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@ Vorrichtung zur Bearbeitung von sehr hartem Werkstoff mittels eines Bearbeitungswerkzeugs und

Verfahren hierzu.

@ Um einen uliraharten Werkstoff (5) oder ein aus
diesem bestehendes Werkstlick mit Hiife einer Su-
spension od. dgl. beschleunigt bearbeiten zu k&n-
nen, wird das Bearbeitungswerkzeug (4) sowohl als
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug als auch in der Art
eines Lippdorns od. dgl. ausgenutzt, d.h. sowohl in
N axialer Richtung mit Ultraschall bewegt als auch in
Lhohe Drehung versetzt. Bei den {iblichen Querschnit-
wwien eines Ultraschail-Bearbeitungswerkzeugs kom-
¢© men Drehzahlen in der GrdBenordnung von viertau-
O send bis stwa achttausend Umdrehungen pro Minute
in Frage, wobei auch etwa grBere oder kleinere
< Werte geeignet sein konnen. Die Vorrichtung zur
Bearbeitung des Werkstoffs ist aufgrund zweier ge-
O trennt ein-und ausschaitbarer Antriebe in der Lage,
das Bearbeitungswerkzeug nur im Ultraschallbetrieb
oder nur als Rotationswerkzeug zu benutzen oder
beide Benutzungsarten gleichzeitig einzusetzen. Im
tibrigen kann man mit dieser Vorrichtung ein Werk-

stlick, beispieisweise in herkdmmlicher Weiss,
schleifen, wobei es nicht unbedingt einer Abnahme
des Uliraschallwandlers (17) bedarf. Wenn man
ndmlich in die Werkzeugaufnahme (18) einen
Schieifdorn einsetzt, der aus festam Korn besteht
oder beispielsweise mit Diamanten besetzt ist, so
kann man bei ausgeschaltstem Ultraschall-Antrieb
wie mit einer herkdmmlichen Schisifmaschine arbei-
ten.
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Vorrichtung zur Bearbeitung von sehr hartem Werkstoff mittels eines Bearbeitungswerkzeugs und
Verfahren hierzu

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zur Bearbeitung von sehr hartem Werkstoff mittels
eines Bearbeitungswerkzeugs und in einem flieBfa-
higen Medium enthaltenem losem Korn, wobei das
Bearbeitungswerkzeug in einer Werkzeugaufnahme
einer rotierend antreibbaren Spindel gehalten ist.
Eine derartige Vorrichtung benutzt man beispiels-
weise, um aus dem Werkstoff ein Werkstlick her
zustellen oder ein aus dem Werkstoff anderweitig
gefertigtes Werkstlick weiterzubearbeiten. Wéhrend
die erfindungsgemiBe Vorrichtung vor allen Dingen
zur Bearbeitung von sehr hartem, vieifach als Ultra-
hartwerkstoff bezeichnetem Werkstoff oder hieraus
hergestellten Werkstlicken vorgesehen ist, muB es
sich bei der vorbekannten Vorrichtung nicht in je-
dem Anwendungsfall um exirem hartes Material
handeln. Bei dem mit der Vorrichtung des Standes
der Technik durchgeflinrten Bearbeitung handelt es
sich beispielsweise um das Léppen. Das Bearbei-
tungswerkzeug ist in diesem Falle ein Lappdorn.
Zwischen dessen rotierender Oberfliche und dem
Werkstoff oder Werkstlick - nachfolgend wird der
Einfachheit halber lediglich noch von Werkstoff ge-
sprochen, ohne daB dies einschrdnkend verstanden
werden darf - befindet sich eine L3ppaste oder
Lappsuspension, die aus dem flieffdhigen Medium
und darin eingelagertem, losem Korn besteht. Je-
des einzelne lose Korn bearbeitet aufgrund der ihm
vom Bearbeitungswerkzeug aufgezwungenen Rela-
tivbewegung zum Werkstlick dessen Oberfldche an
der betreffenden Stelle. Insgesamt erfolgt eine sehr
feine Bearbeitung durch das lose Korn insgesamt.
Man erhilt eine sehr glatte Oberfldche, jedoch pro
Zeiteinheit einen nur verhdltnism&Big geringen Ab-
trag des Werkstoffs.

Damit vergleichbar ist auch eine Vorrichtung
zum Schieifen mit losem Korn, die zumindest dem
Prinzip nach gleich oder &hnlich arbeitet.

Das Bearbeitungsergebnis bei einer derartigen
Vorrichtung ist zwar in aller Regel sehr gut, jedoch
dann besonders zeitaufwendig, wenn relativ viel
Material abgetragen werden soll und der Werkstoff
besonders hart ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht infolgedes-
sen darin, eine Vorrichtung der eingangs beschrie-
benen Art so weiterzubilden, daB die Bearbeitungs-
zeit ohne Beeinirdchtigung der Qualitdt der Bear-
beitung reduziert werden kann.

