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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Ar-
beitsmaschine mit einem rotierenden Bauteil, insbesonde-
re Werkzeugmaschine mit einem rotierenden Werkzeughal-
ter (10), der wenigstens einen thermischen Aktor (20, 40)
zur Aufnahme eines Werkzeugs (12, 14) aufweist, mittels
dem das Werkzeug (12, 14) verstellbar ist. Die Arbeitsma-
schine umfasst ferner wenigstens eine Warmequelle (34)
zum berihrungslosen Erwarmen des thermischen Aktors
(20, 40) und einer Steuerungseinrichtung (54) zur Steue-
rung der Warmequelle (34) hinsichtlich ihrer Leistungsab-
gabe. Die Wéarmequelle (34) ist als axial vom Werkzeug-
halter (10) beabstandetes und stationar angeordnetes Ring-
licht (34) ausgebildet, das eine Vielzahl von kreisférmig an-
geordneten, elektrisch angesteuerten Warmestrahlungsele-
menten (36) aufweist. Die Steuerungseinrichtung (54) akti-
viert und deaktiviert die Warmestrahlungselemente (36) der-
art, dass aktivierte Warmestrahlungselemente (36) einen ro-
tierenden Aktor (20, 40) mit Warmestrahlung beaufschlagen.
Dabei steuert die Steuerungseinrichtung (54) die Aktivierung
und Deaktivierung der Warmestrahlungselemente (36) der-
art, dass das oder die sich einem Aktor (20, 40) gegenuber-
liegenden Warmestrahlungselemente (36) aktiviert werden.
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Justieren ei-
nes Werkzeugs (12, 14) in einer derartigen Arbeitsmaschine.
SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Ringlicht fur eine derar-
tige Arbeitsmaschine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Arbeitsmaschi-
ne, insbesondere Werkzeugmaschine, gemall dem
Oberbegriff von Anspruch 1, ein Verfahren zum
Justieren eines Maschinenteils, insbesondere Werk-
zeugs, einer Arbeitsmaschine mit einem rotierenden
Maschinenteilhalter, insbesondere einer Werkzeug-
maschine mit einem rotierenden Werkzeughalter, ge-
malk dem Oberbegriff von Anspruch 11 sowie ein
Ringlicht fiir eine derartige Arbeitsmaschine geman
Anspruch 12.

[0002] Im Artikel ,Control of a thermal actuator for
UP-milling with multiple cutting edges“ von Lars
Schdénemann, Oltmann Riemer und Ekkard Brinks-
meier, veroffentlicht in Procedia CIRP, Bd. 46 (2016),
S. 424 - 427, 7th HPC 2016 - CIRP Conference on
High Performance Cutting, wird ein thermischer Aktor
zur Justierung rotierender Prazisionswerkzeuge vor-
geschlagen.

[0003] Durch die gezielte Erwarmung eines definier-
ten Abschnitts des Werkzeughalters, namlich eines
thermischen Aktors, wird eine lokale Warmeausdeh-
nung hervorgerufen, die eine Verstellung eines an
dem thermischen Aktor angeordneten Werkzeugs er-
moglicht.

[0004] Die Erwarmung des thermischen Aktors er-
folgt dabei mittels einer Infrarot-Leuchtdiode, die sta-
tionar angeordnet ist. Die Warmestrahlung der Infra-
rot-Leuchtdiode ist jedoch auf eine raumlich begrenz-
te Flache konzentriert und bestrahlt daher nicht den
gesamten Werkzeughalter, sondern lediglich einen
vergleichsweise kleinen Abschnitt des Werkzeughal-
ters. Der thermische Aktor ist dabei einer Speiche
ahnlich ausgebildet. Der thermische Aktor hat daher
im Wesentlichen einen radialen Verlauf, wobei an sei-
nem dem Umfang des Werkzeughalters zugewand-
ten Endabschnitt das eigentliche Werkzeug, z.B. ein
Diamantwerkzeug, insbesondere zur spanenden Be-
arbeitung, angeordnet ist. Sofern nun eine Erwar-
mung des thermischen Aktors mittels der Infrarot-
Leuchtdiode erfolgt, dehnt sich der thermische Aktor
aus, so dass das Werkzeug radial verstellt wird.

[0005] Bei der hochprazisen Werkstiickbearbeitung
besteht der Wunsch, die Bearbeitungsgeschwindig-
keit zu steigern. Zu diesem Zweck sind regelmafig
an derartigen Werkzeughaltern mehrere Werkzeuge
entlang des Umfangs angeordnet.

[0006] Damit neben einer hohen Bearbeitungsge-
schwindigkeit eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit er-
reicht werden kann, ist es jedoch erforderlich, dass
samtliche vorgesehenen Werkzeuge mit dem Werk-
stick in Eingriff gelangen. Sofern ein Werkzeug de-
justiert ist, kann dies dazu fiihren, dass nicht alle
Werkzeuge der selben Bahn folgen, sondern sich auf
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unterschiedlichen Bahnen bewegen und daher ein-
zelne Werkzeuge nicht an der Bearbeitung teilhaben.
Dies ist nicht nur nachteilig fir die Bearbeitungsge-
schwindigkeit, sondern auch fiir die Bearbeitungsge-
nauigkeit, insbesondere fir die entstehende Oberfla-
chengite des zu bearbeitenden Werksticks.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu
Grunde, die Geschwindigkeit und die Prazision der
Bearbeitung zu verbessern.

[0008] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den
Merkmalen einer Arbeitsmaschine, insbesondere
Werkzeugmaschine gemal Anspruch 1, mit einem
Verfahren zum Justieren eines Maschinenteils ei-
ner Arbeitsmaschine, insbesondere Werkzeugs einer
Werkzeugmaschine, mit den Merkmalen gemafl An-
spruch 11 sowie mit einem Ringlicht fiir eine derarti-
ge Arbeitsmaschine mit den Merkmalen gemafy An-
spruch 12.

[0009] Die erfindungsgemalte Arbeitsmaschine
weist einen rotierenden Maschinenteilhalter auf, der
seinerseits wiederum wenigstens einen thermischen
Aktor zur Aufnahme eines Maschinenteils umfasst,
mittels dem das Maschinenteil verstellbar ist. Bei-
spielsweise handelt es sich dabei um eine Werkzeug-
maschine mit einem rotierenden Werkzeughalter, der
seinerseits wiederum wenigstens einen thermischen
Aktor zur Aufnahme eines Werkzeugs umfasst, mit-
tels dem das Werkzeug verstellbar ist.

[0010] Vorliegend bildet eine Werkzeugmaschine ei-
nen Sonderfall einer Arbeitsmaschine im Sinne einer
besonderen Ausgestaltung. In entsprechender Weise
bildet ein Werkzeug einen Sonderfall des allgemeine-
ren Begriffs des Maschinenteils. In ebenfalls entspre-
chender Weise bildet ein Werkzeughalter einen Son-
derfall des allgemeineren Begriffs des Maschinenteil-
halters.

[0011] Ferner umfasst die Arbeitsmaschine eine
Warmequelle zum berihrungslosen Erwarmen des
thermischen Aktors sowie eine Steuerungseinrich-
tung zur Steuerung der Warmequelle hinsichtlich ih-
rer Leistungsabgabe und folglich hinsichtlich ihrer Fa-
higkeit, den thermischen Aktor zu erwarmen.

