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(57) Die Erfindung betrifft eine

Positionsausgleichvorrichtung (1) in einer
Werkzeugma-schine (2), welche Werkzeugmaschine
(2) einen Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3) und
einen Werkstlcktrager (8) aufweist. Diese sind in
einem Maschinenrahmen (4) fixiert angeordnet,
wobei der Maschinenrahmen (4) eine Geometrie
zwischen Werkstlcktrager (8) und
Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3) mit mindestens
einer bewegbaren Achse festlegt. Im
Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3) sind raumlich
voneinander distanziert, zumindest zZwei
Werkzeugspindeln (5) vorhanden, von denen
zumindest eine Werkzeugspindel (5) in einer
Aufnahmevorrichtung (6) angeordnet ist. Der
Werkstlcktrager (8) weist zumindest eine
Werkstlckhalterung (10) auf, welche ein zu
bearbeitendes Werkstuck (9) in einer Relativposition
zum Werkstlcktrager (8) aufnimmt. Insbesondere ist
zwischen zumindest der Aufnahmevorrichtung (6)
einer Werkzeugspindel (5) und dem
Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3), mit einer ersten
Wirkrichtung  (17) parallel zur Ebene des
Mehrspindel-Bearbeitungskopfes (3), ein
Druckelement (16) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Positionsausgleichsvorrichtung in einer Werkzeugmaschine,
welche Werkzeugmaschine einen Mehrspindel-Bearbeitungskopf und einen Werkstiickirager
aufweist, welche in einem Maschinenrahmen fixiert angeordnet sind.

[0002] In Werkzeugmaschinen, insbesondere in Werkzeugmaschinen mit einem Mehrspindel-
Bearbeitungskopf sind geometrische Verhaltnisse durch die konstruktive Ausgestaltung des
Mehrspindel-Bearbeitungskopfes festgelegt.

[0003] In einem Mehrspindel-Bearbeitungskopf sind zumindest zwei Werkzeugspindeln in einer
festen Relativposition zueinander angeordnet, wobei eine Anpassung der Position der durch die
zumindest zwei Werkzeugspindeln festgelegten Bearbeitungsachsen zueinander nicht moglich
ist. Im Falle der Mehrfachbearbeitung (bspw. Doppel- oder Dreifachbearbeitung) ist es erforder-
lich, einzelne Spindelpositionen zum Ausgleich von Summentoleranzen, bspw. durch Tempera-
turausdehnung oder Spannfehler, zu korrigieren, da der groBe Vorteil von Mehrspindel-
Bearbeitungskdpfen genau darin liegt, dass gleichzeitig eine Mehrzahl von Bearbeitungsvor-
gangen ausgefihrt werden kénnen. Von Nachteil ist dabei jedoch, dass sich eine Positionsab-
weichung einer Bearbeitungsachse einer Werkzeugspindel nur mit groBem Aufwand korrigieren
I3sst. Beispielsweise kann es durch Ungenauigkeiten beim Positionieren der Werkzeugspindel
im Mehrspindel-Bearbeitungskopf bzw. bei der Positionierung des Werkstliicks am Werkstulck-
trédger zu einer Abweichung der geometrischen Verhéltnisse zwischen einer Bearbeitungspositi-
on am Werkstlck und der Bearbeitungsachse der diese Bearbeitung durchfiihrenden Werk-
zeugspindel kommen. Auch kann es beispielsweise zu einer temperaturbedingten Anderung der
Geometrie zwischen den zumindest zwei Werkstlickspindeln kommen. Da aber die duBere
Geometrie durch den Maschinenrahmen festgelegt ist, wiirde sich somit unmittelbar eine Unge-
nauigkeit der Bearbeitung des Werkstlcks ergeben. Eine Abweichung der Bearbeitungsachse
einer einzelnen Werkzeugspindel kdnnte gegebenenfalls noch in den geforderten Toleranz-
grenzen des zu bearbeitenden Werksticks liegen. Bei einem Mehrspindel-Bearbeitungskopf
wird jedoch zumeist eine Mehrzahl von Werkzeugspindeln vorhanden sein, sodass sehr schnell
die zuldssigen Abweichungstoleranzen (berschritten werden und eine Neujustage des gesam-
ten Bearbeitungskopfes erforderlich wird. Eine Neujustage eines Mehrspindel-Bearbeitungs-
kopfes ist zumeist mit einem sehr groBen Aufwand verbunden, da gegebenenfalls der Mehr-
spindel-Bearbeitungskopf aus der Werkzeugmaschine ausgebaut werden muss. In jedem Fall
ist die Werkzeugmaschine in dieser Zeit nicht betriebsbereit und verursacht somit hohe Still-
standskosten. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, einen Positionsausgleich von Werk-
zeugspindeln in einem Mehrspindel-Bearbeitungskopf durch Beilegen entsprechender Aus-
gleichsplattchen in der Aufnahmevorrichtung der Werkzeugspindel durchzufihren. Durch derar-
tige AusgleichsmaBnahmen kdnnen jedoch nur statische Abweichungen ausgeglichen werden,
dynamische Abweichungen, wie sie beispielsweise thermisch bedingt auftreten kdnnen, lassen
sich mit derartigen MaBnahmen nicht korrigieren. Auch bedingt dieser Positionsausgleich eine
Demontage der betroffenen Werkzeugspindeln bzw. des gesamten Bearbeitungskopfs.