Zur L8sung dieser Aufgabe wird erfindungsge-
map vorgeschlagen, daB die Vorrichtung nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 entsprechend dem
kennzeichnenden Teil dieses Anspruchs ausgebil-
det ist. Mit dieser Vorrichtung kann der herkdmmli-
chen Bearbeitung durch die Suspension mit dem
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losen Korn eine Bearbeitung mittels Ultraschall
Uiberlagert werden, wodurch sich die Bearbeitungs-
geschwindigkeit erhdht und somit beispielsweise
eine Bohrung, ein Durchbruch od. dgl. in einem
plattenférmigen Werkstoff oder Teil eines Werk-
stlicks erheblich schneller erstelit oder vergrdBert
werden kann. Theoretisch ist es mdglich, sowohl
der herkd6mmlichen Bearbeitung im Sinne eines
Lipp- oder Schleifvorgangs die fiir sich allein be-
kannte Ultraschallbearbeitung zu Uberlagern. oder
aber nur eine dieser beiden Bearbeitungsarten an-
zuwenden. Sofern es werkstoffgerecht ist und im
Sinne der Aufgabenstellung eine Beschleunigung
der Bearbeitung verlangt wird, findet eine Uberla-
gerte Bearbeitung aus beiden Arten statt.

Es ist zwar bereits bekannt, ein Ultraschall-
Bearbeitungswerkzeug in Drehung zu versetzen,
jedoch geschieht dies lediglich zum Zwecke einer
exakt rotationssymetrischen Ausbildung der zu er-
stellenden Bohrung. Man kann hierdurch eine un-
runde Form des Bearbeifungswerkzeugs kompen-
sieren. Die Rotationsbewegung bzw. die Umfangs-
geschwindigkeit am Aufenumfang des arbsitenden
Endes des Bearbeitungswerkzeugs ist verhilinis-
miBig gering, so daB das lose Korn hinsichtlich der
Bearbeitungsgeschwindigkeit nichts bewirken kann
und die Vorrichtung gleich lange braucht wie eine
vergleichbare Vorrichtung mit nicht drehbarem
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug. Die Vorrichtung
ist dem Prinzip nach eine reine Uliraschall-Bearbei-
tungsvorrichtung flir sehr harte Werkstoffe oder
Werkstlicke. Die Drehzahl der Ausfiihrungsform mit
in Drehrichtung antreibbarem Ultraschall-Bearbei-
tungswerkzeug liegt in der Gr&Benordnung von
etwa 25 bis 50 Umdrehungen pro Minute.

Wenn die Suspension bzw. das in dieser Su-
spension enthaitene lose Korn eine aus der Dreh-
bewegung des Bearbeitungswerkzeugs resuitieren-
de Bearbeitung vornshmen k&nnen soll, so mu8
die Drehzahl der Spindel eine Gr&Benordnung er-
reichen, wie man sie bei Schisifmaschinen, L&pp-
maschinen oder dhnlicher, mit einer solchen Su-
spension arbeitenden Maschinen kennt. Bezogen
auf die bei der Ultraschall-Bearbeitung Ublicherwei-
se verwendeten Werkzeugquerschnitte - gemessen
am freien Werkzeugende -, sind Spindeldrehzahlen
in der GréBenordnung von 5.000 bis 8.000 Umdre-
hungen pro Minute erforderlich, wenn der
Ultraschall-Bearbeitung eine wirksame Rotationsbe-
arbeitung Uberlagert werden soll. Denkbar sind
auch noch hthere Drehzahlen, wie beispielsweise
10.000 U/min. Bei groBeren Werkzeugquerschnit-
ten kann auch eine geringere Drehzahl von bei-
spielsweise 2.000 oder 3.000 U/min. flir die zusitz-
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liche "Rotationsbearbeitung” ausreichen. MafBgeb-
lich ist die Umfangsgeschwindigkeit, wobei der
sine Rotationsbearbeitung ermdglichende Wert
materialabhidngig ist. Dies legt gewissermagen den
unteren Grenzwert fest, wéhrend ein oberer Grenz-
wert fir die Maximaidrehzahl der Spindel eher von
maschinenbaulichen  und/oder  kostenméBigen
{Uberlegungen abhingt.

