
Gegengewicht angepasst und begrenzt den radialen Verstellweg des Werkzeugtragers. Die Breite der Ausnehmung ist
im Wesentlichen dem Durchmesser des rotationssymmetrischen Vorsprungs angepasst oder weist ein geringes Spiel
zum rotationssymmetrischen Vorsprung des Werkzeugtragers auf, um unerwiinschten Kontakt zum Gegengewicht zu
vermeiden.

[0022] Die zwei radial auslenkbaren ersten Befestigungsmittel in Form der wenigstens zwei sich gegenuberliegenden
Stege weisen jeweils in Richtung zum Grundkdrper ein erstes Festkdrpergelenk und in Richtung zum Werkzeugtrager ein
zweites Festkdrpergelenk auf. Durch die endseitigen Festkdrpergelenke, die in ihrem Querschnitt im Vergleich zu dem
dazwischenliegenden Bereich der Stege reduziert sind, ist der Werkzeugtréger quer zur Drehachse radial verstellbar.

[0023] Bevorzugt sind der Grundkoérper, die Stege, der Werkzeugtrager einteilig ausgebildet. Fiir hohe Genauigkeitsanfor-
derungen ist es jedoch von Vorteil, dass mit diesen auch der rotationssymetrische Bereich zur Aufnahme des Werkzeuges
sowie die sich axial erstreckende Erhebung mit der schiefen Ebene einteilig ausgebildet sind.
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[0024] Die Betatigungsstange fiihrt durch einen rohrférmigen Bereich der Spindel, wobei sich an das werkzeugseitige
Ende des rohrférmigen Bereiches der Spindel der Grundkoérper des Werkzeugkopfes drehfest anschliesst und die Betéti-
gungsstange mit dem Werkzeugkopf rotiert.

[0025] In einer nicht ausgelenkten Ausgangsposition erstrecken sich die Stege parallel zur Drehachse, und die Léangsach-
se des Werkzeuges fluchtet mit der Drehachse. Wird nun die Betatigungsstange in Richtung zum Werkzeug (hier nach
unten) bewegt, wird das Werkzeug radial in eine Richtung und das Gegengewicht dazu entgegengesetzt ausgelenkt. Die
Langsachse des Werkzeuges weist nun einen ersten radialen Versatz zur Drehachse auf. Bei einer entgegengesetzten
Bewegung der Betatigungsstange vom Werkzeug weg (hier nach oben) wird das Werkzeug radial in Richtung zur Dreh-
achse zurlickbewegt, bis dessen Langsachse wieder mit der Drehachse fluchtet. Bei einer weiteren Hubbewegung der
Betatigungsstange vom Werkzeug weg bewegt sich das Werkzeug radial in die andere Richtung (und das Gegengewicht
dazu entgegengesetzt), so dass es mit seiner Langsachse einen zweiten radialen Versatz zur Drehachse aufweist.

Je nach Orientierung der Schneide des Werkzeuges kénnen dadurch sowohl Aussen- als auch Innenkonturen bearbeitet
werden.

[0026] Wenn das Werkzeug eine Werkzeugschneide aufweist, die bei einem ersten radialen Versatz (R+) der Langsachse
des Werkzeuges in Bezug auf die Drehachse in Richtung zur Drehachse weist, kdnnen Aussenkonturen eines Werkstlicks

bearbeitet werden. In diesem Fall weist die Schneide bei einem zweiten radialen Versatz (R—) von der Drehachse weg und
ermdglicht die Bearbeitung von Innenkonturen eines Werkstlickes.

[0027] Bevorzugt wird ein Werkzeug in Form eines Drehmeissels eingesetzt, wodurch beispielsweise durch Einsatz der
erfindungsgemassen Spindel in einer Frasmaschine eine Drehbearbeitung eines Bauteils an Aussen- und Innenkonturen
mdglich ist.