[0012] Die Warmequelle ist als axial vom Maschi-
nenteilhalter, insbesondere Werkzeughalter, beab-
standetes und stationar angeordnetes Ringlicht aus-
gebildet. D.h., dass Ringlicht steht still bzw. rotiert
nicht und zwar auch dann, wenn der Maschinenteil-
halter, insbesondere Werkzeughalter, rotiert. Dieses
Ringlicht weist eine Vielzahl von kreisférmig ange-
ordneten und elektrisch angesteuerten Warmestrah-
lungselementen auf.

[0013] Die Steuerungseinrichtung ist dabei der-
art eingerichtet, dass die Warmestrahlungselemen-
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te aufeinanderfolgend aktiviert und deaktiviert wer-
den kénnen, so dass aktivierte Warmestrahlungsele-
mente einen rotierenden Aktor mit Warmestrahlung
beaufschlagen und somit zu einer Warmeausdeh-
nung des Aktors filhren. Dabei steuert die Steue-
rungseinrichtung die Aktivierung und Deaktivierung
der Warmestrahlungselemente derart, dass das oder
die einem Aktor gegeniberliegenden Warmestrah-
lungselemente aktiviert sind, wahrend sie nicht akti-
viert sind, wenn ihnen kein Aktor gegenuberliegt. Der
Begriff der Aktivierung ist dabei derart zu verstehen,
dass wahrend der Phase einer Aktivierung Warme-
energie von einem Warmestrahlungselement abge-
geben wird, auch wenn dies nicht im strengen Sin-
ne kontinuierlich, sondern hochfrequent getaktet er-
folgen kann.

[0014] Die Erfindung schafft somit ein Ringlicht mit
einer quasi kontinuierlichen Bestrahlung des rotieren-
den Aktors, wobei die Bestrahlung jedoch nicht mit-
tels eines einzelnen Warmestrahlungselements er-
folgt, sondern mittels einer Vielzahl derartiger War-
mestrahlungselemente, welche mit dem Aktor mitlau-
fend aktiviert und sodann wieder deaktiviert werden.
Hierdurch ist es mdglich, einen einzelnen Aktor wah-
rend eines gesamten Umlaufs zu bestrahlen, obwohl
jedes einzelne Warmestrahlungselement lediglich ei-
nen Bruchteil einer Umlaufbahn des Aktors erfassen
kann.

[0015] Die Bestrahlungsdauer kann somit gegen-
Uber herkdmmlichen Systemen deutlich gesteigert
werden. Mittels der gesteigerten Bestrahlungsdauer
ist es mdglich, den Aktor Gber einen langeren Zeit-
raum zu erwarmen und somit sowohl eine gleichma-
Rigere und prazisere Warmezufuhr zu gewahrleis-
ten, als auch die Umdrehungsgeschwindigkeit bzw.
Betriebsdrehzahl der Arbeitsmaschine, insbesonde-
re Werkzeugmaschine, zu steigern. Die Bestrahlung
ist namlich nunmehr nicht mehr nur auf einen kurzen
Zeitabschnitt wahrend eines Umlaufs beschrankt,
sondern kann quasi-kontinuierlich erfolgen.

[0016] Dies ermdglicht nicht nur eine prazisere
Steuerung der Warmeausdehnung, sondern zudem
auch einen grolReren Hub bzw. einen grof3eren Ver-
stellweg des Aktors bzw. des daran befestigten Ma-
schinenteils, insbesondere Werkzeugs, als wenn, wie
herkdmmlich, nur an einer einzigen Stelle eines Um-
laufs eine Warmebestrahlung erfolgt. Aufgrund ei-
nes grolReren Verstellwegs ist es zudem mdglich,
trotz VerschleiBes eines Maschinenteils, insbeson-
dere Werkzeugs, und damit Verkiirzung seines Ra-
dius die Bearbeitung fortzufiihren, da das betreffen-
de Maschinenteile, insbesondere Werkzeug, nach-
justiert werden kann und dies dank der Erfindung in
einem groBeren Umfang als herkdmmlich.

[0017] Insgesamt erlaubt somit die Erfindung eine
hochprazise Justierung eines Maschinenteils in einer
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Arbeitsmaschine, insbesondere eines Werkzeugs in
einer Werkzeugmaschine. So ist es beispielsweise
mdglich, dass mehrere Maschinenteile an einem Ma-
schinenteilhalter, insbesondere Werkzeuge an einem
Werkzeughalter, hochprazise der gleichen Bahn fol-
gen und somit das bearbeitete Werkstlick eine Ober-
flache mit sehr geringer Rauheit aufweist.

[0018] Vorzugsweise sind die Warmestrahlungsele-
mente als Infrarot-Leuchtdioden oder als Laserdi-
oden ausgebildet. Auch eine Kombination von In-
frarot-Leuchtdioden und Laserdioden kommt erfin-
dungsgemall in Betracht. Bei diesen Bauteilen han-
delt es sich um kostenglinstige Bauelemente mit ei-
ner hohen Haltbarkeit, die insbesondere unempfind-
lich sind gegeniber haufigen Schaltungen, d.h. ge-
genuber haufigem Ein- und Ausschalten.

[0019] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
die Steuerungseinrichtung derart ausgebildet, dass
die Leistungsabgabe eines aktivierten Warmestrah-
lungselements mittels einer Pulsweitenmodulation
gesteuert wird und zwar derart, dass wahrend ei-
ner Phase der Aktivierung des Warmestrahlungs-
elements ein elektrisches Signal zur Erzeugung der
Warmestrahlung getaktet geschaltet wird, wobei der
Takt in Abhangigkeit von einer vorgesehenen Leis-
tungsabgabe gesteuert wird. Die vorgesehene Leis-
tungsabgabe wird ermittelt anhand der gewiinsch-
ten Verstellung des Maschinenteils, insbesondere
Werkzeugs. Dabei ist eine Pulsweitenmodulation ei-
ne vorteilhafte Realisierung der Leistungsregelung
der Warmestrahlung, da diese durch mikroelektroni-
sche Bauteile kostengiinstig und auf kleinstem Raum
bereitgestellt werden kann.

[0020] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass mittels der Pulsweitenmodulation die Versor-
gungsspannung der Warmestrahlungselemente ge-
steuert wird. Zusatzlich oder alternativ wird mittels der
Pulsweitenmodulation eine Steuerspannung eines ei-
nem Warmestrahlungselement zugeordneten Tran-
sistors zur elektrischen Energieversorgung des War-
mestrahlungselements gesteuert.

[0021] Im erstgenannten Fall der Steuerung der Ver-
sorgungsspannung der Warmestrahlungselemente
mittels Pulsweitenmodulation ergibt sich der Vorteil,
dass die Leistungsregelung mit gleicher Intensitat fir
alle Warmestrahlungselemente erfolgen kann, da al-
le Elemente mit derselben Versorgungsspannung be-
trieben werden.

[0022] Im zweitgenannten Fall der Steuerung einer
Steuerspannung eines Transistors zur elektrischen
Energieversorgung eines Warmestrahlungselements
ergibt sich der Vorteil, dass die Leistungsregelung
jedes Warmestrahlungselements mit individueller In-
tensitat méglich ist. Zudem ist auch eine Kombination
beider Falle mdglich.