Die erfindungsgemife Vorrichtung gestattet
erstmalig die Uberlagerung einer Ultraschall-Bear-
beitung mit einer dem Schieifen oder Ldppen &hnli-
chen Bearbeitung unter Ausnutzung des
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeugs sowie der bei
der Ultraschall-Bearbeitung ohnehin vorhandenen
Einrichtung fiir die Zufuhr und Abfuhr einer Schieif-
mittelsuspension od. dgl.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daf
der Ultraschallwandler abnehmbar gehaiten ist.
Man kann ihn nicht nur zu Reparaturzwecken oder
zum Austausch gegen eine andere Ausflihrungs-
form abnehmen, vielmehr kann man diese Vorrich-
tung im Sonderfall auch ohne den Ultraschallwand-
ler betreiben, wenn man den Ultraschallwandler
durch eine entsprechende Werkzeugaufnahme er-
setzt, in welche man ein flr die Rotationsbearbei-
tung brauchbares Werkzeug einsetzen kann oder
wenn sich an der Trennstelle eine gegebenenfalls
zusitzliche Werkzeugaufnahme befindet. In glei-
cher Weise kann man, wie bereits erfdutert, natiir-
lich auch den Drehantrieb stillsetzen und die Vor-
richtung nur wie eine Ultraschall-Bearbeitungsvor-
richtung ohne Rotation des Ultraschall-Bearbei-
tungswerkzeugs benutzen. Nicht zuletzt bietet sich
noch die Mdglichkeit an, in die anstelle des
Ultraschall-Wandlers montierte oder nach dessen
Abnahme zugéngliche Werkzeugaufnahme ein Be-
arbeitungswerkzeug mit festem Korn, also bei-
spielsweise einen Schieifer, einzusetzen und ohne
oder auch mit Suspension im Rotationsbetrieb zu
arbeiten. Anstelle der Suspension kann auch eine
andere Fliissigkeit, beispielsweise Kihiflussigkeit,
treten, wenn eine entsprechende Zuflihrm&glichkeit
geschaffen wird oder vorhanden ist.

Eine bevorzugte AusfUhrungsform der Erfin-
dung kennzeichnet sich dadurch, daB der Schwin-
ger des Ultraschallwandlers tiber zwei in Achsrich-
tung versetzte Lager in einem insbesondere hiil-
senartigen Ultraschallwandler-Geh3use gehalten ist,
wobei der Abstand der Lager bei mitschwingendem
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug etwa \ /2 betrdgt
und den Lagern benachbarte Schwingungsknoten
zugeordnet sind. Hierdurch ist gew&hrieistet, daB
dem freien Ende des Uliraschall-Bearbeitungswerk-
zeugs ein Schwingungsbauch zugeordnet ist und
somit die maximal mdgliche Leistung auf das
Werkstlick {bertragen werden kann. Ein weiterer
Schwingungsbauch ist dem freien Ende der hinie-
ren Endmasse zugeordnet. Von dort bis zum freien
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Ende des Ultraschall-Bearbeitungswerkzeugs liegt
gine gesamte WelleniZinge \ des schwingungsfhi-
gen Systems vor. )

Eine weitere Variante der Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, daB sich zwischen dem vom
Ultraschall-Bearbsitungswerkzeug entfernten Lager
des Schwingers und einer inneren Endmasse ein
Ultraschall-Geberpaar befindet und die Spindel mit
einem rotatorischen Stromabnehmer hierflir ausge-
stattet ist. Beim Geberpaar handelt es sich in be-
kannter Weise um Piezogeber, die elekirisch erregt
werden. Das Geberpaar und die hintere Endmasse
werden beispielsweise mit Hilfe einer Schraube fest
am Schwinger fixiert. Der rotatorische Stromabneh-
mer dient in diesem Falle zur Stromzuflihrung fir
das Uliraschall-Geberpaar, und er befindet sich im
Falle eines abnehmbaren Ultraschallwandlers an
dem an der Vorrichtung verbleibenden Teil der
Spindel. Bevorzugterweise ist nur ein einziges
Ultraschall-Geberpaar vorgesehen.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist
durch eine zweifach gelagerte Spindel gekenn-
zeichnet, wobei sich die Spindellager in Ge-
brauchslage der Vorrichtung oberhalb des Ultra-
schallwandlers befinden. An ihnen ist der auch im
Falle eines abnehmbaren Ultraschallwandlers ver-
bleibende Teil der Spindel gelagert. Es muB sich
um hochprézise Lager handein, weil einerseits die
Drehzahl sehr hoch und andererseits der Ultra-
schallwandler gewissermagen fliegend gelagert ist.

Das Uitraschall-Bearbeitungswerkzeug, der Ui-
traschallwandler und die Spindel bzw. der Uber
dem Uitraschallwandler befindliche Spindelteil sind
in sehr vorteilhafter Weise mit einem gemeinsamen
Absaugkanal flr das flieBfdhige Medium mit dem
losen Korn ausgestatiet. Der Bearbeitungsstelle
wird das flieBfahige Medium mit dem Korn - nach-
folgend wird der Einfachheit halber lediglich noch
von Suspension geredet, obwohl dies nicht ein-
schrinkend gemeint ist - Uber einen geeigneten
Zulauf, vorzugsweise ein RShrchen, in ausreichen-
der Menge zugeflUhrt. Aufgrund einer Sogwirkung
im Bereich der Bearbeitungsstelle wird die Suspen-
sion in den Spaltraum zwischen Werkstiick und
Bearbeitungswerkzeug hineingesaugt und Uber den
vorzugsweise etwa zentrisch mindenden Absaug-
kanal wegtransportiert. Somit ist jeweils frische und
korrekt temperierte Suspension im Bersich der Be-
arbeitungsstelle. Die abgesaugte Suspension wird
in geeigneter und bekannter Weise aufgearbeitet,
gereinigt und, soweit erforderlich, hinsichtlich des
losen Korns erneuert.