[0028] Alternativ kann auch ein Werkzeug eingesetzt werden, welches die Bearbeitung einer anderen Oberflachengeo-
metrie und/oder ein anderes Bearbeitungsverfahren gewahrleistet, wie beispielsweise ein Schleif- oder Polierwerkzeug
oder ein Fraser.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und zugehériger Zeichnungen néher erlautert.
[0030] Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Werkzeugkopfes der Spindel in einer Ausgangsposition,

Fig. 2 eine Prinzipskizze des Bestandteils der Spindel zur Auslenkung des Werkzeuges in einer Ausgangspositi-
on,

Fig. 3 eine Prinzipskizze gem. Fig. 2, jedoch in einer ersten ausgelenkten Position des Werkzeuges mit einem an-
gedeuteten Gegengewicht,

Fig. 4 eine Prinzipskizze gem. Fig. 2, jedoch in einer zweiten ausgelenkten Position des Werkzeuges mit einem
angedeuteten Gegengewicht,

Fig. 5 eine Prinzipskizze des Bestandteils der Spindel zur Auslenkung des Gegengewichts in einer Ausgangsposi-
tion,

Fig. 6 eine Prinzipskizze gem. Fig. 5, jedoch in einer ersten ausgelenkten Position des Gegengewichts,

Fig. 7 eine Prinzipskizze gem. Fig. 5, jedoch in einer zweiten ausgelenkten Position des Gegengewichts,

Fig. 8 Unteransicht des Gegengewichts,

Fig. 9 Teillangsschnitt der Spindel,

Fig. 10  dreidimensionale Darstellung der Spindel,
Fig. 11 Prinzipdarstellung der Position des Werkzeuges in der Ausgangsposition,
Fig. 12  Prinzipdarstellung der Position des Werkzeuges bei einem maximalen ersten radialen Versatz,

Fig. 13  Prinzipdarstellung der Position des Werkzeuges bei einem maximalen zweiten radialen Versatz.

[0031] Die Spindel 1 weist einen um eine Drehachse A1 (Z-Achse) drehbaren Werkzeugkopf 2 auf, in den ein Werkzeug
3 eingespannt ist, wobei erste Mittel M1 zur radialen Verstellung des Werkzeuges 3 wéahrend des Bearbeitungsvorganges
vorhanden sind. Der Werkzeugkopf 2 weist einen das Entstehen einer Unwucht vermeidenden Gewichtsausgleich in Form
eines Gegengewichts 4 auf, welches entgegengesetzt zur Verstellung des Werkzeuges 3 mittels zweiter Mittel M2 radial
verstellbar ist. Die ersten Mittel M1 und die zweiten Mittel M2 sind gleichzeitig mittels einer entlang der Drehachse A1
langsverstellbaren Betatigungsstange 5 betatigbar.
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Der Werkzeugkopf 2 weist einen um die Drehachse A1 antreibbaren Grundkérper 6 auf, durch welchen die Betatigungs-
stange 5 flihrt. An dem Grundkérper 6 sind das Werkzeug 3 und das Gegengewicht zueinander entgegengesetzt radial
auslenkbar aufgenommen.

[0032] Dazu sind am Grundkérper 6 zwei voneinander beabstandete radial auslenkbare erste Befestigungsmittel ange-
ordnet, die durch zwei sich gegenliberliegende endseitig gelenkig ausgebildete Stege 7 gebildet werden, die sich entlang
zur Drehachse A1 erstrecken. Die Stege 7 sind an ihrem nicht bezeichneten ersten Ende radial auslenkbar am Grundkér-
per 6 angeordnet. An dem zweiten Ende der Stege 7 ist ein Werkzeugtrager 8 angeordnet, der die Stege 7 miteinander
verbindet und welcher das Werkzeug 3 aufnimmt.

[0033] Die Stege 7 weisen in Richtung zum Grundkérper 6 ein erstes Festkdrpergelenk 7.1 und in Richtung zum Werk-
zeugtrager 8 ein zweites Festkdrpergelenk 7.2 auf. Diese Festkérpergelenke 7.1, 7.2 werden durch eine Querschnittsver-
ringerung der im Wesentlichen prismatischen Stege 7 (mit rechteckigem Querschnitt) gebildet und erméglichen dadurch
die radiale Auslenkung der Stege 7 und damit des Werkzeugtragers 8 und des Werkzeuges 3. An der Unterseite des
Werkzeugtragers 8 ist ein rotationssymmetrischer Vorsprung 9 ausgebildet, an dessen Ende das Werkzeug 3 aufgenom-
men wird.

[0034] Das Werkzeug 3 weist eine Langsachse A3 auf, die in der dargestellten Ausgangsposition mit der Drehachse A1
fluchtet.

[0035] Die ersten Mittel M1 zur Ausldésung der radialen Verstellung des Werkzeuges 3 bestehen aus einer ersten schiefen
Ebene E1, die in einem Winkel zur Drehachse A1 geneigt ist und aus einem mit der schiefen Ebene E1 korrespondierenden
Druckbereich der Betatigungsstange 5, welcher ebenfalls in Form einer zweiten schiefen Ebene E2 ausgebildet ist.

