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Antrieb fiir eine Maschine zur Herstellung eines Werkstiickes einer bestimmten Raumform mittels eines
Formenschleif-Werkzeuges.

@ Der Antrieb ist fiir eine Maschine vorgesehen, die ein «
Werkstiick, das spiter als Elektrode dienen soll, mit-
tels eines Formenschleif-Werkzeuges herstellt. Das Werk-
zeug hat nur eine dem Werkstiick dhnliche Raumform. Der " 0 1
Antrieb erzeugt zwischen Werkzeug und Werkstiick eine LN
fiir den Schleifprozess notwendige orbitale Bewegung mit
verinderbarer Exzentrizitit. Eine Vorrichtung, die als /
Getriebe (1) oder elektrische Steuerschaltung ausgebildet '72« Nl
sein kann, verindert die Exzentrizitit. Der Abtrieb (2, 17) ,{T \
der Vorrichtung steht davernd in Wirkverbindung mit der i
Antriebsseite einer oder mehrerer Einrichtungen, welche
die orbitale Bewegung durchfiihren. Hierdurch erhélt man .
wihrend der orbitalen Bewegung eine kontinuierliche und
stufenlose Einstellung bzw. Veridnderung der Exzentrizitit.
Ferner kann die orbitale Bewegung eine Figur beschrei-
ben, die nicht kreisférmig ist, so dass Lissajous-Figuren ”ﬂ
erzeugt werden konnen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Antrieb fiir eine Maschine zur Herstellung eines Werk-
stiickes einer bestimmten Raumform mittels eines For-
menschleif-Werkzeuges von dhnlicher Raumform unter Ein-
haltung eines Schleifspaltes zwischen dem Formenschleif-
Werkzeug und Werkstiick sowie unter Mitwirkung eines
Schleifmittels und eines Spiilmediums, wobei wihrend des
Schleifens das Formenschleif-Werkzeug und/oder das Werk-
stiick eine Vorschub- und/oder orbitale Bewegung ausfiihren
und die Exzentrizitit der orbitalen Bewegung vor dem
Schleifen verdndert wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein
mechanisches oder elektrisches Stellorgan (1; 40— 50) zur
kontinuierlichen Einstellung der Exzentrizitit wihrend des
Schieifens vorgesehen ist, deren Abtrieb (2, 17; 44, 50) mit
der Antriebseite (26, 31) mindestens einer Einrichtung (20,
35) zur Durchfiihrung der orbitalen Bewegung immer in
Wirkverbindung steht.

2. Antrieb nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Antrieb (2, 17; 44, 50) des mechanischen oder
elektrischen Stellorgans (1; 40— 50) zwei Abtriebsréider (2,
17; 44, 50) und die Antriebseite jeder Einrichtung (20, 35)
zwel Antriebsrader (26, 31) enthalten, wobei wihrend der
Anderung der Exzentrizitit die Drehgeschwindigkeiten der
Antriebsrider (2, 17; 44, 50) relativ zueinander und der An-
triebsrider (26, 31) relativ zueinander unterschiedlich sind.

3. Antrieb nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Stellorgan zur kontinuierlichen
Anderung, bezichungsweise Einstellung der Exzentrizitit als
Getriebe (1) ausgebildet ist, dessen Antriebszahnrad (7) tiber
mindestens zwei Mitlauf-Zahnréder (8, 9) mit dem Abtriebs-
zahnrad (15) in dauernder Wirkverbindung steht, wobei die
Drehachsen (10) der Mitlauf-Zahnridder an einem Konstruk-
tionsteil (11) befestigt sind, das in Richtung und/oder Ge-
genrichtung der Bewegung des Antriebzahnrades (7) ver-
schiebbar ist und durch seine Verschiebung die Drehge-
schwindigkeit des Abtriebzahnrades (15) gegeniiber der
Drehgeschwindigkeit des Antriebsrades (7) dndert. (Figuren
1,2)

4. Antrieb nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Stellorgan zur kontinuierlichen
Anderung der Exzentrizitit als elektrische Schaltung mit fol-
genden Bauteilen ausgebildet ist:

— einen von einer Speisespannung (40) gespiesene ersten
Frequenzumformer (41) mit Ausgéingen, dessen einer Aus-
gang mit einer bestimmten Frequenz einen elektrischen Mo-
tor (43) mit einem Antriebsrad (44) ansteuert, das iiber eine
Verbindung (4) die Hiilse (24) der Einrichtung (20) in Dreh-
bewegung versetzt und dessen anderer Ausgang (45) einen
zweiten Frequenzumformer (46) mit einer bestimmten Fre-
quenz versorgt;