[0004] Zu einer automatischen Korrektur der Achsposition einer Werkzeugspindel ist beispiels-
weise aus der EP 1 638 720 B1 eine Vorrichtung mit einem Exzenterring offenbart. Dabei wird
eine lineare Antriebsbewegung eines Stellelements in eine Drehbewegung und aufgrund der
exzentrischen Lagerung, in eine Positionsverschiebung umgesetzt. Der erforderliche Aufwand
fir die Umsetzung der Linear- in eine Drehbewegung und der konstruktive Aufwand flr die
Ausbildung der Exzenterscheiben ist insbesondere im Hinblick auf Mehrspindelkdpfe, mit einer
Vielzahl einzelner Werkzeugspindeln, von Nachteil, da somit die Kosten deutlich ansteigen
werden. Ferner ist ein betrachtlicher Aufwand fir die Anordnung der Ansteuervorrichtung erfor-
derlich, was sich auf das Gewicht eines Mehrspindel-Bearbeitungskopfes negativ auswirkt und
somit auch der Maschinenrahmen wesentlich stabiler ausgebildet sein muss.

[0005] Aus der EP 1 882 548 B1 ist eine dhnliche Vorrichtung bekannt, wobei eine Taumel-
scheibe eingesetzt wird, die synchron zur Drehzahl der Werkzeugspindeln angesteuert wird und
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somit dynamisch eine Positionsungenauigkeit ausgleichen kann.

[0006] Aus der DE 89 04 006 U ist eine Wellenlagerung bekannt, wobei auf ein Walzlager mit
einem AuBen- und einem Innenring, in Abhangigkeit von der Drehzahl der Welle, eine Druck-
flussigkeit einwirkt. Der Druck dieser Druckflissigkeit wird dabei derart gewahlt, dass dieser
einer erfassten Belastung auf das Walzlager proportional ist.

[0007] Zum Ausgleich der Z-Richtung, also zur Richtung ldngs der Drehachse einer Werk-
zeugspindel, ist beispielsweise aus der DE 10 2009 031 428 A bekannt, dass ein hydraulisches
Druckelement auf eine Kegelstumpflagerung einwirkt und somit durch Druckbeaufschlagung
eine Verschiebung der Werkzeugaufnahme langs dieser Z-Richtung mdéglich wird.

[0008] Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt, piezoelektrische Elemente in der Lage-
rung einer Werkzeugspindel anzuordnen, wie dies beispielsweise in der DE 198 59 360 At
offenbart ist.

[0009] Untersuchungen, die im Zuge der Entwicklung der gegenstandlichen Positionsaus-
gleichsvorrichtung durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass piezoelektrische Elemente fir den
gegenstandlichen Anwendungsfall ungeeignet sind. Derartige Piezo-Elemente, welche eine
entsprechende Stellleistung und Positioniergenauigkeit aufweisen, um in Werkzeugmaschinen
eingesetzt zu werden, sind einerseits sehr teuer und bringen andererseits insbesondere eine
Festlegung bzw. Abh&ngigkeit auf wenige Hersteller solcher Piezo-Elemente mit sich. Wahrend
der Kostenfaktor fur Werkzeugmaschinen mit nur wenigen Werkzeugspindeln von untergeord-
neter Bedeutung ist, gewinnt er bei Mehrspindel-Bearbeitungskdpfen mit zumeist mehreren
Werkzeugspindeln eine wesentliche Bedeutung.

[0010] Ein weiterer Punkt der gegen den Einsatz von piezoelektrischen Elementen spricht,
betrifft die Steifigkeit eines derartigen Systems. Der Vorteil der sich durch eine Einzelverstell-
barkeit einer Werkzeugspindel ergibt, soll nicht durch den zusatzlichen Aufwand zur Fixierung
der Position nach der Verstellung bzw. zur Beibehaltung der Position bei dynamischer Verstel-
lung verloren gehen.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung liegt nun darin, eine Vorrichtung zu schaffen, welche in ei-
nem Mehrspindel-Bearbeitungskopf die Position der Arbeitsachse einer Werkzeugspindel zu-
mindest in eine Arbeitsrichtung anpassen kann und dabei eine hohe Steifigkeit gegeniiber den
auftretenden Belastungen aufweist. Die Positioniervorrichtung soll derart ausgebildet sein, dass
auch jede einzelne Werkzeugspindel eines Mehrspindel-Bearbeitungskopfes positionierbar
ausgefihrt sein kann. Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, die Positioniervorrichtung
derart auszubilden, dass einerseits ein einfacher und damit kostenginstiger Aufbau erreicht
wird und dass ferner eine einfache Wartung gewahrleistet ist.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Positionsausgleichvorrichtung in einer Werk-
zeugmaschine gelést, welche Werkzeugmaschine einen Mehrspindel-Bearbeitungskopf und
einen Werkstucktrager aufweist, welche in einem Maschinenrahmen fixiert angeordnet sind. Der
Maschinenrahmen legt dabei eine Geometrie mit mindestens einer bewegbaren Achse zwi-
schen Werkstlcktrager und Mehrspindel-Bearbeitungskopf fest. Im Mehrspindel-Bearbeitungs-
kopf sind rdumlich voneinander distanziert, zumindest zwei Werkzeugspindeln angeordnet,
zumindest eine Werkzeugspindel ist in einer Aufnahmevorrichtung angeordnet, ferner weist der
Werkstlicktrager eine Werkstiickhalterung auf, welche ein zu bearbeitendes Werkstiick in einer
Relativposition zum Werkstiicktrager aufnimmt.

[0013] Als Ebene des Mehrspindel-Bearbeitungskopfes wird hierin eine Ebene verstanden, die
dem zu bearbeitenden Werkstlck zugewandt ist und aus der die, in den Werkzeugspindeln
bzw. in Werkzeugaufnahmen der Werkzeugspindel aufgenommenen Werkzeuge herausragen.
Die Ebene kann bspw. durch eine Planflache des Bearbeitungskopfes gebildet sein, es ist
jedoch auch méglich, dass diese Ebene durch eine gedachte Ebene gebildet ist. Im Weiteren
wird darunter verstanden, dass die Ebene auch durch zwei Bearbeitungsachsen (bspw. X und
Y) aufgespannt sein kann, wobei dies nicht zwingend erforderlich ist.