[0036] Die erste schiefe Ebene E1 ist an der in Richtung zum Grundk&rper 6 weisenden Seite des Werkzeugtragers 8
an einer sich axial erstreckenden Erhebung 10 ausgebildet. Die zweite schiefe Ebene E2 wird durch das entsprechend
abgeschrégte korrespondierende Ende der Betétigungsstange 5 gebildet.

Weiterhin ist an dem Grundkérper 5 wenigstens ein entgegengesetzt zum ersten Befestigungsmittel radial auslenkbares
zweites Befestigungsmittel angeordnet, an dem der Gewichtsausgleich in Form des Gegengewichts 4 aufgenommen wird.
Das radial auslenkbare zweite Befestigungsmittel zur Auslenkung des Gegengewichts 4 ist in Form eines am Grundkdr-
per 6 in einer ersten Schwenkachse S1 schwenkbar gelagerten Hebels 11 ausgebildet, wobei der Hebel 11 eine als Fiih-
rungsbereich ausgebildete Filhrungsnut 12 aufweist. In diese greift der Stellbereich der Betatigungsstange 5 ein, der in
Form eines seitlich ausragenden Arms 5.1 an der Betatigungsstange 5 ausgebildet ist. Am unteren Ende des Hebels 11
ist das Gegengewicht 4 in einer zweiten Schwenkachse S2 befestigt ist.

Die Fuhrungsnut 12 ist entgegengesetzt zur ersten schiefen Ebene E1 geneigt und in der Art einer Kurve ausgebildet, die
bei jeder Position des Werkzeuges den exakten Gewichtsausgleich durch die entsprechende Lage des Gegengewichts 4
gewahrleistet. Der Gewichtsausgleich in Form des Gegengewichts 4 ist im Wesentlichen U-férmig mit zwei sich langs der
Drehachse ausgebildeten Seitenbereichen 4.1 gestaltet, wobei der hier in der Darstellung vordere Seitenbereich 4.1 nur
im Teilschnitt zur besseren Ubersichtlichkeit dargestellt ist.

Zwischen den Seitenbereichen 4.1 ist ein Boden 4.2 ausgebildet ist. Der Hebel 11 ist zwischen den beiden Seitenberei-
chen 4.1 in der zweiten Schwenkachse S2 befestigt. Der Boden 4.2 des Gegengewichts 4 ist mit einer im Wesentlichen
zentrischen Ausnehmung 13 (s. Fig. 6 bis 8) versehen, die in Fig. 1 nicht ersichtlich ist und durch welche der Werkzeug-
trager 8 mit seinem rotationssymmetrischen Vorsprung 9 reicht, wobei an dem freien Ende des rotationssymmetrischen
Vorsprungs 9 das Werkzeug 3 eingespannt ist.

Weiterhin weist das Gegengewicht 4 einen quer zur Drehachse A1 ausgebildeten Linearflihrungsbereich auf, in den der
Werkzeugtréger 8 eingreift. Der Linearfihrungsbereich wird hier durch die zwei Seitenbereiche 4.1 des Gegengewichts
4 gebildet, zwischen welchen der Werkzeugtréager 8 gefuhrt wird. Die hier nicht sichtbare Ausnehmung im Boden des
Gegengewichts 4, durch welche der rotationssymmetrische Vorsprung 9 ragt, begrenzt zusatzlich den radialen Verstellweg
des Werkzeuges 3.

[0037] Der Grundkérper 6, die Stege 7, der Werkzeugtrager 8 und der rotationssymmetrische Vorsprung 9 zur Aufnahme
des Werkzeuges 3 sowie die sich axial erstreckende Erhebung mit der schiefen Ebene sind komplett einteilig ausgebildet
und entweder aus einem Block durch spanende Bearbeitung hergestellt oder durch 3D-Druck, Rapid-Prototyping oder
dergleichen gefertigt.

Die Betatigungsstange 5 flihrt durch einen rohrférmigen Bereich 14 der Spindel 1 und durch den Grundkérper 6 und rotiert
mit diesen um die Drehachse A1.

An das werkzeugseitige Ende des rohrférmigen Bereiches 14 der Spindel 1 schliesst sich der Grundkérper 6 des Werk-
zeugkopfes 2 drehfest an. Die Betatigungsstange 5 rotiert mit dem Werkzeugkopf 2.