ZweckmaBigerweise durchsetzt der Kanal das
Uliraschali-Bearbeitungswerkzeug, den Ultraschall-
wandler und zumindest einen wesentlichen Teil der
Spindel in axialer Richtung, vorzugsweise zen-
trisch, wobei eine obere Kanalmindung mit einem
Behilter verbunden ist oder sich innerhalb eines
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Behilters befindet. Bei zentrisch verlaufendem Ab-
saugkanal muB dessen oberes Ende in wenigstens
ginen Querkanal bergehen, falls der Austritt nicht
an der Spindelstirnseite vorgesshen oder md&glich
ist.

Eine Weiterbildung der Erfindung ist durch ei-
nen Auffangbehditer am oberen Spindelende mit
zumindest einer Abflug&ifnung flir das aufgefange-
ne Medium gekennzeichnet. Die AbflugSffnung ist
beispielsweise mit einem Vorratsbehilter verbun-
den oder auch nur mit einem Auslaufrohr, Uber
weiches die Suspension an eine geeignete Stelle
abfliefen kann. Zweckmafigerweise befindet sich
das obere Kanalende, insbesondere das obere
Spindelende, innerhalb des Auffangbehélters.

Eine weitere Variante der Erfindung kennzeich-
net sich durch eine zweite Offnung des Auffangbe-
hilters, die Uber eine Leitung, einen Kanal od. dgl.
mit der Druckseite einer Splilpumpe verbunden ist.
Zum jeweils geeigneten oder auch notwendigen
Zeitpunkt wird der Auffangbehélter jeweils gespllt.
Durch das Splilen wird eine Ansammiung des lo-
sen Korns im Auffangbehdlter, insbesondere an
dessen Boden und/oder im Bereich des Abflusses,
verhindert. Das Spiilen wird zweckmd&Bigerweise
mit Suspension vorgenommen, so daf man eine
Trennung des Splilmittels und der fir die Bearbei-
tung bend&tigten Suspension vermeidet.

Aus konstruktiven Grinden ist es besonders
vorteilhaft, daB der Absaugkanal, zumindest im Be-
reich des Ultraschallwandlers, durch ein vorzugs-
weise zentrisches R&hrchen des letzteren gebildet
ist. Es ragt an seinem unteren Ende in die Werk-
zeugaufnahme hinein und kann dort mit dem im
Bearbeitungswerkzeug enthaitenen Teil des Kanals
gekuppelt werden. Bei abnehmbarem Ultraschall-
wandler reicht das R&hrchen bis in den Bereich
der Trennstelle, so daB dort in geeigneter Weise
eine dichte hydraulische Verbindung mit einem
weiterflihrenden Kanalteil im Innern der Spindel
geschaffen werden kann.

Bei einer bevorzugten Ausflhrungsform der Er-
findung ist die Spin del mit einer Vorrichtung zum
Gewichtsausgleich verbunden. Uber diese kann die
Spindel mit sdmtlichen daran gehaltenen Teilen,
also insbesondere dem Ultraschallwandler und dem
Bearbeitungswerkzeug, aber auch den Spindella-
gern und dem rotatorischen Stromabnehmer entge-
gen der Schwerkraft belastet werden, so da das
freie Ende des Bearbeitungswerkzeugs zwar auf
dem Woerkstlick aufliegt, auf dieses aber keine
Druckkraft ausiibt. Dies dient zur Festlegung eines
Nullpunkts flir den Anprefdruck des Bearbeitungs-
werkzeugs am Werkstlick. Das Anheben, oder ge-
nau gesagt, die Gewichtsentlastung, kann mittels
einer pneumatischen, hydraulischen oder magneti-
schen Hiliskraft erfolgen. Bei unverénderlichem Ge-
wicht kann auch eine Federkraft Anwendung finden
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bzw. eine Feder oder Federeinheit die Vorrichtung
zum Gewichtsausgleich bilden.

Eine weitere Ausgestaltung kennzeichnet sich
dadurch, daB die Vorrichtung zum Gewichtsaus-
gleich zugleich auch eine Vorrichtung zur Anpres-
sung des ‘Bearbeitungswerkzeugs am Werkstiick
bildet oder sie damit verbunden ist. Insbesondere
bei einer pneumatischen oder hydraulischen Hilfs-
kraft bietet sich eine derartige Kombination beider
Vorrichtungen an, wobei man mit der einen Vor-
richtung gewissermaBen den Nullpunkt festlegt und
mit der anderen die erforderliche Anpregkraft auf-
bringt. Es kommt bei der Ultraschallbearbeitung vor
allen Dingen auf eine stets konstante Anprefkraft
des Bearbeitungswerkzeugs am Werkstoff bzw.
Werkstiick an, und man erreicht dies mit Hilfe einer
entsprechenden Steuerung, welche beispielsweise
Uber einen Wegaufnehmer die Bearbeitungsspindel
um den Betrag nachstellt, um welchen das Bear-
beitungswerkzeug in das Werkstlick eingedrungen
ist.