[0014] Durch die spezifische Konstruktion einer Werkzeugmaschine mit einem Mehrspindel-
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Bearbeitungskopf sind die geometrischen Verhéltnisse zwischen dem Bearbeitungskopf und
dem Werkstick, insbesondere jedoch zwischen jeder einzelnen Werkzeugspindel und dem
Werkstlck, festgelegt. Auf konstruktive Details einer Werkzeugmaschine mit einem Mehrspin-
del-Bearbeitungskopf wird hierin nicht weiter eingegangen, da dies aus dem Fachwissen be-
kannt ist.

[0015] Da nun zwischen zumindest der Aufnahmevorrichtung einer Werkzeugspindel und dem
Mehrspindel-Bearbeitungskopf, mit einer ersten Wirkrichtung parallel zur Ebene des Mehrspin-
del-Bearbeitungskopfes, ein Druckelement angeordnet ist, kann die Aufnahmevorrichtung in
diese Richtung gezielt verschoben werden. Zur Vereinfachung wird als erste Wirkrichtung eine
Richtung parallel zur X-Koordinate verstanden. Durch diese Ausbildung ist ein Ausgleich einer
Positionsabweichung mdglich, wie sie bspw. durch Abnutzung und/oder thermische Ausdeh-
nungseffekte wéhrend des bestimmungsgeméaBen Betriebs auftreten kann.

[0016] Von Vorteil ist eine Ausbildung, nach der das Druckelement als hydraulisches Dru-
ckelement ausgebildet ist, insbesondere als hydraulische Druckdose. Ein Hydraulikelement
ermdglicht mit der gegensténdlichen Ausflhrung der Positionsausgleichsvorrichtung eine be-
sonders hohe Steifigkeit der Vorrichtung zu erreichen, da Fllssigkeiten weitestgehend inkom-
pressibel sind und damit eine zuverlassige Positionierung unter Last mdglich ist. Auch ist es mit
dieser Ausbildung nicht erforderlich, dass zuséatzliche Klemmvorrichtungen erforderlich sind, um
die bewegte Komponente in Position zu halten, auch wéhrend der Durchflihrung der Bearbei-
tungsschritte.

[0017] In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass zwischen der Aufnahmevorrichtung und dem
Mehrspindel-Bearbeitungskopf, zwei Druckelemente mit derselben ersten Wirkrichtung ange-
ordnet sind, bevorzugt jeweils zwischen der Aufnahmevorrichtung und dem Mehrspindel-
Bearbeitungskopf. In einer Ausfihrung kann somit die Aufnahmevorrichtung zwischen zwei
Druckelementen angeordnet sein, die Druckelemente sind jeweils andererseits mit dem Mehr-
spindel-Bearbeitungskopf verbunden. Damit wird eine Klemmung der Aufnahmevorrichtung
erreicht. Es kénnen die beiden Druckelemente auch in Serie, hintereinander liegend angeordnet
sein, um somit eine gréBere Auslenkung zu erreichen. Ferner ist es mdglich, dass ein Dru-
ckelement eine Grobverstellung ermdéglicht, das zweite Druckelement erméglicht eine feine
Anpassung des Verstellwegs.

[0018] Zur Erreichung eines Positionsausgleichs in eine von der ersten Wirkrichtung abwei-
chende zweite Wirkrichtung, ist vorgesehen, dass die Aufnahmevorrichtung durch einen Rah-
men gebildet ist, wobei zwischen dem Rahmen und einem Spindeltrager zur Aufnahme der
Werkzeugspindel, ein in eine zweite Wirkrichtung wirkendes Druckelement angeordnet ist.

[0019] Nach einer Weiterbildung ist ferner vorgesehen, dass das in die zweite Wirkrichtung
wirkende Druckelement als hydraulisches Druckelement ausgebildet ist, insbesondere als hyd-
raulische Druckdose.

[0020] Eine Weitbildung besteht ferner darin, dass zwischen dem Rahmen und dem Spindeltra-
ger, zwei Druckelemente mit derselben zweiten Wirkrichtung angeordnet sind, bevorzugt jeweils
zwischen dem Rahmen und dem Spindeltrager. Analog einer vorherigen Beschreibung ist mit
dieser Ausbildung eine Klemmung des Rahmens mdéglich. Auch kann wiederum durch Serien-
schaltung eine VergrdBerung der Auslenkung erreicht werden.

[0021] Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die zweite Wirkrichtung in der Ebene der
ersten Wirkrichtung liegt, wobei die beiden Wirkrichtungen einen Winkel zueinander einschlie-
Ben, bevorzugt 90°.

[0022] Nach einer Weiterbildung ist es méglich, dass zwischen dem Mehrspindel-Bearbei-
tungskopf und der Aufnahmevorrichtung zwei Paare, an der Aufnahmevorrichtung jeweils ge-
genlberliegend angeordnete Druckelemente, vorhanden sind, wobei deren jeweils erste Wir-
krichtung gegeneinander beabstandet ist.

[0023] Eine Weiterbildung besteht ferner darin, dass zwischen dem Rahmen und dem Spindel-
trager zwei Paare, an dem Spindeltrager jeweils gegenlberliegend angeordnete Druckelemen-
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te, vorhanden sind, wobei deren jeweils zweite Wirkrichtung gegeneinander beabstandet ist.

[0024] Mit diesen beiden Ausbildungen wird die Aufnahmevorrichtung bzw. der Rahmen ge-
klemmt und durch die beabstandete Anordnung der Druckelementpaare wird eine Symmetrie-
rung des Kraftangriffs erreicht.