— einen von dem zweiten Frequenzumformer (46) ge-
spiesenen elektrischen Motor (48) mit einem Antriebsrad
(50), das iiber eine Verbindung (18) die Welle (25) der Ein-
richtung (20) in Drehbewegung versetzt;
wobei der zweite Frequenzumformer (46) einen zweiten
Steuereingang (47) besitzt zur kurzzeitigen Anderung der
Frequenz und somit der Drehgeschwindigkeit des Motors
(49) gegeniiber der Drehgeschwindigkeit des zuerstgenann-
ten Motors (43). (Figur 5)

5. Antrieb nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass drei Paare von Mitlaufzahnrédern (8, 9) zwischen
dem Antriebzahnrad (7) und dem Abtriebzahnrad (15) des
Getriebes (1) vorgesehen sind, und diese Paare um 120° ge-
geneinander versetzt sind. (Figur 2)

6. Antrieb nach einem der Patentanspriiche 1,2, 3, 4, 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abtriebseite mindestens
eine Einrichtung (20, 35) aus den folgenden Bauteilen ent-
hélt:

— eine in einer Hiilse (24) drehbar gelagerte Welle (25)
mit einem im Maschinentisch (21) gelagerten Kurbelzapfen
(29) an ihrem einen Ende, wobei die Welle exzentrisch in der
Hiilse angeordnet ist;

5 — eine Drehverbindung (4) der Hiilse (24) mit dem An-
triebszahnrad (2) des Getriebes (1) und mit dem Antriebs-
motor (3) des gesamten Antriebes;

— eine Drehverbindung der Welle (25) mit dem An-
triebszahnrad (17) des Getriebes (1). (Figur 3)

10 7. Antrieb nach Patentanspriichen 3 oder 4 und 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Getriebe (1) und
der auf der Antriebseite angeordneten Einrichtung (20, 35)
ein weiteres Organ (36, 37) vorgesehen ist, das die Drehver-
bindung (18) der Welle (25) mit dem Getriebe (1) zur Ande-

15 rung der Drehzahl der Welle (25) relativ zur Hiilse (24) be-
einflusst. (Figur 4)

8. Antrieb nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass Sensor-Mittel (32) vorgesehen sind zur Detektion
der Anderung der Antriebsgeschwindigkeit des Abtriebsra-

20 des (10) und somit zur Erfassung des wirklichen Wertes der
eingestellten Exzentrizitdt der orbitalen Bewegung des Ma-
schinentisches (21).

9. Antrieb nach Patentanspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die auf der Abtriebseite vorgesehene Ein-

2s richtung (20) Sensor-Mittel (32) enthlt zur Detektion der
Anderung der Drehgeschwindigkeit der Welle (25) gegen-
iiber derjenigen der Hiilse (24) und somit zur Erfassung des
wirklichen Wertes der eingestellten Exzentrizitit der orbita-
len Bewegung des Maschinentisches (21). (Figur 3)

30 10. Antrieb nach Patentanspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kurbelzapfen (29) der Welle (25) hydro-
statisch im Maschinentisch (21) gelagert ist, wobei die hy-
drostatischen Lager (30) mehrerer Einrichtungen (20) {iber
einen Druck-Detektor enthaltende Leitungen miteinander

35 verbunden sind, welcher Druck-Detektor bei unterschiedli-
chem Druck in den hydrostatischen Lagern (30) die Dreh-
verbindung (18) der Wellen (25) mit dem weiteren Organ
(36, 37) solange beeinflusst bis der Druckunterschied den
Wert Null erreicht hat und somit der Betrag der eingestellten

so Exzentrizitdt in allen Einrichtungen (20) gleich ist. (Figuren
3 und 4).

45

Die Erfindung betrifft einen Antrieb fiir eine Maschine
geméss Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
Bekanntlich umfasst der Formenbau die Herstellung von
so Formen fiir die Druckguss, Spritzguss, das Stanzen, Warm-
pressen Kaltpressen und Schmieden von Materialien aus
Stahl, Metallen, Kunststoff, Gummi sowie deren Legierung
bzw. Mischungen.
Diese Formen sind hdufig kompliziert und weisen eine
ss dreidimensionale Konstruktion auf. Besonders in der Flug-
zeug- und Automobilindustrie werden solch schwierig her-
stellbare Formen unter Einhaltung kleinster Toleranzen ver-
langt. Auf dieselbe Art und Weise werden Werkstiicke oder
Konstruktionsteile (z. B. im Triebwerkbau) aus schwer zez-
60 Spannbaren Materialien (z.B. hoch warmfeste Legierungen)
hergestellt. Bekanntlich werden solche Formen oder Trieb-
werkteile durch funkenerosive bzw. elektrochemische Ma-
schinen hergestellt. Die hierfiir benutzten Elektroden haben
die gleiche komplizierte Oberfliche wie die herzustellenden
¢s Formen bzw. Teile. Im Laufe der jiingsten Entwicklung wer-
den solche Elektroden auf besonderen Maschinen herge-
stellt. Die Herstellung erfolgt in der Weise, dass die Elektro-
den aus dem vollen Material durch einen Schleifvorgang