Dementsprechend sieht eine weitere Variante
der Erfindung vor, daf eine gemeinsame Vorrich-
tung zum Gewichtsausgleich und zur Werkzeugan-
pressung als pneumatische oder hydraulische Vor-
richtung ausgebildet ist und einen doppeltwirken-
den Arbeitszylinder oder zumindest eine in einem
doppeltwirkenden Gehduse eingespannte Membra-
ne aufweist, wobei die beidseits des Kolbens des
Arbeitszylinders oder beidseits der Membrane ge-
legenen Rdume mit je einer hydraulischen oder
pneumatischen Druckquelle verbunden sind. Die
erste Druckquelle dient zur Aufgabe des Druckes
fir den Gewichtsausgleich, wobei sie mit dem un-
teren Hydraulik- oder Pneumatikraum verbunden
ist. Uber die zweite Druckquelle gibt man dann den
genau regelbaren Anprefdruck auf. Den Druck flr
die Gewichisentlastung kann man rechnerisch fest-
legen.

Fine Weiterbildung der Erfindung kennzeichnet
sich dadurch, daf unterhalb der Membrane der
gemeinsamen Vorrichtung eine zusétzliche Mem-
brane eingespannt und der Raum zwischen den
Membranen mit einer der Druckquellen verbunden
ist. Bei letzterem handelt es sich selbstverstdndlich
um den Kompensationsdruck fiir den Gewichisaus-
gleich. Durch die Verwendung zweier, im Abstand
hintereinander geschalteter Membranen vermeidet
man eine aufwendige Abdichtung des verschiebba-
ren, nach unten austretenden Elements gegenlber
einem ortsfesten Vorrichtungs-Gehduseteil od. dgi.
Im Ubrigen ist es ohne weiteres mdglich und in
nicht ndher gezeigter Weise beim Ausflihrungsbei-
spiel auch vorgesehen, daB die gesamte Einheit
einschlieflich der gemeinsamen Vorrichtung zum
Gewichtsausgleich und zur Werkzeuganpressung
insgesamt mittels eines Grobvorschubs hochgeh-
oben oder abgesenkt werden kann, um sie gegen-
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Uber sinem Maschinenstédnder od. dgl. so verfahren
zu k&nnen, daB Bearbeitungswerkzeuge unter-
schiedlicher Linge und/oder Werkstoffe oder
Werkstiicke unterschiedlicher H&he bearbeitet wer-
den kénnen.

Die Werkzeugaufnahme ist vorteilhaiterweise
konisch ausgebildet und das Ultraschall-Bearbei-
tungswerkzeug weist einen passenden Gegenkonus
am Befestigungsende auf. Es ist insbesondere vor-
gesehen, daB das Bearbeitungswerkzeug einen Au-
Benkonus in der Art eines bekannten Morsekegels
mit Selbsthemmung aufweist.

Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform der
Erfindung sieht vor, daB der Drehantrieb der Spin-
del absatzweise einschaltbar ist. Dies ermdglicht
ein Drehen des Bearbeitungswerkzeugs um einen
vorgesehen Winkelbetrag, so daf man zum Bei-
spiel bei einem nicht rotationssymmetrischen Quer-
schnitt Durchbriiche erstellen kann, deren Quer-
schnittsform sich aus mehreren Einzelquerschnitten
der "Schneide” des Uliraschall-Bearbeitungswerk-
zeugs zusammensetzt. Lediglich beispielsweise sei
ein sternf&rmiger Querschnitt erwidhnt, der mittels
eines Bearbeitungswerkzeugs erstellt werden kann,
das eine oder zwei einander gegenlberliegende
Schneiden aufweist, deren Querschnitt der Zacken-
querschniitsform des Sterns entspricht.

Eine andere, sehr wichtige Ausgestaliung der
Erfindung besteht darin, daB das Ultraschall-Bear-
beitungswerkzeug und/oder der Werkstoff quer zur
Spindelachse verlagerbar ist bzw. sind, wobei die
Bewegung vorteilhafterweise senkrecht zur Spindel-
Iingsachse verlduft. Hierdurch ist es mdglich, mit
einem Werkzeug verhdlinismégBig geringen Bear-
beitungsquerschnitts relativ grofe Durchbriiche
oder Nuten und dgl. zu erstellen.

Die Erfindung bezieht sich des weiteren auf ein
Verfahren zur Bearbeitung eines sehr harten Werk-
stoffs mit einer Vorrichtung nach wenigstens einem
der vorhergehenden Anspriiche. Bislang war es nur
méglich, einen harten Werkstoff oder ein daraus
gefertigtes Werkstlick entweder mit Ultraschall
oder durch Schleifen mit festem oder losem Korn
zu bearbeiten. Daneben gibt es selbstverstindlich
noch eine ganze Reihe weiterer, bekannter Bear-
beitungsverfahren. Bei sehr hariem bzw. ultrahar-
tem Werkstoff, wie beispielsweise Keramik, Sinter-
material, z. B. Hartmetall und dgl., gibt es bisher
nur die Mdglichkeit der Ultraschall-Bearbeitung,
wenn beispielsweise eine Kontur aus dem vollen
Material geschaffen oder in letztere Bohrungen,
Durchbriiche od. dgl. eingearbeitet werden sollen.