3/20



DE 10 2017 119 828 A1

[0023] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die Leistungsabgabe in Abhangigkeit einer ge-
winschten Verstellung des Maschinenteils, insbe-
sondere Werkzeugs, erfolgt, wobei die Leistungs-
abgabe umso groRer ist, je groRer die gewilinschte
Verstellung des Maschinenteils, insbesondere Werk-
zeugs, ist. Dabei erfasst oder ermittelt die Steue-
rungseinrichtung eine Istposition des Maschinenteils,
insbesondere Werkzeugs, und vergleicht die Istposi-
tion mit einer Sollposition. Anhand des Ergebnisses
des Vergleichs wird sodann die Leistungsabgabe an
einen Aktor geregelt.

[0024] Die Istposition eines Maschinenteils, insbe-
sondere Werkzeugs, kann dabei mittels Messung er-
fasst werden, indem beispielsweise mit einem op-
tischen Kontrollsystem der Radius des Maschinen-
teils, insbesondere Werkzeugs, gemessen wird. Die
Istposition kann aber auch indirekt ermittelt wer-
den, beispielsweise indem anhand der Amplituden
von Grund- und Oberschwingungen des entstehen-
den Bearbeitungsgerauschs die GleichmaRigkeit der
Position verschiedener Maschinenteile, insbesonde-
re Werkzeuge, ermittelt wird. Die Verstellung der
einzelnen Maschinenteile, insbesondere Werkzeu-
ge, erfolgt dabei vorteilhafterweise derartig, dass die
Verhaltnisse der Amplituden von Grund- und Ober-
schwingungen erwarteten Verhaltnissen entspricht.

[0025] Gemaly einer Weiterbildung der Erfindung
sind zwei jeweils als Ringlicht ausgebildete Warme-
quellen vorgesehen, wobei in axialer Richtung be-
trachtet das erste Ringlicht vor dem Maschinenteil-
halter, insbesondere Werkzeughalter, und das zwei-
te Ringlicht hinter diesem Maschinenteilhalter ange-
ordnet sind.

[0026] Durch die Bereitstellung zweier Ringlichter ist
ein doppelter Leistungseintrag auf den bzw. die ther-
mischen Aktoren mdglich. Hierdurch kann die Ge-
schwindigkeit der Erwarmung des thermischen be-
treffenden Aktors erhdht werden, so dass eine Nach-
justierung der Maschinenteile, insbesondere Werk-
zeuge, beschleunigt werden kann.

[0027] Zudem ermdglicht die Bereitstellung zweier
Ringlichter eine gleichmalige Erwarmung des be-
treffenden Aktors. Hierdurch kann die Prazision der
Verstellung eines Maschinenteils, insbesondere der
Werkzeugverstellung, erhdht werden.

[0028] Zudem erdffnet die Bereitstellung zweier auf
unterschiedlichen Seiten des Maschinenteilhalters,
insbesondere Werkzeughalters, angeordneter Ring-
lichter die Moglichkeit einer asymmetrischen Erwar-
mung, wodurch ein weiterer Freiheitsgrad beziglich
der Verstellung ermdglicht wird. Insbesondere wird
hierdurch nicht nur eine radiale Verstellung eines
Maschinenteils, insbesondere Werkzeugs, sondern
auch eine axiale Verstellung eines Maschinenteils,
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insbesondere Werkzeugs, sowie eine Kombination
aus radialer und axialer Verstellung erméglicht.

[0029] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
der thermische Aktor derart ausgebildet, dass er
bei Erwarmung eine Langenausdehnung in radia-
ler Richtung des Maschinenteilhalters, insbesonde-
re Werkzeughalters, ausfiihrt, um das Maschinenteil,
insbesondere Werkzeug, radial zu verstellen. Eine
radiale Verstellung ist fir eine hohe Bearbeitungs-
genauigkeit und auch besonders bei radial wirken-
dem Maschinenteilverschleil, insbesondere Werk-
zeugverschleil, vorteilhaft.

[0030] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass der thermische Aktor zwei thermisch voneinan-
der getrennte Abschnitte aufweist, so dass das ers-
te Ringlicht einen ersten dieser beiden Abschnitte
und das zweite Ringlicht einen zweiten dieser Ab-
schnitte bestrahlen kann. Bevorzugt sind dabei die
beiden Abschnitte durch eine Isolierschicht voneinan-
der getrennt, um einen Warmelbergang von einem
Abschnitt auf den anderen Abschnitt zu verhindern
bzw. zu vermindern. Die beiden Abschnitte sind da-
bei vorteilhafterweise in axialer Richtung nebenein-
ander angeordnet vorgesehen, so dass eine Erwar-
mung nur eines Abschnittes bzw. eine starkere Er-
warmung eines Abschnittes gegeniiber dem benach-
barten Abschnitt zu einer Verbiegung des Aktors in
axialer Richtung fuihrt. Durch diese Anordnung ist ei-
ne axiale Verstellung des Werkzeugs maglich.

[0031] Gemall einer Weiterbildung der Erfindung
weist der Maschinenteilhalter, insbesondere Werk-
zeughalter, wenigstens eine Kammer zur Aufnahme
einer Flissigkeit auf, wobei die Kammer auf dem
gleichen radialen Abstand auf dem Maschinenteil-
halter, insbesondere Werkzeughalter, angeordnet ist
wie der Aktor. Hierdurch kann die Kammer mit dem
gleichen Warmestrahlungselement bestrahlt werden
wie der bzw. die thermischen Aktoren. Die Kammer
ist dabei mit einem Steigrohr fluidisch verbunden,
welches von der Kammer wegfuhrt und zwar in ei-
ner Weise, in der das Steigrohr vom dufleren Um-
fang des Maschinenteilhalters, insbesondere Werk-
zeughalters, weg weist. Vorteilhafterweise weist das
Steigrohr radial in Richtung Drehachse. Das Steig-
rohr kann aber auch in einem Winkel zum Radius
verlaufen. Dabei flhrt vorteilhafterweise eine War-
meausdehnung der Flissigkeit dazu, dass die Flis-
sigkeit sich entgegen der Fliehkraftrichtung ausdeh-
nen kann. Hierdurch kommt es zu einer Verschie-
bung des Schwerpunkts der Flissigkeit in radialer
Richtung infolge der Warmeausdehnung der Flis-
sigkeit. Eine derartige Schwerpunktverschiebung er-
laubt ein Wuchten des Maschinenteilhalters, insbe-
sondere Werkzeughalters, wahrend des laufenden
Betriebs. Ein derartiges dynamisches Wuchten er-
moglicht es, etwaig durch eine Verstellung eines
Maschinenteils, insbesondere eine Werkzeugverstel-
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lung, und/oder einen Verschleill eines solchen Ma-
schinenteils, insbesondere Werkzeugverschleil3, ent-
stehende Unwuchten auszugleichen. Ein derartiges
Wuchten erlaubt einen gleichmaRigeren Lauf der ro-
tierenden Maschinenteile, insbesondere Werkzeuge,
und somit im Ergebnis eine hdhere Oberflachenglite
des zu bearbeitenden Werkstiicks.

[0032] Gemaly einer Weiterbildung der Erfindung
sind je eine Kammer und je ein Steigrohr je einem
von mehreren thermischen Aktoren zugeordnet, wo-
bei vorzugsweise jede Anordnung aus Kammer und
Steigrohr einem Aktor diametral gegeniberliegend
angeordnet ist. Alternativ ist aber auch eine versetzte
Anordnung von Kammer und Steigrohr sowie thermi-
schem Aktor mdglich. Eine derartige versetzte Anord-
nung kommt insbesondere dann in Betracht, wenn ei-
ne gerade Anzahl von Aktoren vorgesehen ist, wah-
rend eine diametral gegenlberliegende Anordnung
vorteilhaft bei einer ungeraden Anzahl von Aktoren
vorgesehen ist.