Der rohrfdrmige Bereich 14 der Spindel 1 stlitzt sich radial Uber zwei axial voneinander beabstandete Walzlager 15 in
einem Aussenzylinder 16 ab.

[0038] Eine Prinzipskizze des Bestandteils der Spindel zur Auslenkung des Werkzeuges 3 in einer Ausgangsposition ist
in Fig. 2 verdeutlicht. Bestandteil des Werkzeugkopfes 2 zur radialen Auslenkung des Werkzeuges ist der Grundkérper 6,
an den sich nach unten die zwei Stege 7 erstrecken, welche ber obere erste Festkdrpergelenke 7.1 mit dem Grundkérper
7 und Uber untere zweite Festkdrpergelenke 7.2 mit dem Werkzeugtrager 8 verbunden sind. Der Werkzeugtrager 8 weist
an seiner Unterseite den rotationssymmetrischen Vorsprung 9 auf, an dem das Werkzeug 3 aufgenommen ist. An der
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Oberseite des Werkzeugtragers 8 ist eine sich axial erstreckende Erhebung 10 ausgebildet, welche die erste schiefe Ebene
E1 aufweist. An dem unteren Ende der Betatigungsstange 5 ist die zweite schiefe Ebene E2 ausgebildet. Die erste schiefe
Ebene E1 und die zweite schiefe Ebene E2 sind Uber eine erste Linearfuhrung 17 miteinander wirkverbunden.

[0039] Wird die Betétigungsstange 5 entlang der Drehachse A1 in Richtung zum Werkzeug 3 bewegt, wird durch die
aufeinander gleitenden Schiefen Ebenen E1, E2 die axial erstreckende Erhebung 10 und damit der Werkzeugtrager 8 mit
dem Werkzeug 3 nach rechts ausgelenkt, und das Werkzeug gelangt aus der in Fig. 2 dargestellten Ausgangsposition in
eine Position gem. Fig. 3, bei welcher das Werkzeug 3 mit seiner Drehachse A3 um einen ersten radialen Verssatz R+
quer zur Drehachse A1 versetzt ist. Bewegt man aus der Ausgangsposition gem. Fig. 2 die Betatigungsstange 5 nach
oben, wird der Werkzeugtrager 8 mit dem Werkzeug 3 in eine Position gem. Fig. 4 ausgelenkt, bei welcher das Werkzeug
mit seiner Langsachse A3 um einen zweiten radialen Versatz R— quer zur Drehachse verstellt ist.

[0040] In den Fig. 3 und 4 sind die Betatigungsstange und die Ebenen E1 und E2 nicht dargestellt, sondern es werden nur
die ausgelenkten Positionen des Werkzeugtragers 8 mit dem Werkzeug 3 verdeutlicht. Weiterhin ist angedeutet, dass sich
das Gegengewicht 4 entgegengesetzt zum Werkzeugtrager 8 bewegt. Die Kinematik zur Erzeugung dieser Bewegung des
Gegengewichts ist hier nicht dargestellt.

[0041] Fig. 3 zeigt das Werkzeug 3 mit einem in Bezug auf die Drehachse A1 ersten radialen Versatz R+ bzw. in einer
ausgelenkten ersten Position, wobei die nicht bezeichnete Werkzeugschneide in Richtung zur Drehachse A1 weist und
durch eine Rotation des Werkzeuges 3 um die Drehachse A1 Aussenkonturen bzw. eine Aussenkontur eines nicht darge-
stellten Werkstlckes bearbeitet werden kénnen.

Fig. 4 zeigt das Werkzeug 3 mit einem in Bezug auf die Drehachse A1 zweiten radialen Versatz R— bzw. in einer ausge-
lenkten zweiten Position, in welcher die nicht bezeichnete Werkzeugschneide von der Drehachse A1 wegweist und durch
eine Rotation des Werkzeuges 3 um die Drehachse A1 Innenkonturen bzw. eine Innenkontur eines nicht dargestellten
Werkstlickes bearbeitbar sind.