[0025] Eine Weiterbildung besteht darin, dass die beiden, auf der ersten und/oder zweiten
Wirkrichtung liegenden Druckelemente, jeweils mit einem Druckregelventil verbunden sind.
Damit wird eine individuelle Ansteuerung jedes einzelnen Druckelements erreicht, sodass durch
eine entsprechende Druckbeaufschlagung ein individueller Kraftvektor ausgebildet werden
kann. Mit einer gegensténdlichen Weiterbildung der Anordnung der Druckelemente an der
Aufnahmevorrichtung und/oder dem Rahmen, kann somit auch eine Verdrehung ausgebildet
werden.

[0026] Mit einer Weiterbildung, nach der die beiden benachbarten Druckelemente der zwei
Paare jeweils Uber eine gemeinsame Druckleitung mit dem Druckregelventil verbunden sind
wird erreicht, dass die Druckelemente jeweils einer Seite der Aufnahmevorrichtung und/oder
des Rahmens nach dem Prinzip der verbundenen GeféaBe gleich angesteuert werden und somit
die gleiche Kraft austiben. Damit wird gewahrleistet, dass sich die Aufnahmevorrichtung bzw.
der Rahmen genau parallel zur ersten bzw. zweiten Wirkrichtung bewegt.

[0027] Eine Weiterbildung liegt darin, dass zwischen dem Spindeltrdger und dem Mehrspindel-
Bearbeitungskopf eine Positionserfassungsvorrichtung angeordnet ist, welche zur Erfassung
eines Abstands parallel zur ersten und/oder zweiten Wirkrichtung ausgebildet ist. Aufgrund der
spezifischen Ausgestaltung eines Mehrspindel-Bearbeitungskopfs und der damit am Werkstick
durchfihrbaren Bearbeitungsschritte kann es sein, dass nur fir einige Werkzeugspindeln eine
Positionsabweichung gegeben ist. Bei einem Mehrspindel-Bearbeitungskopf werden zumeist
nicht alle Werkzeugspindeln gleichzeitig das am Werkstiickirdger aufgespannte Werkstlick bzw.
die am Werkstlckirdger aufgespannten Werkstlcke bearbeiten. Daher ist ein Positionsaus-
gleich nur dann erforderlich, wenn ein Bearbeitungsschritt eine Werkzeugspindel erfordert, bei
der zwischen der Soll-Bearbeitungsposition am Werkstiick und der Bearbeitungsachse der
Werkzeugspindel, eine Abweichung besteht.

[0028] Dahingehend ist auch eine Weiterbildung von Vorteil, nach der eine Auswerteschaltung
vorhanden ist, welche aus einem dynamisch ermittelten Abstandswert ein Ansteuersignal zur
Druckbeaufschlagung eines Druckelements erzeugt. Mit dieser Weiterbildung kdénnen auch
dynamische Positionsschwankungen, wie sie bspw. durch ein abgenutztes Lager auftreten,
kompensiert werden.

[0029] Fir hoch belastete Werkzeugmaschinen, oder wenn die Druckstabilitdt eines Druckele-
ments nicht ausreicht, um die bei der Bearbeitung eines Werkstlicks auftretenden Krafte aufzu-
nehmen, ist eine Weiterbildung von Vorteil, nach der zwischen der Aufnahmevorrichtung und
dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf und/oder zwischen dem Spindeltrdger und dem Mehrspin-
del-Bearbeitungskopf eine Klemmvorrichtung angeordnet ist. Damit kann bei geléster Klemm-
vorrichtung der Positionsausgleich durchgefiihrt werden und dann die Klemmvorrichtung akti-
viert werden, so dass eine quasi feste Verbindung gebildet wird, welche die auftretenden Kréfte
auf den Bearbeitungskopf bzw. auf den Maschinenrahmen ableitet. Die Klemmvorrichtung kann
bspw. elektromagnetisch oder hydraulisch wirkend ausgebildet sein.

[0030] Nach einer Weiterbildung ist es ferner méglich, dass das Druckelement auch als elektri-
sches Druckelement ausgebildet ist, insbesondere als Piezoelement.

[0031] Zum besseren Verstédndnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
néher erldutert.

[0032] Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

[0033] Fig. 1 Eine schematische Darstellung der gegensténdlichen Positionsausgleichs-
vorrichtung in einer mit Mehrspindelkdpfen ausgestatieten Werkzeugma-
schine;

4/14



> dstersichisches AT 512 526 B1 2013-09-15
V patentamt

[0034] Fig. 2 Eine mégliche Ausfihrung der gegenstéandlichen Positionsausgleichsvorrich-
tung;
[0035] Fig. 3 Eine weitere mégliche Ausfliihrung der gegensténdlichen Positionsaus-

gleichsvorrichtung;

[0036] Fig. 4 Ein hydraulisches Ansteuerungsschema zur Positionseinstellung mégliche
mit der gegenstandlichen Positionsausgleichsvorrichtung.

[0037] Fig. 1 zeigt eine gegenstéandliche Positionsausgleichsvorrichtung 1 in einer Werkzeug-
maschine 2, insbesondere einer Werkzeugmaschine 2 mit einem Mehrspindel-Bearbeitungskopf
3, wobei der Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 in einem Maschinenrahmen 4 fixiert angeordnet
ist.