Um nun auch bei diesen speziellen Materialien,
und vor allen Dingen beim Arbeiten ins Volle, die
Bearbeitungszeit verklirzen zu kdnnen, wird erfin-
dungsgemis vorgeschiagen, daB bei einem Verfah-
ren zum Bearbeiten eines sehr harten Werkstoffs
mit einer Vorrichtung nach wenigstens einem der
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vorhergehenden Ansprliche der fiieStdhige Trdger
mit dem darin enthaltenen losen Korn Uber einen
Spaltraum zwischen dem mit hoher Umfangsge-
schwindigkeit rotierenden Werkzeug und der Bear-
beitungsstelle des Werkstoffs zur geometrischen
Achse hin abgesaugt wird, wobei durch das lose
Korn Werkstoffteilchen abgetragen werden, und
daB der Spaltraum mittels Ultraschall periodisch
verengbar ist, wodurch der Durchstrémbewegung
des losen Korns das Bearbeiten verstirkende Stof-
impulse (iberlagert werden. Das Ultraschall-Bear-
beitungswerkzeug arbeitet bei diesem Verfahren
zugleich in der Art eines Lippdorns oder Schieif-
werkzeugs flr eine Schleifsuspension. Das lose
Korn kann hierbei in doppelter Hinsicht von ein und
demseiben Werkzeug ausgenutzt werden. Wenn
mit letzterem eine Bohrung erstelit wird, so ist
deren Durchmesser im Gegensatz zur reinen
Ultraschail-Bearbeitung etwa um doppelte Kornstér-
ke gréBer, weil sich die losen Kdrner nicht nur
unterhalb dem freien Werkzeugende, sondern rings
um dessen bearbeitenden Endbereich befinden.
Die Erfindung wird nachstehend anhand der
Zeichnung naher erldutert. Die Zeichnung zeigt ein
Ausfihrungsbeispiel. Hierbei stellen dar:

Fig. 1: in schematisierter Darstellung einen
Verikalschnitt durch den wesentlichsten Teil der
erfindungsgeméigen Vorrichtung,

Fig. 2: einen Ausschnitt im Bereich des Auf-
fangsbehélters in vergréBertem Mafstab.

An einem Gestell 1 od. dgl. der Vorrichtung ist
ein Vorschubkopf 2 im Sinne des Doppelpfeils 3
auf und ab verstelibar sowie feststellbar. Die Ver-
stellung erfolgt in bekannter Weise, insbesondere
mit Hilfe eines Verstellmotors. Sie dient zum gro-
ben Ausrichten eines Ultraschali-Bearbeitungswerk-
zeugs 4 gegeniliber dem zu bearbeitenden Werk-
stoff 5 bzw. einem Werkstlick. Dieses wird mittels
eines symbolisch gezeichneten Werkstlickhalters 6
gegenliber dem Bearbeitungswerkzeug 4 ausge-
richtet. In nicht dargesteliter Weise kann man auch
das Bearbeitungswerkzeug gegeniiber dem Werk-
stoff quer zur Bewegungsrichtung 3 ausrichten.
Wird jedoch der Werkstoff gegeniiber dem Bear-
beitungswerkzeug in die flr die Bearbeitung kor-
rekte Position gebracht, so kann man den Werk-
stlickhalter 6 beispielsweise im Sinne des Doppel-
pfeils 7 oder auch quer dazu auf einem Tisch 8 od.
dgl. der Vorrichtung bzw. des Gestells 1 verlagern
und anschiiefend arreteren. Bsim zu bearbeitenden
Werkstoff handelt es sich bevorzugterweise um so-
genannten Ulirahartwerkstoff, alsc beispielsweise
Hartmetall, Keramik oder anderes gesintertes oder
auf dhnliche Weise hergestelltes Material, das mit
herkdmmlichen  Bearbeitungswerkzeugen  nicht
oder nur sehr unzulZnglich bearbeitet werden kann.
Die Bearbeitungsvorrichtung besitzt eine Spindel 8.
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die mittels zweier (ibereinander angeordneter Lager
10 und 11 gelagett ist. Diese missen die aufireten-
den Radial- und Axialkrifte Ubertragen. Die Spindel
kann mittels eines Motors 12, insbesondere Elek-
tromotors, angetrieben werden. Der Antrieb erfolgt
beispielsweise {Uber sinen Zahnriemen 13, der
Zahnrdder am Motor sowie der Spindel 9 um-
schlingt. Die Spindeldrehzah! ist verhdltnismaBig
hoch und kann in der GrdBenordnung von 5.000
bis 8.000 U/min. oder noch etwas h&her liegen.
Soweit erforderlich, kann man die Spindel auch mit
etwas geringerer Drehzahi antreiben. Die Spindella-
ger befinden sich in einem Vorrichtungsteil 14, das
mit einer Pinole vergleichbar und im Sinne des
Doppelpfeils 15 relativ zum Vorschubkopf 2 auf
und ab verschiebbar ist. Fir eine leichigéngige
Lagerung sorgt ein Kugeirollkdfig 16. Die Verschie-
bebewegung in Richtung des Doppelpfeils 15, die
nachstehend noch ndher erldutert wird, ist gegen-
liber der Verschisbebewegung des Vorschubkopfs
2 Huperst minimal. Wihrend der Betriebs wird Uber
die Verschiebebewegung 15, beispielsweise das
Werkzeug 4, um den Betrag zugestelit, um wel-
chen es in den Werkstoff 5 eingedrungen ist. Die
Zustellung erfoigt kontinuierlich Uber eine &uBerst
prizise Regelung, welche einen konstanten Aufla-
gedruck des Ultraschall-Bearbeitungswerkzeugs auf
dem Werksstoff gewihrleistet.