oder Feilvorgang herausgearbeitet wird. Das Material kann
z.B. Graphit sein. Das hierfiir erforderliche Werkzeug hat
bereits die Form der Elektrode mit einem Ubermass. Durch
eine Relativbewegung zwischen dem Werkzeug und der aus
dem vollen Stiick herauszuarbeitenden Elektrode erfolgt der
Schleifvorgang oder Feilvorgang. Zur Unterstiitzung des
Schleif- oder Feilvorgangs wird ein Schleifmittel in die Ober-
flache des Werkzeugs eingebracht, oder die Oberfléche ist
bereits rauh (Stahl mit errodierter Oberfliche). Ferner wird
eine Fliissigkeit in den Spalt zwischen Werkzeug und Werk-
stiick getan. Die Relativbewegung setzt sich aus zwei Bewe-
gungstypen zusammen. Der eine Typ ist die Vorschubbewe-
gung des Schleif- oder Feilwerkzeugs zum oder vom Elektro-
denwerkstiick (senkrecht). Diese Vorschubbewegung kann
auch kreisformig (senkrecht) sein. Der andere Typ ist eine
kreisende Bewegung des Elektrodenwerkstiicks in der hori-
zontalen Ebene. Die kreisende Bewegung wird auch als orbi-
tale oder planetéire Bewegung bezeichnet, sie kann auch ku-
gelformig sein. Der Radius bzw. die Exzentrizitit der krei-
senden Bewegung kann verstellt werden. Der Schleifvorgang
wird solange durchgefiihrt bis das Elektrodenwerkstiick eine
dhnliche Raumform des Werkzeugs angenommen hat. Dann
wird die relative Bewegung beendet. Dies erfolgt durch ein
an der Maschine eingestelltes Mass, das auch Tiefenendmass
genannt wird. Die Raumform des Elektrodenwerkstiicks
kann gegeniiber der Raumform des Werkzeugs verkleinert
oder vergrossert werden. Dies wird durch Einstellen der ge-
wiinschten Exzentrizitdt der kreisenden Bewegung bewerk-
stelligt.

Aus der FR-A-2 305 269 ist eine Funkenerosionsmaschi-
ne bekannt geworden, deren als Werkzeug arbeitende Elek-
trode eine kreisende Bewegung relativ zum Werkstiick aus-
fithrt. Mittels einer Mikrometerschraube kann die Exzentri-
zitdt der kreisenden Bewegung verstellt werden. Vor der Ver-
stellung der Exzentrizitit wird die am Funkenspalt anliegen-
de Arbeitsspannung in einer elektronischen Schaltung mit ei-
ner Bezugsspannung verglichen. Nur dann, wenn die Ar-
beitsspannung wéihrend eines Bewegungsumlaufes der Elek-
trode hoher ist als die Bezugsspannung, wird die Exzentrizi-
tdt vergrossert. Hierdurch soll verhindert werden, dass die
Elektrode und das Werkstiick sich zu nahe kommen oder
sich bertihren, was einen Kurzschluss und somit eine unge-
wollte Beendigung der funkenerosiven Bearbeitung des
Werkstiickes bewirkt.

Die US-A-3 430 026 zeigt einen Schneflwechsel-Werk-
zeughalter fiir die funkenerosive Herstellung von Lochern in
einem Werkstiick. Die als Werkzeug arbeitende Elektrode ist
zylinderformig, dreht sich um ihre Lingsachse und fithrt
eine kreisende Bewegung aus. Die Exzentrizitdt der kreisen-
den Bewegung wird nur bei stillstehender Maschine mit
Hand eingestellt. Die Drehbewegung der Elektrode dient
dazu, dass immer andere Teile der Elektrodenoberflache an
der funkenerosiven Bearbeitung des Werkstiicks teilnehmen,
sodass der durch die Arbeitsfunken bedingte Verschleiss
gleichméssig auf die gesamte Oberfliche der Elektrode ver-
teilt wird.

In den US-A-3 988 863 und US-A-3 988 864 sind wie bei
der Erfindung Formenschleifmaschinen beschrieben. Das
Schleifwerkzeug und das Werkstiick fiithren kreisende Bewe-
gung gegenseitig aus, wozu zwei oder mehr Exzenterantriebe
vorgesehen sind. Die Exzentrizitdt der kreisenden Bewegung
wird bei jedem Exzenterantrieb nach Losen von mehreren
Schrauben, die zwei Konstruktionsteile miteinander fest ver-
binden, von Hand eingestelit. An jedem Exzenterantrieb
wird von Hand der gleiche Betrag der Exzentrizitit einge-
stellt. Anschliessend werden die Schrauben mittels eines

Schraubenschliissels angezogen. In Folge der komplizierten

Massnahmen, die fiir die Einstellung der Exzentrizitét not-
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wendig sind, verdndert sich ungewolit der Betrag der einge-
stellten Exzentrizitit bei einem oder mehreren Exzenteran-
trieben. Antriebe mit unterschiedlichen Exzentrizitéts-Betra-
gen liben deformierende oder zerstérende Krifte auf die Ma-

5 schine, das Werkstiick und auf sich selber aus.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
bekannten Formenschleifmaschinen folgende Nachteile ha-
ben:

— Die Exzentrizitit der relativen Bewegung kann nicht

10 wihrend des Schleifvorgangs gedndert werden. Zu diesem
Zweck muss die Maschine stillgesetzt werden.