[0038] Der Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 weist zumindest zwei raumlich voneinander distan-
ziert angeordnete Werkzeugspindeln 5 auf, von denen zumindest eine Werkzeugspindel in
einer Aufnahmevorrichtung 6 angeordnet ist. Jede Werkzeugspindel 5 weist eine Aufnahme fir
ein Bearbeitungswerkzeug auf, ferner ist durch jede Werkzeugspindel eine Bearbeitungsachse
7 festgelegt, wobei unter dieser Bearbeitungsachse 7 gemaB den Konventionen im Werkzeug-
maschinenbau, eine Vorschub-Achse, oft die Z-Achse, verstanden wird.

[0039] Im Maschinenrahmen 4 ist ferner ein Werkstlckirager 8 angeordnet, auf dem ein zu
bearbeitendes Werkstlick 9 mittels einer Werkstlickhalterung 10 angeordnet ist. In der bevor-
zugten Ausbildung wird auch durch den Werkstlickirdger 8 eine bewegbare Bearbeitungsachse
11 ausgebildet, der Werkstlckirager 8 kann das Werkstiick 9 in Z-Richtung auf den Mehrspin-
del-Bearbeitungskopf 3 hinzu- oder wegbewegen und in X- und/oder Y-Richtung relativ dazu
bewegen. Die einzelnen in den Werkzeugspindeln 5 aufgenommenen Bearbeitungswerkzeuge
kdnnen somit gleichzeitig mehrere Abschnitte am Werkstick 9 bearbeiten. Bevorzugt ist eine
Rotation des Werkstiickirdgers 8 um diese erste Drehachse 11 méglich, so dass das aufge-
spannte Werkstuck 9 in Relation zu den Bearbeitungswerkzeugen verschwenkt werden kann.

[0040] Der dargestellte Fall mit nur zwei Werkzeugspindeln 5 wurde lediglich aus Vereinfa-
chungsgrinden gewahlt, zumeist weist ein Mehrspindel-Bearbeitungskopf mehrere Werkzeug-
spindeln auf, sodass gleichzeitig eine Vielzahl unterschiedlicher oder gegebenenfalls gleicharti-
ger Bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden kénnen.

[0041] Es ist auch méglich, dass der Werkstiicktrdger mehr als ein Werkstlick aufnehmen kann.
Diese Werkstlicke kénnen einzeln, hintereinander oder gleichzeitig dem Mehrspindel-Bearbei-
tungskopf zugefiihrt werden.

[0042] Da nun durch den bestimmungsgeméafBen Betrieb Abweichungen der Bearbeitungsach-
sen 7 von der geforderten Sollposition entstehen kénnen, ist gemaB der gegenstandlichen
Positionsausgleichsvorrichtung vorgesehen, dass zwischen dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf
3 und der Aufnahmevorrichtung 6 einer Werkzeugspindel 5, ein Druckelement 12 angeordnet
ist. Dieses Druckelement 12 ist dazu ausgebildet, die Aufnahmevorrichtung 6 und damit die
Position der Bearbeitungsachse 7 in Relation zum Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 zu verstel-
len, zumindest in eine Richtung in der Ebene 25 des Mehrspindel-Bearbeitungskopfes 3. Be-
vorzugt ist das Druckelement 12 als hydraulische Druckdose ausgebildet, welche Ulber eine
Druckleitung 13 und ein Druckregelventil 14, mit einem hydraulischen Druckerzeuger 15 ver-
bunden ist. Der Vorteil von einem hydraulischen Druckelement 12 liegt darin, dass bei einer
hohen Positioniergenauigkeit von ca. 1 um, eine sehr hohe Steifigkeit von >1000 N/um mdglich
ist. Somit ist es méglich, die Positionsverstellung durchzufiihren und diese Position auch ohne
zusatzliche Halte- bzw. Klemmelemente wahrend des Betriebs aufrecht zu erhalten.

[0043] Aufgrund der einfachen und kostenglinstigen Ausfliihrung der gegensténdlichen Positi-
onsausgleichsvorrichtung ist es méglich, jede einzelne Werkzeugspindel 5 eines Mehrspindel-
Bearbeitungskopfes 3 mit einer Positionsausgleichsvorrichtung 1 auszustatten, sodass eine
individuelle Anpassung bzw. Korrektur von Positionsabweichungen flr jede einzelne Werk-
zeugspindel 5 durchgefihrt werden kann. Mit der bevorzugten Ausflihrung einer hydraulischen
Druckdose kann ein Positionsausgleich von +/- 50 um erreicht werden.
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[0044] Fig. 2 zeigt eine mdgliche Ausflihrung der gegenstandlichen Positionsausgleichsvorrich-
tung 1. Die Darstellung zeigt eine Draufsicht auf eine Werkzeugspindel 5, welche in einer Auf-
nahmevorrichtung 6 angeordnet ist. Zwischen dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 und der
Aufnahmevorrichtung 6 ist jeweils ein Druckelement 16 angeordnet, wobei die beiden Dru-
ckelemente gegenuberliegend und auf derselben ersten Wirkrichtung 17 angeordnet sind.

[0045] Im Weiteren wird vereinbart, dass die erste Wirkrichtung 17 der X-Vorschubrichtung
entspricht. Durch die gegenuberliegende Anordnung der Druckelemente 16 wird eine Klem-
mung der Aufnahmevorrichtung 6 in Bezug zum Bearbeitungskopf 3 erreicht, insbesondere
kann somit eine hohe Steifigkeit erreicht werden, indem beide Druckelemente 16 mit Druck
beaufschlagt werden, wobei durch Ausbilden einer Druckdifferenz zwischen den beiden Dru-
ckelementen, eine Verdnderung der Position der Aufnahmevorrichtung 6 langs der ersten Wir-
krichtung 17 erreicht werden kann. Durch Aufrechterhaltung des Drucks bzw. der Druckdiffe-
renz, wird die Aufnahmevorrichtung 6 in dieser Position fixiert, ohne dass eine zusatzliche
Klemmvorrichtung vorhanden sein musste.