Am freien Ende der Spindel 9 befindet sich ein
vorzugsweise abnehmbarer Ultraschallwandler 17.
Dieser ist mit einer Werkzeugaufnahme 18 flir das
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug 4 ausgestattet.
Sie kann beispielsweise einen Innenkonus aufwei-
sen, in welchen ein AuBenkonus am Befestigungs-
ende des Bearbsitungswerkzeugs 4 eingreift, wobei
der Keilwinkel so gewihlt ist, daB eine Selbsthem-
mung gewihrleistet ist, wie man das beispielsweise
von Zerspanungswerkzeugen mit Morsekegel
kennt. Denkbar ist aber auch jede andere, insbe-
sondere bei Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtungen
bekannte Befestigungsart filir das Ultraschall-Bear-
beitungswerkzeug 4. Aus dem Vorstehenden ergibt
sich im {brigen, daB der Ultraschallwandler 17 ge-
wissermafen den unteren Teil der Spindel 9 bildet.
Um einen einwandfreien Rundlauf zu gewdhrlei-
sten, ist zwischen dem Ultraschallwandler 17 und
dem dariiber befindlichen Teil der Spinde! 9 eine
Zentrierung 19 vorgesehen. '

Der Ultraschallwandler 17 ist mit einem
Schwinger 20 bekannter Bauart ausgestaitet. Die-
ser ist Uber zwei in Achsrichtung versetzte Lager
21 und 22 in einem vorzugsweise etwa hiilenarti-
gen Ultraschallwandier-Geh3use 23 gelagert. Deren
Vertikalabstand ist so gewahit, daB bei eingesetz-
tem Bearbeitungswerkzeug 4 etwa in der Miite
jeder Lagerscheibe ein Schwingungsknoten der
Schwingung \ des Schwingungssystems gelegen
ist, so daB die Lagerscheiben gegenlber dem Ge-
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hduse 23 in Ruhelage sind. Demgegeniiber ist dem
Bearbeitungsende des Bearbeitungswerkzeugs 4
ein Schwingungsbauch der Schwingung X zugeord-
net, so daB die Schwingungsenergie dort mit ihrem
Maximalwert ausgekoppelt wird. Ein um X\ hiervon
entfernter Schwingungsbauch ist dem inneren
Ende der hinteren Ehdmasse 24 zugeordnet. Uner-
halb der letzteren befindet sich ein aus Ultraschall-
Gebern 25 und 26 bestehendes Ultraschall-Geber-
paar bekannter Bauart, wobei es sich beim Ausfiih-
rungsbeispiel um sogenannte Piezo-Geber handelt.
Sie werden Uber einen rotatorischen Stromabneh-
mer 27 mit elekirischem Strom versorgt. Letzterer
verbleibt bei abgenommenem Uliraschallwandier
17 am oberen Spindeltsil.

Die Ultraschall-Bearbeitung eines Werkstoffs
oder Werkstiicks erfordert das Vorhandensein einer
sogenannten Suspension. Diese besteht aus einem
flieBfahigen Medium 28, weiche "loses Korn" 29
mit sich flihrt. Das "lose Korn" besteht aus einzel-
nen sehr feinen und scharfkantigen Partikelchen,
welche durch die Ultraschallwellen wie winzige
Meisel gegen die der freien Endfliche des
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeugs 4 gegeniiberlie-
gende Teilfliche des Werkstoffs 5 gestoBen wer-
den und dabei winzige Teilchen aus dem Werkstoff
heraushauen. Wenn sich das Uliraschall-Bearbei-
tungswerkzeug nicht dreht, so entsteht aufgrund
des Ultraschall-Antriebs des Bearbeitungswerkzeug
4 im Werkstoff 5 eine Vertiefung, deren Quer-
schnittsform mit dem Querschnitt am Bearbeitungs-
ende des Bearbeitungswerkzeugs 4 identisch ist.