— Die Einstellung der Exzentrizitat erfolgt ungenau. Das
ist dadurch bedingt, dass an zwei Stellen der Werkstiickauf-
lage die Exzentrizitdt nacheinander und unabhdngig vonein-

15 ander eingestellt wird. Trotz grosser Sorgfalt der Bedie-
nungsperson kann ein gewisses Spiel nicht vermieden wer-
den, sodass an der zweiten Stelle der Betrag der eingestellten
Exzentrizitit von demjenigen der ersten Stelle etwas ab-
weicht.

20 Die Erfindung hat die Aufgabe, die Nachteile der be-
kannten Maschinen zur Herstellung von Elektroden zu be-
seitigen. Durch einen besonderen Antrieb kann die Exzentri-
zitdt wihrend des Bearbeitens und ausserdem kontinuierlich
verstellt werden. Die Raumform des fertig bearbeiteten Elek-

25 trodenwerkstiickes ist in jeder Weise komplementér zur
Raumform des Werkzeugs. Mit einem einzigen Werkzeug
koénnen mehrere Werkstiicke mit komplizierter Raumform
hergestellt werden.

Die Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des

30 Patentanspruchs 1 definierten Erfindung gelost.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der
Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 als erstes Ausfithrungsbeispiel ein Getriebe, das
zwischen dem Antriebsmotor und der Einrichtung angeord-

35 net ist, die die relative und orbitale Bewegung zwischen dem
Werkzeug und dem Werkstiick erzeugt;

Figur 2 eine Draufsicht des Getriebes gemiss den
Schnittlinien A — A der Figur 1;

Figur 3 die Einrichtung zur Durchfiihrung der relativen,

40 orbitalen Bewegung zwischen dem Werkzeug und dem
Werksttick;

Figur 4 eine Draufsicht auf den gesamten Antrieb mit ei-
nem anderen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Figur 5 als weiteres Ausfithrungsbeispiel der Erfindung

45 eine elektrische Steuerschaltung fiir die Einrichtung, die die
relative, orbitale Bewegung zwischen dem Werkzeug und
dem Werkstiick durchfiihrt.

Die Figur 1 zeigt das Getriebe 1 in teilweiser Schnittdar-
stellung. Das Antriebsrad 2 wird durch den Elektromotor 3
so (Figur 4) iber den Treibriemen 4 angetrieben. Die in den La-

gern 5 gelagerte Welle 6, die mit dem Antriebsrad 2 durch ei-
nen Keil befestigt ist, dreht das Zahnrad 7, welches die Mit-
lauf-Zahnrider 8, 9 in Drehung versetzt (Fig. 2). Die Mit-
lauf-Zahnrider drehen sich um ihre Achsen 10, die am Kon-
ss struktionsstiick 11 befestigt sind. Das Konstruktionsstiick
und die Zahnréder 7, 8, 9, 15 sind im Gehduse 12 des Getrie-
bes 1 angeordnet. Das Konstruktionsstiick 11 ist in den La-
gern 13 drehbar gelagert und wird vom elektrischen Schritt-
motor 14 schrittweise in Drehbewegung versetzt. Es sei nun
g0 angenommen, dass der Schrittmotor nicht in Betrieb ist. Die
Drehachsen 10 der Mitlauf-Zahnrader 8, 9 befinden sich in
der in Figur 2 gezeigten Position. Die Mitlauf-Zahnréder 9
versetzen das innere Zahnrad 15 in Drehung, das an seiner
Welle 16 befestigt das Abtriebsrad 17 dreht. Dies ist gemadss

65 Figur 4 iiber den Treibriemen 18 mit den Einrichtungen 20
verbunden, die den Tisch 21 der Schleifmaschine in eine or-
bitale Bewegung versetzen. Anstelle des Treibriemen 18 kon-
nen auch Zahnréder die Verbindung zwischen dem Abtrieb-
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rad 17 des Getriebes 1 und den Antriebriddern 21 der Ein-
richtungen 20 herstellen. Auf dem Tisch ist entweder ein
Werkstiick oder ein Werkzeug befestigt. Werkzeug und
Werkstlick fiihren eine relative orbitale Bewegung aus. Dies
wird spiter noch néher diskutiert.