[0033] Durch eine derartige Anordnung kénnen An-
derungen der Position eines Maschinenteils, insbe-
sondere Werkzeugs, bzw. ein Verschleil} dieses Ma-
schinenteils, insbesondere Werkzeug, zwar zu ei-
ner Unwucht des Maschinenteilhalters, insbesonde-
re Werkzeughalters, fiihren, die jedoch durch dyna-
misches Wuchten wahrend des laufenden Betriebs
ausgeglichen werden kann.

[0034] Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen, der Beschreibung und den
Zeichnungen. Die vorgenannten Vorteile von Merk-
malen und von Kombinationen mehrerer Merkmale
sind beispielhaft und kénnen alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgemalien Ausfiihrungsfor-
men erzielt werden missen. Weitere Merkmale sind
den Zeichnungen - insbesondere den dargestellten
Geometrien und den relativen Abmessungen meh-
rerer Bauteile zueinander sowie deren relativer An-
ordnung und Wirkverbindung - zu entnehmen. Die
Kombination von Merkmalen unterschiedlicher Aus-
gestaltungen der Erfindung oder von Merkmalen un-
terschiedlicher Anspriche ist ebenfalls abweichend
von den gewahlten Riickbeziehungen der Anspriiche
moglich und wird hiermit vorgeschlagen. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnungen
dargestellt sind oder bei deren Beschreibung genannt
werden. Diese Merkmale kdnnen auch mit Merk-
malen verschiedener Anspriiche kombiniert werden.
Ebenso kénnen in Anspriichen aufgefiihrte Merkma-
le fir weitere Ausfihrungen der Erfindung entfallen.

[0035] In der Zeichnung zeigen:
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Fig. 1 eine Darstellung zur Veranschaulichung
des der Erfindung zugrunde liegenden Prinzips
der thermomechanischen Werkzeugverstellung
an einem teilweise dargestellten Werkzeughal-
ter einer Werkzeugmaschine in drei Zustanden,

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Werk-
zeughalters mit thermischem Aktor gemal ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Ring-
lichts mit einer Vielzahl von Warmestrahlungs-
elementen sowie eines Werkzeughalters mit
zwei Werkzeugen gemall einem Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung,

Fig. 4 eine Darstellung der Signale zur Steue-
rung der Warmestrahlungselemente des Ring-
lichts gemaR Fig. 3,

Fig. 5 eine Schaltung zur Steuerung der Warme-
strahlungselemente des Ringlichts gemal Fig. 3
gemaly einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung,

Fig. 6 einen Ausschnitt der Schaltung gemaf
Fig. 5 zur Erlauterung zweier Steuerungsmog-
lichkeiten zur Leistungsregelung der Warme-
strahlungselemente gemaf einem Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung,

Fig. 7 eine Darstellung zur Erlduterung ei-
ner Steuerungseinrichtung zur Leistungsrege-
lung der Warmestrahlungselemente gemald ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung und

Fig. 8 eine perspektivische Darstellung eines
Werkzeughalters mit einer Einrichtung zum dy-
namischen Wuchten.

[0036] Fig. 1 zeigt eine Darstellung zur Veranschau-
lichung des der Erfindung zugrunde liegenden Prin-
zips der thermomechanischen Werkzeugverstellung
an einem nur abschnittsweise dargestellten Werk-
zeughalter 10 einer (nicht dargestellten) Werkzeug-
maschine in drei Zustanden. In allen drei Darstellun-
gen von Fig. 1 ist ein Abschnitt des Werkzeughalters
10 mit zwei Werkzeugen 12, 14 dargestellit.

[0037] Der Winkel a zwischen zwei Werkzeugen 12,
14 entspricht nicht notwendigerweise dem dargestell-
ten Winkel; beispielsweise kénnte der Werkzeughal-
ter 10 auch lediglich zwei, drei oder vier Werkzeu-
ge aufweisen, so dass in Fig. 1 zwei Werkzeuge 12,
14 zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt sein
kénnen.

[0038] Der Werkzeughalter 10 gemaf Fig. 1 dreht
sich entgegen dem Uhrzeigersinn.

[0039] Die Werkzeuge 12, 14 dienen zur spanenden
Bearbeitung eines nicht dargestellten Werkstlicks.
Die vordere und auRere Spitze jedes der Werkzeu-
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ge 12, 14 muss mit dem Werkstick in Kontakt treten,
damit eine Bearbeitung stattfindet.

[0040] Bei einer hochprazisen Bearbeitung eines
Werkstilicks mit mehreren Werkzeugen tritt jedoch
immer wieder die Situation auf, dass die Werkzeuge
12, 14 nicht oder nicht mehr der selben Kreisbahn 16,
18 folgen. Vielmehr kann die in Fig. 1 dargestellte Si-
tuation eintreten, wonach beispielsweise das Werk-
zeug 12 der Kreisbahn 16 folgt, wahrend das Werk-
zeug 14 der Kreisbahn 18 folgt. In einem solchen Fall
vollfihrt jedoch nur noch das Werkzeug 12 seine Be-
arbeitungsfunktion, wahrend das Werkzeug 14 funk-
tionslos mitlauft.

[0041] Eine derartige Situation kann beispielsweise
dadurch eintreten, dass das Werkzeug 14 gegeniiber
dem Werkzeug 12 fehljustiert ist und/oder dass das
Werkzeug 14 einem groflieren Verschleily unterwor-
fen war als das Werkzeug 12 und/oder beschadigt
wurde.

[0042] Das mittlere Bild von Fig. 1 veranschaulicht
eine Gegenmallnahme gemall dem der Erfindung
zugrunde liegenden Prinzip. Gemal diesem Prinzip
wird ein am Werkzeughalter 10 vorgesehener thermi-
scher Aktor 20 erwarmt und somit einer thermischen
Dehnung unterworfen.

[0043] Dieser thermische Aktor 20 ist in der Dar-
stellung gemal Fig. 1 innerhalb des Werkzeughal-
ters veranschaulicht. Gemaf anderen Ausflihrungs-
beispielen ist der thermische Aktor jedoch durch eine
besondere Konstruktion ausgebildet, beispielsweise
indem ein sich in radialer Richtung ausdehnendes
Element vorgesehen ist.

[0044] Die Erwarmung des thermischen Aktors 20
erfolgt mittels einer berihrungslos arbeitenden War-
mequelle, die auRerhalb des Werkzeughalters 10 an-
geordnet ist und in Fig. 1 nicht ndher dargestellt
ist. Im mittleren und rechten Bild von Fig. 1 ist die
Erwarmung durch gestrichelt dargestellte konzentri-
sche Kreise veranschaulicht.

[0045] Im mittleren Bild von Fig. 1 veranschaulicht
der Pfeil 22 die radial nach aulien gerichtete Verstel-
lung des Werkzeugs 14 infolge der Erwarmung des
thermischen Aktors 20. Das rechte Bild von Fig. 1
zeigt, dass im Bereich des Werkzeugs 14 der Werk-
zeughalter 10 eine bauchige Kontur angenommen
hat, wodurch das Werkzeug 14 nunmehr der gleichen
Kreisbahn 16 folgt wie das Werkzeug 12. Die Erwar-
mung des thermischen Aktors 20 ist dabei in einem
derartigen Mal} gewahlt worden, dass die radiale Ver-
stellung des Werkzeugs 14 dem radialen Abstand der
beiden Kreisbahnen 16, 18 entspricht.