[0042] Die Fig. 5 bis 7 zeigen als Prinzipdarstellungen die Mittel zur Verstellung des Gegengewichts 4. Das Gegenge-
wicht 4 ist im Wesentlichen U-férmig ausgebildet und weist zwei zueinander parallele Seitenbereiche 4.1 auf, die mit der
Drehachse A1 im Wesentlichen fluchten. Die beiden Seitenbereiche 4.1 sind an ihrer Unterseite Uber einen Boden 4.2
miteinander verbunden. Am Grundkérper 6 ist in einer ersten Schwenkachse S1 ein Hebel 11 schwenkbar gelagert. Der
Hebel 11 weist eine als Fihrungsbereich ausgebildete Flihrungsnut 12 auf, in welche ein seitlich auskragender Arm 5.1
der Betétigungsstange 5 mit einem Flhrungsbolzen 18 (s. Fig. 6 und 7) oder einer Flhrungsrolle eingreift. Am unteren
Ende des Hebels 11 ist das Gegengewicht 4 in einer zweiten Schwenkachse S2 befestigt.

Der Boden 4.2 des Gegengewichts 4 ist mit einer im Wesentlichen zentrischen Ausnehmung 13 (s. Fig. 6 bis 8) versehen,
die in Fig. 5 nicht ersichtlich ist und durch welche der hier nicht dargestellte Werkzeugtrager mit seinem rotationssymme-
trischen Vorsprung greift.

Weiterhin weist das Gegengewicht 4 einen quer zur Drehachse A1 ausgebildeten nicht bezeichneten Linearflihrungsbe-
reich auf, der durch die zwei Seitenbereiche 4.1 des Gegengewichts 4 gebildet wird und in dem der hier nicht dargestellte
Werkzeugtrager 8 gefuhrt wird.

Zur linearen Flhrung des Gegengewichts 4 ist zwischen diesem und dem Grundkdrper 6 eine quer zur Drehachse A1
verlaufende zweite Linearflihrung 19 ausgebildet, die eine sichere Fiihrung des Gegengewichts 4 quer zur Drehachse
A1 gewahrleistet.

[0043] Wird die Betatigungsstange 5 aus der Position in Fig. 5 nach oben bewegt (Fig. 6), wird der Fihrungsbolzen 18 in
der Flihrungsnut 12 des Hebels 11 nach oben bewegt und das Gegengewicht 4 ausgelenkt, so dass es bei einem zweiten
radialen Versatz R— die Position gem. Fig. 6 einnimmt.

[0044] Wird die Betétigungsstange aus ihrer Ausgangsposition in Fig. 5 nach unten bewegt (Fig. 7), wird mit der Auslen-
kung des hier nicht dargestellten Werkzeugtragers gleichzeitig das Gegengewicht 4 in die entgegengesetzte Richtung
ausgelenkt, da der Arm 5.1 bzw. der Fihrungsbolzen 18 der Betatigungsstange 5 in der Fihrungsnut 12 des Hebels 11
nach unten bewegt wird und dadurch der Hebel 11 mit dem daran befestigten Gegengewicht 4 radial auslenkt, so dass
bei einem ersten radialen Versatz R+ das Gegengewicht 4 die Position gem. Fig. 7 einnimmt. Aus den Fig. 6 und 7 ist
die Ausnehmung 13 im Gegengewicht 4 ersichtlich, durch welche der Vorsprung des Werkzeugtragers greift (hier nicht
dargestellt).

[0045] Die Ansicht des Gegengewichts 4 von unten ist in Fig. 8 dargestellt. Es sind die sich gegeniberliegenden Seiten-
bereiche 4.1 ersichtlich, zwischen denen sich der Boden 4.2 erstreckt. In dem Boden 4.2 befindet sich die Ausnehmung
13, die in ihrer Lange einem Verstellweg von Werkzeugtrager und Gewichtsausgleich/Gegengewicht 4 angepasst ist und
den radialen Verstellweg des Werkzeugtragers begrenzt. Die Breite der Ausnehmung 13 ist im Wesentlichen dem Durch-
messer des rotationssymmetrischen Vorsprungs 9 des Werkzeugtragers angepasst.

[0046] Gemass Fig. 9 und 10 schliesst sich an den Aussenzylinder der Spindel 1 eine den Werkzeugkopf 2 umringende
Umhausung 20 an. Das Werkzeug 3 Uberragt dabei die Umhausung 20 an ihrer Unterseite.

[0047] In Fig. 11 wird die Prinzipdarstellung der Position des Werkzeuges 3 in der Ausgangsposition dargestellt.
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[0048] Die Langsachse A3 des Werkzeuges 3 fluchtet mit der Drehachse A1, und in Abhéngigkeit von der radial nach
aussen weisenden Werkzeugschneide 3.1 kann ein Bearbeitungsdurchmesser D1 (Innenkontur eines Werkstiicks — nicht
dargestellt) abgedeckt werden.