Die Exzentrizitit dieser Bewegung wird im Getriebe 1
oder Figuren 1 und 2 eingestellt. Zu diesem Zweck wird der
Schrittmotor 14 durch elektrische Signale, die aus einer nu-
merischen Steueranlage kommen oder von der Bedienungs-
person gegeben werden, in Betrieb gesetzt und dreht das
Konstruktionsstiick 11 und die Achsen 10 der Mitlauf-
Zahnrider 8, 9 um einen oder mehrere Schritte. Hierdurch
verdndert sich die relative Drehgeschwindigkeit des inneren
Zahnrades 15 gegeniiber dem dusseren Zahnrad 7. Das Ab-
triebsrad 17 erfahrt die gleiche Anderung der relativen Dreh-
geschwindigkeit gegeniiber dem Antriebsrad 2. Die Ande-
rung der Drehgeschwindigkeit zwischen den beiden Rédern
2und 17 erfolgt nur in der Zeit, in welcher der Schrittmotor
14 die Achsen 10 bewegt. In dieser Zeit wird der gewiinschte
Betrag der Exzentrizitit der orbitalen Bewegung eingestelit.
Bei einem Beispiel verursacht ein Schritt des Schrittmotors
14 eine Drehbewegung der Achsen 10. Dies bewirkt eine
Anderung der orbitalen Bewegung in der Grdssenordnung
von weniger als 1 ym bezogen auf den Radius der gewéhlten
Exzentrizitit. Die Exzentrizitit kann grosser oder kleiner
eingestellt werden. Die Richtung der Drehbewegung der
Achsen 10 gegeniiber der Drehbewegung des Abtriebzahnra-
des 15 bestimmt die Einstellung der Exzentrizitét in Rich-
tung grossere oder kleinere Werte. In der Figur 1 ist ein Sen-
sor-Mittel 32 zwischen den beiden Rédern 2, 17 gezeichnet.
Solche Sensoren, welche die Drehgeschwindigkeiten der bei-
den Rider feststellen und diese IST-Werte {iber Leitungen 33
zu einer Steuerschaltung geben, sind im Handel erhéltlich.
Daher werden sie nur soweit beschrieben, wie fiir das Ver-
stindnis im vorliegenden Fall erforderlich ist. Diese Senso-
ren detektieren die Drehgeschwindigkeiten der beiden Réder
2, 17 magnetisch, kapazitiv, induktiv, oder optisch. Wenn
nun wegen der Einstellung der Exzentrizitit die Drehge-
schwindigkeit des Abtriebrades 17 nicht mehr mit der Dreh-
geschwindigkeit des Antriebrades 2 iibereinstimmt, meldet
das Sensor-Mittel 32 die Anderung der Drehgeschwindigkeit
iiber die Leitungen 33 an die nicht gezeichnete Steuerschal-
tung, in der der IST-Wert der Exzentrizitit mit dem vorgege-
benen SOLL-Wert verglichen wird. Bei Ubereinstimmung
beider Werte ist die gewiinschte Exzentrizitét eingestellt. Die
Anordnung des Sensor-Mittels 32 am Getriebe 1 geméss Fi-
gur 1 ergibt keine sehr prizisen IST-Werte, da die Treibrie-
men 4, 18 und die Einrichtungen 20, 35 die am Maschinen-
tisch 21 wirksame Exzentrizitit unerwiinscht beeinflussen
konnen. Daher ist es besser, wenn das Sensor-Mittel 32 an
den Einrichtungen 20, 35 angebracht wird. Dies wird im Zu-
sammenhang mit der Figur 3 noch nher diskutiert.

Die Figur 2 zeigt eine Anordnung von drei Paaren Mit-
lauf-Zahnriadern 8, 9. Jedes Paar ist um 120° gegenseitig ver-
setzt. Eine Anordnung von zwei Paaren mit einer Versetzung
von 1807 ist ohne weiteres moglich. Es ist auch an einer
Anordnung von drei Mitlauf-Zahnridern zwischen den
Zahnriddern 7 und 15 gedacht worden.

Die Figur 3 zeigt die Einrichtung 20, die den Maschinen-
tisch 21 in die orbitale Bewegung mit Exzentrizitit versetzt.
Das Prinzip ist beschrieben im Buch «INGENIOUS ME-
CHANISMS for Designers and Inventors», Band III, fiinfte
Auflage, 1959, Verlag The Industrial Press, New York, Fi-
gur 28, Seite 294. Die Einrichtung besteht aus einem Gehdu-
se 22, das im Maschinengestell 23 befestigt ist, einer im Ge-
héuse 22 drehbar gelagerten Hiilse 24 und aus einer in der
Hiilse 24 drehbar gelagerten Welle 25. Die Hiilse 24 wird
durch das Antriebsrad 26 in Drehbewegung versetzt. Das

Antriebsrad 26 ist iiber dem Treibriemen 4 mit dem An-
triebsrad 2 des Getriebes 1, mit dem Treibrad des Antriebs-
motors 3 und gegebenenfalls mit den Antriebsrddern 26 der
anderen Einrichtungen 20 verbunden. Die Welle 25 ist in der