[0046] Im dargestellten Fall ist die Aufnahmevorrichtung 6 durch einen Rahmen 18 gebildet,
wobei gemaB einer Weiterbildung zwischen dem Rahmen 18 und einem Spindeltrédger 19 der
Werkzeugspindel 5, Druckelemente 20 angeordnet sind. Diese beiden Druckelemente 20 sind
mit selber zweiter Wirkrichtung 21 dem Spindeltrager 19 der Werkzeugspindel 5 gegendberlie-
gend angeordnet und bewirken somit eine Klemmung des Spindeltrédgers 19 in Bezug zum
Rahmen 18. Bevorzugt schlieBen die erste Wirkrichtung 17 und die zweite Wirkrichtung 21
einen rechten Winkel ein, sodass die zweite Wirkrichtung 21 der Y-Vorschubrichtung einer
Werkzeugmaschine entspricht. Der Schnittpunkt der ersten 17 und zweiten 21 Wirkrichtung
entspricht somit der Z-Bearbeitungsachse 7.

[0047] Die zuvor beschriebenen Vorteile und Funktionsweisen der in erster Wirkrichtung 17
angeordneten Druckelemente 16 lassen sich direkt auf die in zweiter Wirkrichtung 21 wirkenden
Druckelemente 20 Ubertragen.

[0048] Zur besseren Unterscheidung werden in den Figuren die Druckelemente mit unter-
schiedlichen Bezugszeichen gekennzeichnet. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es sich dabei
um unterschiedliche Typen von Druckelementen handeln muss. Damit soll lediglich ein Rich-
tungsbezug eingefihrt werden, um die Druckelemente im Bezug zu deren Wirkrichtung eindeu-
tig beschreiben zu kénnen. In Figur 1 kennzeichnet Bezugszeichen 12 ein Druckelement ohne
einen konkreten Richtungsbezug. In den folgenden Figuren kennzeichnet Bezugszeichen 16
jene Druckelemente, deren Wirkrichtung in Richtung der ersten Wirkrichtung 17 ausgerichtet ist.
Entsprechend kennzeichnet Bezugszeichen 20 jene Druckelemente, deren Wirkrichtung in
Richtung der zweiten Wirkrichtung 21 ausgerichtet ist.

[0049] Fig. 3 zeigt eine weitere mégliche Ausfihrung der gegenstandlichen Positionsaus-
gleichsvorrichtung 1. In dem dargestellten Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 sind aus Vereinfa-
chungsgriinden lediglich zwei Werkzeugspindeln 5 angeordnet. Beide jeweils in einem Spindel-
trager 19, wobei die linke Werkzeugspindel 5 zusétzlich in einer Aufnahmevorrichtung 6 ange-
ordnet ist und in der Ebene 25 des Bearbeitungskopfes 3 beweglich ist. Die Aufnahmevorrich-
tung 6 ist dabei durch einen doppel-H-artigen Rahmen 22 gebildet. Zwischen dem Rahmen 22
und dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 sind Druckelemente 16 angeordnet, welche bei
Druckbeaufschlagung den Rahmen 22 in Richtung der ersten Wirkrichtung 17 bewegen kén-
nen. Rechtwinkelig dazu sind zwischen dem Rahmen 22 und dem Spindeltrager 19 ebenfalls
Druckelemente 20 angeordnet, welche den Spindeltrager 19 relativ zum Rahmen 22 in Rich-
tung der zweiten Wirkrichtung 21 verschieben kénnen. Somit kann die Position der Bearbei-
tungsachse 7 relativ zum Bearbeitungskopf 3 und damit insbesondere zur rechten, dargestellten
Werkzeugspindel 5, welche Uber ihren Spindeltrager 19 unverdnderlich mit dem Mehrspindel-
Bearbeitungskopf verbunden ist, verschoben werden.

[0050] In der Fig. 3 lediglich schematisch dargestellt, ist ferner eine Positionserfassungsvorrich-
tung 23 vorhanden, welche eine Position der Bearbeitungsachse 7 einer Werkzeugspindel 5, in
Relation zum Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 erfassen kann. Die Positionserfassungsvorrich-
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tung wird bevorzugt zwischen dem Spindeltrager 19 und dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3
angeordnet und kann integriert ausgebildet sein und somit eine Relativposition der Bearbei-
tungsachse 7 in den beiden Richtungskomponenten der ersten 17 und zweiten 21 Wirkrichtung
erfassen.

[0051] Die Positionserfassungsvorrichtung kann beispielsweise als Wirbelstromsensor ausge-
bildet sein und erfasst dabei eine Langsbewegung, Weganderung oder eine lineare Wegénde-
rung. Diese Langsbewegung oder Weganderung kann nun absolut zu einem Referenzpunkt
bspw. am Maschinenrahmen, oder als Relativbewegung zu einem festlegbaren Start-Refe-
renzwert ermittelt werden. Damit ist eine kontinuierliche Erfassung der Position der Bearbei-
tungsachse 7 méglich, insbesondere auch beim Betrieb der zu positionierenden Werkzeugspin-
del 5. Des Weiteren kann die Positionserfassungsvorrichtung auch als Messtaster, nach dem
LVDT oder potenziometrischen Messprinzip ausgebildet sein.