[0046] Das erlauterte Prinzip der thermomechani-
schen Verstellung von Werkzeugen eignet sich ins-

2019.02.28

besondere fiir ultraprazise Werkzeugbearbeitung, da
es eine Verstellung der am Werkzeughalter befestig-
ten Werkzeuge im Nanometerbereich ermoglicht.

[0047] Vorteilhafterweise ist die Warmequelle nicht
im Werkzeughalter vorgesehen, sondern aul3erhalb.
Dadurch kann der Aufbau des rotierenden Werkzeug-
halters einfach gehalten werden, was sowohl unter
Kostengesichtspunkten vorteilhaft ist als auch un-
ter dem Gesichtspunkt des gleichmafigen Laufs des
Werkzeughalters. Aufgrund der geforderten Genau-
igkeit der Bewegung der Werkzeuge im Nanometer-
bereich sind Unwuchten im Werkzeughalter nachtei-
lig, da die zu einem ungleichmaRigen Lauf des Werk-
zeughalters fihren.

[0048] Die Warmequelle ist vorteilhafterweise mittels
einer Vielzahl von Warmestrahlungselementen aus-
gebildet, die vorteilhafterweise als Infrarot-Leuchtdi-
oden ausgefihrt sind. Alternativ zu Infrarot-Leuchtdi-
oden kommen aber auch Laserdioden in Betracht, die
hoch konzentriert Energie auf einen sehr kleinen lo-
kalen Bereich (bertragen kdnnen. SchlieBlich kann
auch eine Kombination von Infrarot-Leuchtdioden so-
wie Laserdioden eingesetzt werden.

[0049] Die Warmestrahlungselemente einer Warme-
quelle sind vorzugsweise entlang einer kreisformi-
gen Linie angeordnet. Sie kdnnen aber auch entlang
mehrerer, insbesondere von zwei oder mehr kreisfor-
migen, Linien unterschiedlicher Radien angeordnet
sein.

[0050] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Werkzeughalters mit thermischem Aktor geman
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei der
Werkzeughalter vier Werkzeuge aufweist. In der Dar-
stellung gemal Fig. 2 dreht sich der Werkzeughal-
ter mit der Drehzahl n im Uhrzeigersinn, was durch
den Pfeil 24 dargestellt ist. Warmestrahlung 26 trifft
auf den Werkzeughalter 10 im Bereich des thermi-
schen Aktors 20, der nach Art einer Speiche ausge-
bildet ist, d.h. insbesondere einen sich radial erstre-
ckenden Abschnitt aufweist. An einem dem auf3eren
Ende des Aktors zugewandten Bereich ist der Ak-
tor 20 Uber sich im Wesentlichen tangential erstre-
ckende Abschnitte 28, 30 mit dem Werkzeughalter 10
mechanisch stabilisierend verbunden, um mechani-
schen Schwingungen des thermischen Aktors 20 vor-
zubeugen und somit ein Rattern zu vermeiden.

[0051] Im Bereich der Verbindungsstelle der beiden
Tangentialabschnitte 28, 30 und des thermischen Ak-
tors 20 ist ein Werkzeug 14, im Ausfiihrungsbeispiel
gemal Fig. 2 in Form eines Diamantwerkzeugs, vor-
gesehen. Infolge der Warmestrahlung 26 und der dar-
aus resultierenden thermischen Dehnung des ther-
mischen Aktors wird dieses Werkzeug 14 radial ver-
stellt, wie dies durch den Pfeil 32 veranschaulicht ist.
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[0052] Fig. 3 zeigt im linken Bild eine perspektivi-
sche Ansicht eines Ringlichts 34 mit einer Vielzahl
von Warmestrahlungselementen 36 sowie im rechten
Bild einen Werkzeughalter 10 mit zwei Werkzeugen
12, 14.

[0053] Die Warmestrahlungselemente 36 des Ring-
lichts 34 sind kreisférmig auf einer Platine 38 ange-
ordnet. Der Mittelpunkt dieses Kreises liegt auf der
Achse des Werkzeughalters 10. Das Ringlicht 34 ist
daher tatsachlich unterhalb des Werkzeughalters ge-
maRk dem rechten Bild von Fig. 3 angeordnet und le-
diglich aus zeichnerischen Grinden in Fig. 3 links ne-
ben dem Werkzeughalter 10 gezeichnet.

[0054] Das Ringlicht 34 ist nicht-drehbar an der
Werkzeugmaschine angeordnet. Demgegeniber ist
der Werkzeughalter 10 rotierbar mit der Werkzeug-
maschine verbunden, so dass die Werkzeuge 12, 14
gemal dem rechten Bild von Fig. 3 entgegen dem
Uhrzeigersinn rotieren kénnen.

[0055] Zusatzlich zu dem sich unterhalb des Werk-
zeughalters 10 befindenden Ringlichts 34 ist bei
einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ein
weiteres oberhalb des Werkzeughalters 10 befindli-
ches Ringlicht (nicht dargestellt) vorgesehen. Dabei
sind die Warmestrahlungselemente des oberen, nicht
dargestellten Ringlichts auf der gegeniberliegenden
Seite der zu diesem Ringlicht gehérenden Platine
angeordnet wie bei dem unteren Ringlicht, so dass
die Warmestrahlungselemente des oberen Ringlichts
ebenfalls in Richtung des Werkzeughalters 10 ausge-
richtet sind und somit - ebenso wie die Warmestrah-
lungselemente 36 des unteren Ringlichts 34 - Warme
in Richtung des Werkzeughalters 10 abstrahlen kon-
nen.

[0056] Der Werkzeughalter 10 weist zwei Werkzeu-
ge 12, 14 auf, denen jeweils ein thermischer Aktor
20, 40 zugeordnet ist. Die thermischen Aktoren 20,
40 sind in zwei voneinander getrennte Abschnitte un-
terteilt, die vorzugsweise thermisch voneinander ge-
trennt sind. Beispielsweise ist der thermische Aktor
20 in einen oberen Bereich 42 sowie einen unteren
Bereich 44 unterteilt. In analoger Weise ist der ther-
mische Aktor 40 in einem oberen Bereich 46 sowie ei-
nen unteren Bereich 48 unterteilt. Der obere Bereich
42 bzw. 46 ist dabei jeweils mit dem unteren Bereich
44 bzw. 48 des jeweiligen thermischen Aktors 20, 40
mechanisch verbunden. Wird nun beispielsweise der
obere Bereich eines Aktors intensiver erwarmt als der
untere Bereich, vollfihrt das an dem jeweiligen Aktor
20, 40 montierte Werkzeug 12 bzw. 14 nicht nur ei-
ne Bewegung in radialer Richtung, sondern auch in
axialer Richtung. Eine derartige unterschiedliche Er-
warmung der oberen Bereiche 42 bzw. 46 gegenliber
den unteren Bereichen 44 bzw. 48 13sst sich insbe-
sondere durch unterschiedliche Ansteuerungen des
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unteren Ringlichts 34 sowie des (nicht dargestellten)
oberen Ringlichts realisieren.

[0057] Die Erfindung ist jedoch nicht auf die dar-
gestellte Konstruktion eines thermischen Aktors be-
schrankt. Es sind insbesondere auch andere thermi-
sche Aktoren von der Erfindung erfasst, die jeweils
entweder nur in radialer Richtung oder in axialer Rich-
tung Langenausdehnungen vollfiihren.