5 Hiilse 24 asymmetrisch gelagert, was durch die versetzten
Drehachsen 27, 28 der Hiilse 24 und Welle 25 dargestellt ist.
Am oberen Ende hat die Welle 25 einen Kurbelzapfen 29,
der im Lager 30 des Maschinentisches 21 drehbar gelagert
ist. Am unteren Ende der Welle 25 ist ein Antriebsrad 31 be-

1ofestigt, das iiber den Treibriemen 18 mit dem Abtriebrad 17
des Getriebes 1 und gegebenenfalls mit den Ridern 31 der
anderen Einrichtungen 20 verbunden ist. Die Welle 25 wird
vom Antriebsrad 17 des Getriebes 1 in Drehbewegung ver-
setzt.

15 Solange der Schrittmotor 14 des Getriebes 1 nicht im Be-
trieb ist, haben Hiilse 24 und Welle 25 die gleiche Drehge-
schwindigkeiten. Es dndert sich nichts an diesem Zustand.

Wenn nun eine Exzentrizitit der orbitalen Bewegung des
Maschinentisches 21 eingestellt oder verdndert werden soll,
20dann wird, die bereits im Zusammenhang mit Figur 1 be-
schrieben, der Schrittmotor 14 in Betrieb gesetzt. Die geéin-
derte Drehgeschwindigkeit des Abtriebsrades 17 des Getrie-
bes 1 wird weiter geleitet zum Antriebsrad 31 der Einrich-
tung 20 der Figur 3, sodass die Welle 25 nicht mehr wie bis-

25 her die gleiche Drehgeschwindigkeit sondern einen Unter-
schied gegeniiber der Hiilse 24 aufweist. Die Welle 25 dreht
sich relativ zur Hiilse 24, sodass der Kurbeltrieb 29 eine neue
Position einnimmt. Diese neue Position ist der Betrag der
eingestellten Exzentrizitdt. Das Sensor-Mittel 32, das zwi-

soschen den Réidern 26, 31 angebracht ist, detektiert dies und
gibt entsprechende elekirische Signale iiber die Leitungen 33
auf eine nichtgezeichnete Steuerschaltung, in der der IST-
Wert der Exzentrizitit mit ihrem SOLL-Wert verglichen
wird. Bei Ubereinstimmen der beiden Werte ist die ge-

35 wiinschte Exzentrizitit eingestellt. Da das Sensor-Mittel 32
bereits im Zusammenhang mit der Figur 1 besprochen wur-
de, wird es jetzt in der Figur 3 nicht mehr diskutiert. Der
Maschinentisch 21 volifiihrt nun eine orbitale Bewegung mit
dem eingestellten Betrag der Exzentrizitit. Die Einstellung

sooder Anderung der Exzentrizitit erfolgt wihrend des Betrie-
bes stufenlos und beliebig oft nach grésseren und kleineren
Werten. Die Exzentrizitdt wird nur von einer einzigen Stelle
eingestellt bzw. gedndert. Dieser Vorteil macht sich beson-
ders in dem Fall bemerkbar, wenn mehrere Einrichtungen 20

ssden Maschinentisch 21 in eine orbitale Bewegung bringen
sollen. Man muss nicht mehr wie bei den bekannten Ausfiih-
rungen an jeder Einrichtung einzeln den gewiinschten Betrag
der Exzentrizitét einstellen. Daher kénnen bei der Erfindung
keine Ungenauigkeiten mehr auftreten.

Anstelle der in der Figur 3 gezeichneten, mechanischen
Lager 30 des Kurbelzapfens 29 im Maschinentisch 21 kon-
nen auch die bekannten hydrostatischen Lager verwendet
werden. Diese sind in der Figur 3 nicht eingezeichnet, damit
die Ubersichtlichkeit der Darstellung erhalten bleibt. Der
ss Vorteil der hydrostatischen Lager liegt darin, dass ein auto-

matischer Ausgleich stattfindet, wenn der Wert der einge-
stellten Exzentrizitdt bei der einen Einrichtung 20 einen Un-
terschied aufweist zu dem bei der anderen Einrichtung 20
eingestellten Wert. Diese Ungenauigkeit kann durch Alte-

60 rung infolge langer Betriebsjahre entstehen. Infolge dieser
unterschiedlichen Exzentrizititswerte entstehen wihrend der
orbitalen Bewegung des Maschinentisches 21 an den Kurbel-
trieben 29 und Lagern 30 grosse unterschiedliche Krifte. Die -
hydrostatischen Lager 30 sind durch eine Leitung unterein-

65 ander verbunden und gleichen diese Kréfte aus. Diese Ver-
bindungsleitung kann eine Drossel mit einem Druckfiihler
enthalten, der die Druckunterschiede detektiert und zu ei-
nem nicht gezeichneten Steuerkreis leitet, der die Spannrol-
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len 38, 39 solange in Richtung Treibriemen 18 oder von ihm
weg bewegt bis die Druckunterschiede in der Verbindungs-
leitung der hydrostatischen Lager 30 verschwunden sind,
und somit die Exzentrizitit in den Einrichtungen identisch
ist.