[0052] GemaB einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass zwischen der Aufnahmevorrich-
tung 6 und dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 und/oder zwischen dem Spindeltrager 19 und
dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 eine Klemmvorrichtung 24 angeordnet sein. Mit den
Druckelementen 16, 20 kann nur eine bestimmte Maximalkraft aufgebracht werden, die von
den, bei der Bearbeitung eines Werkstiicks auftretenden Kréaften auf die Werkzeugspindel 5
Uberschritten werden, so dass die Gefahr eines Verlusts der eingestellten Position besteht. Mit
einer derartigen Klemmvorrichtung 24 kann eine mechanische Fixierung der Aufnahmevorrich-
tung 6 und/oder des Spindeltragers 19 gegenlber dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf 3 er-
reicht werden. Zum Positionsausgleich der Bearbeitungsachse 7 wird die Klemmvorrichtung 24
gelést, der Positionsausgleich durchgefiihrt und anschlieBend die Klemmvorrichtung 24 wieder
aktiviert, um die eingestellte Position dauerhaft zu festigen.

[0053] Bevorzugt wird lediglich ein Positionsausgleich in erster 17 und/oder zweiter 22 Wirkrich-
tung durchgefiihrt, es werden also immer die nebeneinander liegenden Druckelemente der
beiden Paare einer Wirkrichtung mit demselben Druck beaufschlagt. Beispielsweise werden die
beiden rechten Druckelemente 16 der zwischen dem Bearbeitungskopf 3 und der Aufnahmevor-
richtung 6 angeordneten Druckelemente 16 mit einem hdheren Druck beaufschlagt, als die
beiden linken Druckelemente. Dadurch wird die Aufnahmevorrichtung 6 relativ zum Bearbei-
tungskopf 3 nach rechts bewegt und somit der Abstand zwischen den beiden Werkzeugspin-
deln, parallel zur ersten Wirkrichtung, verringert. Wird nun jedes einzelne Druckelement indivi-
duell von einem Druckregelventil angesteuert, kann auch ein Druckunterschied zwischen dem
oberen und unteren Druckelement ausgebildet werden, so dass auch eine Verdrehung der
Aufnahmevorrichtung 6 méglich ist. Dies ist bspw. dann von Vorteil, wenn in einem Spindeltra-
ger 19 mehr als eine Werkzeugspindel 5 angeordnet sind.

[0054] Fig. 4 zeigt schematisch dargestellt einen hydraulischen Ansteuerkreis flr ein Paar
Druckelemente 16. Beispielhaft werden hier die Druckelemente 16 dargestellt, welche zwischen
dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf und der Aufnahmevorrichtung 6 auf selber erster Wirkrich-
tung 17 angeordnet sind. Die im Weiteren beschrieben Verhalinisse kdnnen unmittelbar auf
jedes andere Paar von Druckelementen angewandt werden, insbesondere auf die Druckele-
mente, die zwischen der Aufnahmevorrichtung und dem Spindeltréger auf selber zweiter Wir-
krichtung angeordnet sind. Die Druckelemente 16 sind jeweils Uber eine Druckleitung 13 mit
einem Druckregelventil 14 verbunden, welches Druckregelventil 14 wiederum mit einem
Druckerzeuger 15 verbunden ist. Das Druckregelventil 14 ist beispielsweise vom Typ 4/3-Wege
und ist dazu geeignet die Druckdifferenz in den Dosen derart einzustellen, dass sich eine ge-
wilinschte Verschiebung der Aufnahmevorrichtung 6 bzw. des Spindeltragers 19 ergibt. Wie
bereits zuvor erwahnt, kann durch eine gleichzeitige Druckbeaufschlagung der gegenulberlie-
genden Druckelemente 16 unter Ausbildung eines geringfugigen Differenzdruckes eine Positi-
onsverschiebung bei gleichzeitigem Erhalt hoher Steifigkeit erreicht werden, was zumeist das
Halten einer Positionsanpassung ohne zusatzliche Klemmvorrichtung ermdglicht.

[0055] In den Figuren 2 bis 4 sind Ausfihrungsvarianten dargestellt, bei denen auf jeweils
derselben Wirkrichtung zwei Druckelemente gegenlberliegend angeordnet sind. Durch Einstel-
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len einer Druckdifferenz zwischen diesen beiden Druckelementen, wird eine Verschiebung des
dazwischen gehaltenen Elements erreicht. Es ist jedoch auch mdglich, dass jeweils eines der
beiden Druckelemente durch ein passives Druckelement gebildet ist, beispielsweise durch ein
Federelement. Diese Ausflhrung geht zwar auf Kosten der Steifigkeit des Gesamtsystems,
allerdings ergibt sich ein vereinfachter Aufbau.

[0056] Mit der gegenstédndlichen Positionsausgleichsvorrichtung ist ein System geschaffen,
welches kostenguinstig in der Anschaffung ist, was insbesondere im Hinblick auf einen Einsatz
in einem Mehrspindel-Bearbeitungskopf mit einer Mehrzahl von Werkzeugspindeln eine beson-
dere Bedeutung hat. Aus Kostensicht ebenfalls von Vorteil ist eine einfache Durchflihrbarkeit
eines Austausches eines Systems bzw. einer Werkzeugspindel. Durch die Mdglichkeit einer
permanenten Druckbeaufschlagung wird eine hohe Steifigkeit des Gesamtsystems erreicht.
Ferner ist bei entsprechend schneller Druckregelung auch eine hohe Dynamik erzielbar, dass
auch dynamische Positionsungenauigkeiten wie Vibrationen, im Betrieb ausgeregelt bzw. kom-
pensiert werden kénnen.