[0049] Bei einem maximalen zweiten radialen Versatz R— der LAngsachse A3 des Werkzeuges 3 in Bezug auf die Dreh-
achse A1 weist die Werkzeugschneide von der Drehachse weg (s. Fig. 12). Dadurch kénnen Innenkonturen eines Werk-
stlckes mit einem Durchmesser D2 bearbeitet werden, wenn das Werkzeug 3 um die Drehachse A1 (Z-Achse) rotiert.
Bei einem ersten radialen Versatz R+ weist die Werkzeugschneide 3.1 in Richtung zur Drehachse A1 und dient zur Bear-
beitung von Aussenkonturen eines Werkstlickes bis zu einem Aussendurchmesser D3 (s. Fig. 13), wenn das Werkzeug
3 um die Drehachse A1 (Z-Achse) rotiert.

[0050] Es ist dabei méglich, dass der erste oder zweite radiale Versatz R+, R— wahrend der Bearbeitung verstellt wird.

[0051] Mit der erfindungsgeméassen Lésung wird eine konstruktiv einfache und elegante Variante zur radialen Verstellung
des Werkzeuges geschaffen, wobei durch das Gegengewicht Unwuchten verhindert werden.

Diese Lésung wird insbesondere zur Prazisionsbearbeitung kleiner Bauteile eingesetzt, wie sie beispielsweise in der Uh-
renindustrie, in elektronischen Bauteilen usw. benétigt werden.

Es ist moglich, mit nur einem Werkzeug eine Vielzahl unterschiedlicher Innen- und/oder Aussendurchmesser zu bearbei-
ten, so dass bei Einsatz der erfindungsgemassen Lésung die Anzahl der benétigten Werkzeuge drastisch reduziert wer-
den kann.

Bezugszeichenliste
[0052]
1 Spindel

2 Werkzeugkopf

3  Werkzeug

4 Gegengewicht

4.1 Seitenbereich

4.2 Boden

5 Betatigungsstange

51 Arm

6 Grundkérper

7 Stege

7.1 erstes Festkdérpergelenk
7.2 zweites Festkoérpergelenk
8  Werkzeugtrager

9 rotationssymmetrischer Vorsprung
10 axial erstreckende Erhebung
11 Hebel

12 Fuhrungsnut

13 Ausnehmung

14 rohrférmiger Bereich

15 Walzlager

16  Aussenzylinder

17 erste Linearfihrung

18 Flhrungsbolzen
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19 zweite Linearflihrung
A1 Drehachse

E1 erste schiefe Ebene

E2 zweite schiefe Ebene
R+ erster radialer Versatz
R- zweiter radialer Versatz
S1 erste Schwenkachse
S2 zweite Schwenkachse
Patentanspriiche

1.

Spindel (1) mit einem in Bezug auf Drehachse, d.h. Z-Achse (A1) der Spindel (1) auslenkbaren Werkzeugkopf (2),
in dem ein Bearbeitungswerkzeug aufnehmbar ist, wobei erste Mittel (M1) zur radialen Verstellung des Werkzeuges
(3) wahrend des Bearbeitungsvorganges vorhanden sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeugkopf (2) einen
das Entstehen einer Unwucht vermeidenden Gewichtsausgleich in Form eines Gegengewichts (4) aufweist, welches
entgegengesetzt zur Verstellung des Werkzeuges (3) mittels zweiter Mittel (M2) radial verstellbar ist und dass die
ersten Mittel (M1) zur radialen Verstellung des Werkzeuges (3) und die zweiten Mittel (M2) zur radialen Verstellung
des Gegengewichts (4) gleichzeitig mittels einer entlang der Drehachse (A1) langsverstellbaren Betétigungsstange
(5) betatigbar sind.