An dieser Stelle wird noch die Erkldrung iiber die unter-
schiedlichen Durchmesser der Réider 2, 17 am Getriebe 1
und der Antriebsréider 26, 31 an der Einrichtung 20 gegeben.
Weil im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel des Getriebes 1
die Drehgeschwindigkeit des Abtriebsrades 17 in Folge der
gewihlten Ubersetzung doppelt so gross ist wie die Drehge-
schwindigkeit des Antriebrades 2 wird dieser Drehgeschwin-
digkeits-Unterschied durch verschiedene Durchmesser der
Réder 2, 17, 26, 31 wieder aufgehoben.

Die Figur 4 zeigt mehrere Merkmale. Einmal wird der
gesamte Antrieb mit mehreren Einrichtungen 20 fiir die orbi-
tale Bewegung des Maschinentisches 21 gezeigt. Hier er-
kennt man sehr gut die unterschiedlichen Durchmesser der
Rider, deren Notwendigkeit oben schon besprochen wurde.
Ferner wird eine Einrichtung 35 gezeigt, die gleich wie die
Einrichtung 20 konstruiert aber mit ihrem Kurbelzapfen 29
nicht im Maschinentisch 21 sondern in ein Gegengewicht ge-
lagert ist. Dies Gegengewicht, das unterhalb des Maschinen-
tisches 21 angebracht ist, dient zum automatischen Massen-
ausgleich bei der Bearbeitung schwerer und grosser Werk-
stiicke, wenn der Radius der orbitalen Bewegung des Ar-
beitstisches 21 verdndert wird. Ausserdem zeigt die Figur 4
freibewegliche und mitlaufende Rollen 36, 37, 38, 39. Die
Rollen kdnnen zwei Aufgaben erfiillen. Erstens dienen sie als
Spannrollen, die dafiir sorgen, dass die beiden Treibriemen 4
und 18 immer gut gespannt sind. Diese Spannrollen k6nnen
mit Gewichtstiicken oder mittels Federkraft einen stetigen
Druck gegen die beiden Treibriemen ausiiben. Zweitens kén-
nen diese Rollen zur Einstellung und Verdnderung der Ex-
zentrizitit benutzt werden. In diesem Fall sind nur die Rol-
len 36 und 37 notwendig, die an einem Plunger befestigt
sind. Der Plunger, der z.B. von einer numerischen Steueran-
lage getriggert werden kann und pneumatisch, elektromoto-
risch, magnetisch oder hydraulisch bewegt wird, schiebt die
Rider 36, 37 in den Treibriemen 18, sodass die Drehge-
schwindigkeit des Antriebrades 31 und der Welle 25 sich 4n-
dert und zwar relativ zur Drehgeschwindigkeit der Hiilse 24.
Dies geschieht jedoch nur in den Einrichtungen 20, die den
Ridern 36, 37 benachbart sind. Je nach Verschieberichtung
der Réder (in Richtung zum Treibriemen 18 oder von dem
Treibriemen fort) wird die Exzentrizitét in Richtung grosse-
rer oder kleinerer Betrige eingestellt. Die Einstellung der Ex-
zentrizitit erfolgt ebenfalls stufenlos und beliebig oft in
Richtung grosserer oder kleinerer Betrdge. Da mit dieser
Methode nur kleine Betrige der Exzentrizitét eingestellt wer-
den konnen, ist auf das Getriebe 1 nicht ganz zu verzichten.

Die Figur 5 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung,
das sich von den anderen Ausfiihrungsbeispielen der Figuren
1 und 4 betrichtlich unterscheidet. In der Figur 5 wird kein
Antriebsmotor 3 fiir den gesamten Antrieb und kein Getrie-
be 1 benétigt, sondern ein Frequenzumformer 41, der von
der Speisespannung 40 gespiesen wird. Die Speisespannung
kann die normale Stromversorgung mit einer Wechselspan-
nung von 50 Hz oder 60 Hz oder eine Gleichspannung sein.
Im letzteren Falle wird an Stelle des Frequenzumformers 41
ein Wechselrichter genommen. Frequenzumformer und
Wechselrichter sind bekannt und werden von einschligigen
Herstellern im Handel angeboten. Daher werden sie an die-
ser Stelle nicht ndher beschrieben. Beide geben an ihre Aus-
ginge eine bestimmte Leistung mit einer bestimmten Fre-
quenz ab. Im Ausfithrungsbeispiel der Figur 5 ist ein Fre-
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quenzumformer 41 vorgesehen. Dieser erzeugt eine Wech-