[0057] AbschlieBend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausflihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeman
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageanderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0058] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu
verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. s&mtliche Teilbereich beginnen mit einer unte-
ren Grenze von 1 oder gréBer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1
bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

[0059] In den Fig. 2 und 3 sind weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstandige Ausfliihrungs-
formen der Aufnahmevorrichtung gezeigt, wobei wiederum fir gleiche Teile gleiche Bezugszei-
chen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Figuren verwendet werden. Um
unndtige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorange-
gangenen Figuren hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0060] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus der Positionsausgleichsvorrichtung diese bzw. deren Bestandteile teilwei-
se unmaBstablich und/oder vergrdBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

[0061] Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der
Beschreibung entnommen werden.
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BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

1 Positionsausgleichsvorrichtung
2 Werkzeugmaschine

3 Mehrspindel-Bearbeitungskopf
4 Maschinenrahmen

5 Werkzeugspindel

6 Aufnahmevorrichtung

7 Bearbeitungsachse, z-Achse
8 Werkstlcktrager

9 Werkstlick

10 Werkstickhalterung

11 Bearbeitungsachse

12 Druckelement

13 Druckleitung

14 Druckregelventil

15 Hydraulischer Druckerzeuger
16 Druckelement

17 Erste Wirkrichtung, x-Achse
18 Rahmen

19 Spindeltrager

20 Druckelement

21 Zweite Wirkrichtung, y-Achse
22 Rahmen

23 Positionserfassungsvorrichtung
24 Klemmvorrichtung

25 Ebene
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Patentanspriiche

1. Positionsausgleichvorrichtung (1) in einer Werkzeugmaschine (2), welche Werkzeugma-
schine (2) einen Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3) und einen Werkstlicktrager (8) aufweist,
welche in einem Maschinenrahmen (4) fixiert angeordnet sind,
wobei der Maschinenrahmen (4) eine Geometrie zwischen Werkstiicktrager (8) und Mehr-
spindel-Bearbeitungskopf (3) mit mindestens einer bewegbaren Achse festlegt,
wobei im Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3) raumlich voneinander distanziert, zumindest
zwei Werkzeugspindeln (5) vorhanden sind, von denen zumindest eine Werkzeugspindel
(5) in einer Aufnahmevorrichtung (6) angeordnet ist,
wobei der Werkstlcktrédger (8) zumindest eine Werkstlckhalterung (10) aufweist, welche
ein zu bearbeitendes Werkstlck (9) in einer Relativposition zum Werkstlckirager (8) auf-
nimmt,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen zumindest der Aufnahmevorrichtung (6) einer Werkzeugspindel (5) und dem
Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3), mit einer ersten Wirkrichtung (17) parallel zur Ebene
des Mehrspindel-Bearbeitungskopfes (3), ein Druckelement (16) angeordnet ist.

2. Positionsausgleichsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das in
die erste Wirkrichtung wirkende Druckelement (16) als hydraulisches Druckelement ausge-
bildet ist, insbesondere als hydraulische Druckdose.

3. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Aufnahmevorrichtung (6) und dem Mehrspindel-Bearbei-
tungskopf (3), zwei Druckelemente (16) mit derselben ersten Wirkrichtung (17) angeordnet
sind, bevorzugt jeweils zwischen der Aufnahmevorrichtung (6) und dem Mehrspindel-
Bearbeitungskopf (3).

4. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufnahmevorrichtung (6) durch einen Rahmen (18) gebildet ist, wobei
zwischen dem Rahmen (18) und einem Spindeltrédger (19) zur Aufnahme der Werk-
zeugspindel (5), ein in eine zweite Wirkrichtung (21) wirkendes Druckelement (20) ange-
ordnet ist.

5. Positionsausgleichsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das in
die zweite Wirkrichtung (21) wirkende Druckelement (20) als hydraulisches Druckelement
ausgebildet ist, insbesondere als hydraulische Druckdose.

6. Positionsausgleichsvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Rahmen (18) und dem Spindeltrager (19), zwei Druckelemente (20) mit der-
selben zweiten Wirkrichtung (21) angeordnet sind, bevorzugt jeweils zwischen dem Rah-
men (18) und dem Spindeltrager (19).

7. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Wirkrichtung (21) in der Ebene der ersten Wirkrichtung (17) liegt,
wobei die beiden Wirkrichtungen (17, 21) einen Winkel zueinander einschlieBen, bevorzugt
90°.

8. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf (3) und der Aufnahmevor-
richtung (6) zwei Paare, an der Aufnahmevorrichtung (6) jeweils gegentberliegend ange-
ordnete Druckelemente (16) vorhanden sind, wobei deren jeweils erste Wirkrichtung (17)
gegeneinander beabstandet ist.

9. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Rahmen (18) und dem Spindeltrager (19) zwei Paare, an
dem Spindeltrager (19) jeweils gegeniiberliegend angeordnete Druckelemente (20) vor-
handen sind, wobei deren jeweils zweite Wirkrichtung (21) gegeneinander beabstandet ist.
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10. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriche 3 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden, auf der ersten (17) und/oder zweiten (21) Wirkrichtung liegen-
den Druckelemente (16, 20), jeweils mit einem Druckregelventil (14) verbunden sind.

11. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden benachbarten Druckelemente (16, 20) der zwei Paare jeweils
Uber eine gemeinsame Druckleitung mit dem Druckregelventil (14) verbunden sind.

12. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Spindeltrager (19) und dem Mehrspindel-Bearbeitungskopf
(3) eine Positionserfassungsvorrichtung (23) angeordnet ist.

13. Positionsausgleichsvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Auswerteschaltung vorhanden ist, welche aus einem dynamisch ermittelten Abstandswert
ein Ansteuersignal zur Druckbeaufschlagung eines Druckelements (16, 20) erzeugt.

14. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Aufnahmevorrichtung (6) und dem Mehrspindel-Bearbei-
tungskopf (3) und/oder zwischen dem Spindeltrager (19) und dem Mehrspindel-Bearbei-
tungskopf (3) eine Klemmvorrichtung (24) angeordnet ist.

15. Positionsausgleichsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Druckelement (16, 20) als elekirisches Druckelement ausgebildet ist,
insbesondere als Piezoelement.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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