Spindel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Werkzeugkopf (2) einen um die Drehachse (A1) antreibbaren Grundkérper (6) aufweist, durch welchen die
Betatigungsstange (5) fihrt, dass an dem Grundkérper (6) wenigstens ein radial auslenkbares erstes Befestigungs-
mittel angeordnet ist, an dem das Werkzeug (3) aufnehmbar ist, und dass die ersten Mittel zur radialen Verstellung
des Werkzeuges (3) in Form

— einer am ersten Befestigungsmittel ausgebildeten schiefen Ebene und

— eines mit der schiefen Ebene korrespondierenden Druckbereiches der Betatigungsstange (5)

ausgebildet sind, derart, dass bei einer Verstellung der Betatigungsstange (5) in Richtung der Drehachse (A1) der
Druckbereich der Betétigungsstange gegen die schiefe Ebene wirkt und das erste Befestigungsmittel und das daran
aufnehmbare Werkzeug radial auslenkt, und

b) dass an dem Grundkérper (6) wenigstens ein entgegengesetzt zum ersten Befestigungsmittel radial auslenkbares
zweites Befestigungsmittel angeordnet ist, an dem das Gegengewicht aufgenommen ist und dass die zweiten Mittel
(M2) zur radialen Verstellung des Gegengewichts in Form

— eines am zweiten Befestigungsmittel ausgebildeten FUhrungsbereichs und

— eines mit dem Fihrungsbereich korrespondierenden Stellbereichs der Betatigungsstange (5)

ausgebildet sind, derart, dass bei einer Verstellung der Betatigungsstange (5) in Richtung der Drehachse (A1) der
Stellbereich der Betatigungsstange gegen den Flhrungsbereich wirkt und das zweite Befestigungsmittel und das
daran aufgenommene Gegengewicht (4) entgegengesetzt zum Werkzeug (3) radial auslenkt.

Spindel (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das radial auslenkbare erste Befestigungsmittel wenigs-
tens zwei sich gegentberliegende endseitig gelenkig ausgebildete oder gelagerte Stege (7) aufweist, die sich entlang
zur Drehachse erstrecken und mit einem ersten Ende radial auslenkbar am Grundkérper (6) angeordnet sind, dass
am zweiten Ende der Stege (7) ein die Stege (7) verbindender und das Werkzeug (3) aufnehmbarer Werkzeugtrager
angeordnet ist und dass an der in Richtung zum Grundkdrper (6) weisenden Seite des Werkzeugtragers die schiefe
Ebene ausgebildet ist, gegen welche der Druckbereich der Betatigungsstange wirkt.

Spindel (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das radial auslenkbare zweite Befestigungsmittel in
Form eines am Grundkdrper (8) in einer ersten Schwenkachse (S1) schwenkbar gelagerten Hebels (11) ausgebildet
ist, wobei der Hebel (11) eine als Fihrungsbereich ausgebildete Flihrungsnut (12) aufweist, in die der Stellbereich
der Betatigungsstange eingreift und dass am unteren Ende des Hebels (11) das Gegengewicht in einer zweiten
Schwenkachse (S2) befestigt ist.

Spindel (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwei radial auslenkbare erste Befestigungsmittel in
Form der wenigstens zwei sich gegeniberliegenden Stege (7) jeweils in Richtung zum Grundkérper (6) ein erstes
Festkdérpergelenk (7.1) und in Richtung zum Werkzeugtrager (8) ein zweites Festkdrpergelenk (7.2) aufweisen, und
dass

— der Grundkérper (6),

— die Stege (7),

— der Werkzeugtrager (8) und
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— ein rotationssymmetrischer Vorsprung (9) zur Aufnahme des Werkzeuges (3) sowie
— eine sich axial erstreckende Erhebung mit der schiefen Ebene
einteilig ausgebildet sind.

Spindel (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Betatigungsstange (5) durch einen
rohrférmigen Bereich (14) der Spindel (1) flhrt, wobei sich an das werkzeugseitige Ende des rohrférmigen Bereiches
(14) der Spindel (1) der Grundkérper (6) des Werkzeugkopfes (2) drehfest anschliesst und wobei die Betatigungs-
stange (5) mit dem Werkzeugkopf (2) rotiert.

Verwendung einer Spindel nach einem der Anspriiche 1 bis 6 zur Bearbeitung von Aussenkonturen oder Innenkon-
turen eines Werkstlckes, wobei in der Spindel (1) ein Werkzeug (3) aufgenommen ist, das eine Werkzeugschneide
aufweist, die bei einem ersten radialen Versatz (R+) der Langsachse des Werkzeuges in Bezug auf die Drehachse der
Spindel in Richtung zur Drehachse der Spindel weist und zur Bearbeitung von Aussenkonturen eines Werkstlckes
dient und die bei einem zweiten radialen Versatz (R-) von der Drehachse der Spindel wegweist und zur Bearbeitung
von Innenkonturen eines Werkstlickes dient.
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