selspannung mit einer Leistung von 10—20 kW und einer
bestimmten Frequenz von z.B. 100 Hz, und versorgt tiber
Leitung 42 einen Synchronmotor 43, der iiber sein Abtriebs-

stad 44, den Treibriemen 4, die Antriebsréder 26 und Hiilsen
24 der Einrichtungen 20, 35 bewegt (Figuren 3 und 4). Die
Drehgeschwindigkeit des Synchron-Motors 43 wird durch
die Frequenz auf der Leitung 42 gesteuert. Der Frequenzum-
former 41 gibt die gleiche Frequenz von z.B. 100 Hz mit ei-
roner kleineren Leistung auf die andere Leitung 45 zu einem
zweiten Frequenzumformer 46. Wenn auf der Steuerleitung
47, die mit einem nicht gezeichneten Steuerkreis verbunden
ist, keine Steuersignale vorliegen, gibt der zweite Frequenz-
umformer 46 die Frequenz ungeéndert iiber Leitung 48 wei-
1ster an einen zweiten Synchron-Motor 49, der iiber sein Ab-
triebsrad 50, den Treibriemen 18, die Antriebsrdder 31 und
Wellen 25 der Einrichtungen 20, 35 in Drehung versetzt (Fi-
guren 3 und 4). Die Hiilsen 24 und Wellen 25 der Einrichtun-
gen 20, 35 haben die gleiche Drehgeschwindigkeit, weil die
sobeiden Motoren 43, 49 mit der gleichen Frequenz gespiesen
werden. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die
Antriebsrider 26, 31 der in Figur 3 gezeigten Einrichtung 20
und die Abtriebrdder 44, 50 der in Figur 5 gezeigten Syn-
chron-Motoren 43, 49 den gleichen Durchmesser haben. Die

»sgenannten Rider konnen Nuten haben in die die Zahne der
Treibriemen 4, 18 eingreifen.

Zur Einstellung oder Verdnderung der Exzentrizitat der
orbitalen Bewegung des Maschinentisches 21 erscheint auf
der Steuerleitung 47 ein Steuersignal, das die Frequenz im

sozweiten Frequenzumformer 46 dndert. Eine Steuerschaltung,
die ein Steuersignal erzeugt, ist z. B. in dem CH-Patentge-
such No. 7432/82 —6 (82— 110) beschrieben. Der zweite
Synchronmotor 49 erhalt iiber Leitung 48 die geénderte Fre-
quenz und hat am Abtriebsrad 50 eine andere Drehge-

45 schwindigkeit relativ zum Abtriebsrad 44 des ersten Syn-
chron-Motors 43. Uber den Treibriemen 18 haben die Wellen
25 der Einrichtungen 20, 35 eine andere Drehgeschwindig-
keit relativ zu den Hiilsen 24, sodass die Kurbelzapfen 29 der
Welle 25 eine andere Position einnehmen. Da die Exzentrizi-

sotit nur wihrend der Zeit der unterschiedlichen Drehge-
schwindigkeit von Hiilse 24 und Welle 25 eingestellt oder ge-
andert wird, wird das Steuersignal tiber Steuerleitung 47 nur
solange an den zweiten Frequenzumformer 46 gelegt, bis der
gewiinschte Betrag der Exzentrizitit erreicht ist. Die Detek-

45 tion dieses IST-Wertes erfolgt iiber die Sensoren 32 der Fi-
gur 3, die den IST-Wert in einen Komparator der nicht ge-
zeichneten Steuerschaltung geben. Sobald die Ubereinstim-
mung der SOLL- und IST-Werte der Exzentrizitét erreicht
ist, wird das Steversignal auf Leitung 47 entfernt. Der zweite

so Frequenzumformer 46 versorgt nun den zweiten Synchron-
Motor 49 mit der gleichen Frequenz, die der erste Synchron-
Motor 43 vom ersten Frequenzumformer 41 erhdlt, sodass
die Hiilse 24 und Welle 25 der Einrichtungen wieder die glei-
che Geschwindigkeit haben.

ss  Mit der Schaltung der Figur 5 kann die Exzentrizitat
nach einem bestimmten Muster zyklisch gedndert werden.
Wenn z.B. das Werkstiick auf der in der X-Achse des Ma-
schinentisches 21 liegenden Seite weniger stark geschliffen
werden soll als auf der in der Y-Achse liegenden Seite, so

o Muss bei jedem Umgang die Exzentrizitit in der Y-Achse ei-
nen grosseren Betrag haben als in der X-Achse. Der Maschi-
nentisch 21 macht eine orbitale Bewegung in Form einer
Elipse. Bei jedem Umgang des Maschinentisches 21 werden
zwei verschiedene Exzentrizitits-Werte eingestellt. Die orbi-

¢s tale Bewegung kann auf diese Art und Weise die Kurven ei-
nes grossen Teiles der Lissajous-Figuren beschreiben.
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