[0058] Fig. 4 zeigt eine Darstellung der Signale
zur Steuerung der Warmestrahlungselemente eines
Ringlichts gemaR Fig. 3, wobei Fig. 4 ein Werkzeug-
halter 10 mit drei Werkzeugen zugrunde liegt, so wie
dies im linken Teil von Fig. 4 veranschaulicht ist.
Dreht sich der in Fig. 4 dargestellte Werkzeughalter
(wie mittels des Pfeils U veranschaulicht) entgegen
dem Uhrzeigersinn, wird von einer Warmestrahlungs-
quelle zunachst das Werkzeug 12, dann das Werk-
zeug 14 und dann das Werkzeug 50 erfasst. Wah-
rend einer Pulsbreite t, kann der jeweilige Aktor, der
jedem der Werkzeuge 12, 14, 50 zugeordnet ist, mit
Warme bestrahlt werden, um eine Verstellung des je-
weiligen Werkzeugs zu bewirken. Hierzu ist die Win-
kellage des Werkzeughalters 10 heranzuziehen, die
mittels eines Winkelencoders an einer dem Werk-
zeughalter 10 zugeordneten Spindel ermittelt wird.
Der Winkelencoder erzeugt ein Rechtecksignal 52.

[0059] Die Pulsbreite t,, ist derart gewahlt, dass die
Energiezufuhr beendet wird, sobald der zu erwar-
mende Bereich des jeweiligen thermischen Aktors
den Bereich der Warmestrahlungsquelle wieder ver-
lassen hat.

[0060] Somit ergibt sich beispielsweise flr die kon-
trollierte Erwarmung eines 20 mm breiten thermi-
schen Aktors auf einem Werkzeughalter, bei dem
die thermischen Aktoren auf einem Durchmesser von
100 mm angeordnet sind, eine Pulsbreite von ca. 4
ms bei einer Betriebsdrehzahl von 1.000 Umdrehun-
gen/min. Bei einer Betriebsdrehzahl von 20.000 Um-
drehungen/min ergibt sich demzufolge eine Pulsbrei-
te von ca. 200 ps.

[0061] Aufgrund dieser sehr kurzen Pulsbreiten ist
es vorteilhaft, dass erfindungsgemal eine Vielzahl
von Warmestrahlungselementen angeordnet ist, so
wie dies im linken Bild von Fig. 3 dargestellt ist. Die
Bestrahlungsdauern der einzelnen Aktoren kénnen
dadurch signifikant verlangert werden, da sie quasi-
kontinuierlich beleuchtet und somit erwarmt werden
kdénnen. Die Beleuchtung bzw. Bestrahlung eines Ak-
tors kann somit durch eine Vielzahl von Warmestrah-
lungselementen realisiert werden, wobei jeweils nur
ein oder wenige Warmestrahlungselemente jeweils
einen Aktor bestrahlen. Da der Aktor rotiert, wah-
rend das Ringlicht stillsteht, sind zu diesem Zweck
die Warmestrahlungselemente sukzessiv zu aktivie-
ren und zu deaktivieren. Die Steuerung der Warme-
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strahlungselemente erfolgt dabei mittels einer Steue-
rungseinrichtung, welche die Aktivierung und Deakti-
vierung steuert.

[0062] Fig. 5 zeigt einen Teil dieser Steuerungsein-
richtung 54 mit einer Leistungselektronik fir eine Viel-
zahl von Warmestrahlungselementen 36. Fig. 5 zeigt
diese Vielzahl von Warmestrahlungselementen 36 in
Form von Infrarot-Leuchtdioden, welche tber Tran-
sistoren 56 gesteuert mit elektrischer Energie ver-
sorgt werden. Diese Transistoren 56 sind beispiels-
weise als MOSFET ausgebildet. Eine Besonderheit
der dargestellten Schaltung besteht darin, dass die
Warmestrahlungselemente 36 mit sehr hohen Leis-
tungen hoch dynamisch geschaltet werden kénnen.
Der Eingang +Vin bezeichnet die Eingangsspannung
der Warmestrahlungselemente 36. Die kreisformig
angeordneten Warmestrahlungselemente 36 sind in
Fig. 5 zusatzlich mit D01 bis Dn bezeichnet. An je-
des dieser Warmestrahlungselemente ist ein Transis-
tor angeschlossen, die in Fig. 5 zusatzlich mit T01 bis
Tn bezeichnet sind. Die Widerstéande 58, die in Fig. 5
zusatzlich mit R01 bis Rn bezeichnet sind, sorgen da-
fur, dass die jeweiligen Transistoreingange im Grund-
zustand nicht geschaltet sind und die jeweiligen War-
mestrahlungselemente 36 somit nicht aktiviert sind.
Erst beim Anlegen einer Steuerspannung S01 bis Sn
wird der jeweilige Transistor geschaltet und damit das
zugehorige Warmestrahlungselement 36 aktiviert.

[0063] Mittels einer Pulsweitenmodulation der Steu-
erspannung $01 bis Sn ist es ferner moglich, ein ak-
tiviertes Warmestrahlungselement 36 in seiner Leis-
tung zu regeln.

[0064] Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt der Schaltung
gemal Fig. 5 zur Erlduterung zweier Mdglichkeiten
der Leistungsregelung der Warmestrahlungselemen-
te 36.

[0065] Der obere Abschnitt der Schaltung gemaf
Fig. 6 (umfassend den Eingang +Vin, das Warme-
strahlungselement 36 sowie den Transistor 56) zeigt
eine erste Maglichkeit der Leistungsregelung und
zwar Uber eine Pulsweitenmodulation 62 der Versor-
gungsspannung, die der Schaltung ber den Eingang
+Vin zugefuhrt wird. Hierdurch werden alle Warme-
strahlungselemente 36, die mit diesem Eingang ver-
bunden sind, mit gleicher Intensitat betrieben.

[0066] Der untere Abschnitt der Schaltung gemaf
Fig. 6 (umfassend den Eingang fiir die Steuerspan-
nung S01, den Widerstand 58 bzw. R01 und die Mas-
severbindung GND) zeigt eine zweite Mdglichkeit der
Leistungsregelung und zwar Uber eine Pulsweiten-
modulation 64 des Transistors 56 bzw. T01 tber die
dem Transistoreingang 60 zugefiihrte Steuerspan-
nung $01. Bei dieser Mdglichkeit sind alle Warme-
strahlungselemente 36 mit einer individuellen Inten-
sitat steuerbar.
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[0067] Fig. 7 zeigt eine Darstellung zur Erlduterung
der Steuerungseinrichtung 54 zur Leistungsregelung
der Wéarmestrahlungselemente 36, die in der Lage
ist, die Warmestrahlungselemente 36 derart sukzes-
siv zu aktivieren und zu deaktivieren, dass eine War-
mezufuhr der Rotation eines thermischen Aktors fol-
gen kann. Die Steuerungseinrichtung 54 umfasst ei-
nen Winkelencoder 66 der Antriebsspindel 68 der
Werkzeugmaschine. Der Winkelencoder 66 erzeugt
ein Signal REV zur Erkennung der Drehzahl einer
Antriebsspindel 68 bzw. deren Winkelposition, wel-
ches je Umdrehung der Spindel einen Rechteckim-
puls 69 umfasst, sowie ein kontinuierliches Rechteck-
signal ENC, welches je Umdrehung der Spindel eine
definierte Vielzahl von Rechteckimpulsen aufweist.

[0068] Ein Mikrocontroller 70 erzeugt aus dem Si-
gnal REV ein Signal ACT, bei welchem ein Rechteck-
impuls einem Warmestrahlungselement zugeordnet
ist.

[0069] AuRerdem erzeugt der Mikrocontroller 70 an-
hand der Position eines Werkzeugs A sowie der ge-
winschten Verstellung dieses Werkzeugs ein puls-
weitenmoduliertes Signal PWM, welches als inte-
griertes Signal in Fig. 7 dargestellt ist. Eine Schiebe-
registerschaltung 72 erhalt das Signal REV als ein
serielles Datensignal SERIN, welches entsprechend
einem von dem Signal ACT abgeleiteten Taktsignal
CLK an den jeweils nachsten Ausgang Qx weiter ge-
schoben wird. Die Signhale $01 bis $08 an den Aus-
gangen OO0 bis O7 einzelner Schieberegister SR0 bis
SRn dienen zum Aktivieren der jeweiligen Warme-
strahlungselemente 36.

[0070] Uber jeweils einen weiteren Eingang an den
jeweiligen Schieberegistern SR0 bis SRn kdénnen
samtliche Ausgange OO0 bis O7 eines Schieberegis-
ters SRO bis SRn aktiv oder inaktiv geschaltet wer-
den. Auf diese Weise kann eine Leistungssteuerung
der jeweiligen LED erzielt werden. Ferner ist die di-
rekte Ansteuerung eines Warmestrahlungselements
36 Uber seinen zugeordneten Transistor 56 mittels
des Mikrocontrollers 70 méglich, wenn dieser tber ei-
ne entsprechende Anzahl von Ausgangen verfugt.

[0071] Beispielsweise wird das serielle Datensignal
SERIN einmal pro Umdrehung aus dem Winkelen-
coder 66 generiert. Es markiert somit den Start eines
Umlaufs des Ringlichts. Uberspannt dieses Daten-
signal mehrere Takte eines Schieberegisters, wer-
den mehrere Warmestrahlungselemente 36 gleich-
zeitig aktiviert, so dass ein breiterer Bereich beleuch-
tet werden kann als mit nur einem Warmestrahlungs-
element. Im unteren Abschnitt von Fig. 7 sind vier
Winkelpositionen eines Werkzeughalters 10 gegen-
Uber dem zugehdrigen Ringlicht 34 dargestellt, wo-
bei jeweils zwei Warmestrahlungselemente 36 einen
thermischen Aktor bestrahlen kénnen.
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[0072] Als Taktsignal fiir das Schieberegister wer-
den pro Umlauf so viele Impulse generiert, wie War-
mestrahlungselemente 36 auf dem Ringlicht 34 ange-
ordnet sind. Dies geschieht entweder durch das Aus-
werten der Spindeldrehzahl und der entsprechenden
Erzeugung eines Taktsignals Gber den Mikrocontrol-
ler 70 oder Uber das direkte Auswerten des Winkelen-
coders 66 mithilfe eines Impulsteilers.

[0073] Fig. 8 zeigt eine Darstellung eines Werkzeug-
halters 10 mit einer Einrichtung 74 zum dynamischen
Wuchten, die eine Kammer 76 zur Aufnahme einer
Flussigkeit 78 sowie ein Steigrohr 80 aufweist, das
mit der Kammer fluidisch verbunden ist. Das Steig-
rohr weist zum inneren zentralen Bereich des Werk-
zeughalters 10 und somit von seinem aulleren Um-
fang weg. Die Kammer 76 und das Steigrohr 80 sind
mit einem derartigen Volumen der Flissigkeit 80 be-
flllt, dass bei rotierendem Werkzeughalter 10 das
Steigrohr bei einer minimalen Betriebstemperatur nur
bis zu einem minimalen Flllstand mit Flissigkeit ge-
fullt ist, wahrend das Steigrohr bei einer maxima-
len Betriebstemperatur bis zu einem maximalen Full-
stand mit Flissigkeit gefillt ist. Diese unterschiedli-
chen Fillstande resultieren aus der Warmeausdeh-
nung der Flissigkeit 78. Auf diese Weise kann durch
Erwarmung der Flissigkeit 78 der Schwerpunkt der
Flussigkeit innerhalb des Steigrohrs 80 verschoben
werden, wodurch die Massenverteilung des gesam-
ten Werkzeughalters 10 beeinflusst werden kann.

[0074] Durch gezielte Erwarmung der Flissigkeiten
78 in den Kammern 76 kann der rotierende Werk-
zeughalter 10 wahrend des Betriebs gewuchtet wer-
den, um etwaigen entstehenden Unwuchten entge-
genzuwirken.

[0075] Vorteilhafterweise sind zu diesem Zweck die
Kammern 76 nebst den zugehdrigen Steigrohren dia-
metral den einzelnen thermischen Aktoren gegen-
Uberliegend angeordnet, was insbesondere bei einer
Konfiguration mit einer ungeraden Anzahl von Akto-
ren vorteilhaft ist. Aber auch bei einer geraden Anzahl
von Aktoren kdénnen derartige Kammern und Steig-
rohre zwischen den einzelnen Aktoren angeordnet
sein, um ein dynamisches Wuchten zu ermdglichen.

[0076] Vorteilhafterweise liegen die Kammern 76 im
gleichen radialen Abstand wie die thermischen Akto-
ren, so dass die Kammern 76 ebenfalls von den War-
mestrahlungselementen 36 bestrahlt werden kén-
nen und mittels der Steuerungseinrichtung 54 kon-
nen dann auch die Kammern erwarmt und somit die
Massenverteilungen beeinflusst werden, um etwai-
gen durch Werkzeugverschleily oder Aktorenverstel-
lung bedingten Massenverschiebungen entgegenwir-
ken zu kénnen.

[0077] Insgesamt erm&glicht die Erfindung durch ge-
zZielte Verstellung von Werkzeugen und Massen die
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Prazision von Werkzeugmaschinen sowie die Bear-
beitungsgeschwindigkeiten derartiger Werkzeugma-
schinen signifikant zu erhéhen.

[0078] Die vorliegende Erfindung ist anhand einer
Werkzeugmaschine mit einem rotierenden Werk-
zeughalter zur Aufnahme eines Werkzeugs erlautert
worden. Die Erfindung ist jedoch nicht auf derartige
Werkzeugmaschinen beschrankt, sondern umfasst
auch andere Arbeitsmaschinen mit rotierenden Hal-
tern flir Maschinenteile. Beispielsweise kann es sich
bei derartigen Maschinenteilen um Fligelrader bzw.
Luftschaufeln von hochprazise laufenden und schnell
drehenden Pumpen oder Ventilatoren handeln, bei
denen in besonderen Anwendungsfallen die Fligel-
rader bzw. Luftschaufeln mit nur sehr geringen Ab-
stdnden zu einer umgebenden Wandung betrieben
werden. Ferner kann es sich bei derartigen Maschi-
nenteilen um Schneiden handeln, mittels denen eine
Masse oder viskose Substanz zerkleinert wird.
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Patentanspriiche

1. Arbeitsmaschine mit einem rotierenden Maschi-
nenteilhalter, insbesondere Werkzeugmaschine mit
einem rotierenden Werkzeughalter (10), wobei die-
ser Halter wenigstens einen thermischen Aktor (20,
40) zur Aufnahme eines Maschinenteils, insbeson-
dere Werkzeugs (12, 14), aufweist, mittels dem das
Maschinenteil, insbesondere Werkzeug (12, 14), ver-
stellbar ist, wenigstens einer Warmequelle (34) zum
berihrungslosen Erwarmen des thermischen Aktors
(20, 40) und einer Steuerungseinrichtung (54) zur
Steuerung der Warmequelle (34) hinsichtlich ihrer
Leistungsabgabe, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmequelle (34) als axial vom Halter (10) beab-
standetes und stationdr angeordnetes Ringlicht (34)
ausgebildet ist, das eine Vielzahl von kreisférmig an-
geordneten, elektrisch angesteuerten Warmestrah-
lungselementen (36) aufweist, wobei die Steuerungs-
einrichtung die Warmestrahlungselemente (36) der-
art aufeinanderfolgend aktiviert und deaktiviert, dass
aktivierte Warmestrahlungselemente (36) einen ro-
tierenden Aktor (20, 40) mit Warmestrahlung beauf-
schlagen, wobei die Steuerungseinrichtung (54) die
Aktivierung und Deaktivierung der Warmestrahlungs-
elemente (36) derart steuert, dass das oder die sich
einem Aktor (20, 40) gegeniiberliegenden Warme-
strahlungselemente (36) aktiviert sind.

2. Arbeitsmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmestrahlungselemen-
te (36) Infrarot-Leuchtdioden und/oder Laserdioden
sind.

3. Arbeitsmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrich-
tung (54) die Leistungsabgabe eines aktivierten War-
mestrahlungselements (36) mittels einer Pulsweiten-
modulation (62, 64) derart steuert, dass wahrend ei-
ner Phase der Aktivierung des Wéarmestrahlungsele-
ments (36) ein elektrisches Signal zur Erzeugung der
Warmestrahlung getaktet geschaltet wird, wobei der
Takt in Abhangigkeit von einer vorgesehenen Leis-
tungsabgabe gesteuert wird.

4. Arbeitsmaschine nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der Pulsweitenmodu-
lation die Versorgungsspannung (+Vin) der Warme-
strahlungselemente (36) gesteuert wird und/oder mit-
tels der Pulsweitenmodulation eine Steuerspannung
(801, S02, ..., Sn) eines einem Warmestrahlungsele-
ment (36) zugeordneten Transistors (56) zur elektri-
schen Energieversorgung des Warmestrahlungsele-
ments (36) gesteuert wird.

5. Arbeitsmaschine nach Anspruch 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leistungsabgabe
in Abhangigkeit von einer gewiinschten Verstellung
des Bauteils, insbesondere des Werkzeugs (12, 14),
erfolgt, wobei die Leistungsabgabe umso gréRer ist,
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je groler die gewiinschte Verstellung des Bauteils ist,
wobei die Steuerungseinrichtung (54) eine Istposition
des Bauteils erfasst oder ermittelt und mit einer Soll-
position vergleicht und anhand des Ergebnisses des
Vergleichs die Leistungsabgabe regelt.

6. Arbeitsmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei jeweils als Ringlicht (34) ausgebildete Warme-
quellen (34) vorgesehen sind, wobei in axialer Rich-
tung betrachtet das erste Ringlicht (34) vor dem Ma-
schinenteilhalter, insbesondere Werkzeughalter (10),
und das zweite Ringlicht hinter diesem Maschinen-
teilhalter angeordnet sind.

7. Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
thermische Aktor (20, 40) derart ausgebildet ist, dass
er bei Erwarmung eine Langenausdehnung in radia-
ler Richtung des Maschinenteilhalters, insbesonde-
re Werkzeughalters (10), ausfiihrt, um das Werkzeug
(12, 14) radial zu verstellen.

8. Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
thermische Aktor (20, 40) zwei thermisch voneinan-
der getrennte Abschnitte aufweist, so dass das erste
Ringlicht (34) einen ersten dieser Abschnitte und das
zweite Ringlicht einen zweiten dieser Abschnitte be-
strahlen kann.

9. Arbeitsmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Maschinenteilhalter, insbesondere Werkzeughal-
ter (10), wenigstens eine Kammer (76) zur Aufnah-
me einer Flissigkeit (78) aufweist, wobei die Kam-
mer (76) mit einem Steigrohr (80) fluidisch verbunden
ist, das vom aufleren Umfang des Maschinenteilhal-
ters weg weist, wobei die Kammer (76) und das Steig-
rohr (80) mit einem derartigen Volumen der Flissig-
keit (78) gefiillt sind, dass bei rotierendem Maschi-
nenteilhalter bei einer minimalen Betriebstemperatur
das Steigrohr (80) nur bis zu einem minimalen Fill-
stand mit Flissigkeit (78) gefiillt ist und dass bei ei-
ner maximalen Betriebstemperatur das Steigrohr (80)
bis zu einem maximalen Fillstand mit Flissigkeit (78)
gefillt ist.

10. Arbeitsmaschine nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass je eine Anordnung aus einer
Kammer (76) und einem Steigrohr (80) jeweils einem
von mehreren thermischen Aktoren (20, 40) zuge-
ordnet ist, wobei vorzugsweise jede Anordnung aus
Kammer (76) und Steigrohr (80) einem Aktor (20, 40)
diametral gegeniiberliegend angeordnet ist.

11. Verfahren zum Justieren eines Maschinenteils,
insbesondere Werkzeugs (12, 14), einer Arbeitsma-
schine, insbesondere nach einem der Anspriiche 1
bis 10, mit einem rotierenden Maschinenteilhalter,
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insbesondere Werkzeughalter (10), der einen thermi-
schen Aktor (20, 40) aufweist, der das Maschinen-
teil, insbesondere Werkzeug (12, 14), aufnimmt, wo-
bei das Maschinenteil, insbesondere Werkzeug (12,
14), mittels des Aktors (20, 40) verstellt wird, wo-
bei mittels einer Warmequelle (34) der Aktor (20,
40) berihrungslos erwarmt wird, wobei die Warme-
quelle (34) mittels einer Steuerungseinrichtung (54)
hinsichtlich ihrer Leistungsabgabe gesteuert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmequelle
(34) als axial vom Maschinenteilhalter, insbeson-
dere Werkzeughalter (10), beabstandetes und sta-
tiondr angeordnetes Ringlicht (34) ausgebildet ist,
das eine Vielzahl von kreisférmig angeordneten und
elektrisch angesteuerten Warmestrahlungselemen-
ten (36) aufweist, wobei die Steuerungseinrichtung
(54) die Warmestrahlungselemente derart aufeinan-
derfolgend aktiviert und deaktiviert, dass aktivier-
te Warmestrahlungselemente (36) einen rotierenden
Aktor (20, 40) mit Warmestrahlung beaufschlagen,
wobei die Steuerungseinrichtung (54) die Aktivierung
und Deaktivierung derart steuert, dass das oder die
sich einem Aktor (20, 40) gegeniberliegend befin-
denden Warmestrahlungselemente (36) aktiviert wer-
den.

12. Ringlicht fiir eine Arbeitsmaschine nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, insbesondere zur Durch-
fuhrung eines Verfahrens nach Anspruch 11, wobei
das Ringlicht (34) eine Vielzahl von kreisférmig ange-
ordneten und elektrisch ansteuerbaren Warmestrah-
lungselementen (36) aufweist, welche aufeinander-
folgend aktivierbar und deaktivierbar sind.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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