Die Suspension 29, 29 wird der Bearbeitungs-
stelle Uber eine symbolisch singezeichnete Einrich-
tung 30 zugefiinrt. Uber einen Kanal 31 kann die
Suspension abgesaugt werden und dies ist zumin-
dest bei rotierender Spindel 9 auch der Fali. Er
durchsetzt das Bear beitungswerkzeug 4 , von des-
sen Bearbeitungs- zu dessen Befestigungsende
und er setzt sich dann im Uliraschallwander 17 fort.
Dort ist er in Form eines dlinnen R&hrchens vor-
handen. Dieses reicht bis etwa zur Zentrierung 19
oder geringfligig darliber hinaus. Anschiiefend
handelt es sich bevorzugterweise um eine zentri-
sche Bohrung in der Spindel 9, so wie dies auch
beim Bearbeitungswerkzeug 4 vorgesehen ist. Am
oberen Ende kann der zentrische axiale Kanal in
ginen radialen Ubergehen, welcher nach auBen
miindet. Die angesaugte Suspension gelangt zu-
ndchst in einen Auffangbehilter 32 (Fig. 2), aus
welchem es Uber eine, vorzugsweise dem Boden
zugeordnete Offnung 33 abgeflihrt werden kann.

Der Auffangbehiiter 32 besitzt noch eine zwei-
te Offnung 34, zu welcher eine Leitung 35 flihrt.
Diese ist in nicht ndher gezeigter Weise mit der
Druckseite einer Spiilpumpe verbunden, so daf der
Behilter 32 liber die Leitung 35, vorzugsweise mit
frischer bzw. aufgearbeiteter Suspension gesplilt
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werden kann. im Ubrigen wird der Behdlter gemas
Fig. 2 mittels siner Sicherung 36 gegen Drehen
gesichert.

Wie bereits angedeutet, ist die Spindel 9 mit
giner Vorrichtung 37 zum Anpressen des Ultra-
schallwerkzeugs an den Werkstoff 5 ausgestattet.
Diese ist beim Ausflihrungsbeispiel mit einer Vor-
richtung 38 flir einen Gewichtsausgleich kombi-
niert. Bevorzugterweise handelt es sich dabei um
gine pneumatisch oder hydraulisch arbeitende Vor-
richtung, wobei im Falle des Ausflihrungsbeispiels
der pneumatischen Hilfsenergie der Vorzug gege-
ben wird.

Die gegentiber dem Vorschubkopf 2 verschieb-
baren zusammenhingenden Teile sind beispiels-
weise Uber einen Haltedorn 39 mit einem hydrauli-
schen oder pneumatischen Anirieb verbunden. Da-
bei kann es sich um einen doppeltwirkenden Ar-
beitszylinder oder wie beim Ausflihrungsbeispiel
um ein Gehduse 40 mit wenigstens einer Membra-
ne 41 handeln. Um Dichtungen am Durchtritt des
Haltedorns 39 durch das Gehduse 40 zu vermei-
den, sieht eine bevorzugte Ausbildung der Vorrich-
tung vor, daB sich unterhalb der Membrane 41 sine
zusétzliche, nach unten hin abgestiitzte Membrane
42 befindet. Beide Membranen sind innen und au-
fen dicht eingespannt. Der oberhalb der Membrane
41 gelegene Druckraum 43 ist mit einer Drucklei-
tung 44 pneumatisch bzw. hydraulisch verbunden,
wihrend eine weitere Druckleitung 45 in den zwei-
ten Druckraum 46 mindet. Weil die zusétzliche
Membrane 42 nach unten hin nicht ausweichen
kann, bewirkt eine Erhdhung des Druckes im zwei-
ten Druckraum 46 ein Anheben des Haltedorns 39
und aller daran gehaltenen Teile im Sinne des
Pfeils 47. Somit kann man Uber die Leitung 45 das
Bearbeitungswerkzeug 4 so weit vom Werkstoff 5
"abheben”, daB es diesen zwar gerade noch be-
rithrt, aber keine aus dem Gewicht herrlihrende
Druckkraft darauf auslibt. Demnach dient aiso die
Vorrichtung 38 zum Gewichtsausgleich bzw. zur
Festlegung eines Nullpunkts flir die Anpressung
des Bearbeitungswerkzeugs 4 am Werkstoff 5.
Wenn die Auflagekraft des Bearbeitungswerkzeugs
4 auf Null einreguiiert ist, so kann man einen
Weggeber 48 ebenfalls auf Null stel len. Mit seiner
Hilfe kann man die Relativbewegung des Bearbei-
tungswerkzeugs 4 gegeniiber dem normalerweise
feststehenden Vorschubkopf 2 ermittein. Diese gibt
ein Maf flir die Bearbeitungstiefe ab und zugleich
auch ein Signal flir das notwendige Nachstellen
des Bearbeitungswerkzeugs mit Hilfe der Vorrich-
tung 37. Letztere kann infolgedessen ein konstan-
tes Andriicken des Ultraschall-Bearbeitungswerk-
zeugs an den Werkstoff unabhingig von der jewei-
ligen Tiefe der Bearbeitung gewdhrleisten. Es ist
leicht einzusehen, da8 man durch eine Erhdhung
des Druckes im Druckraum 43 das notwendige
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Nachstellen des Bearbeitungserkzeugs 4 bewirken
kann. Hierbei ist zu beachten, da mit dem Absin-
ken des Bearbeitungswerkzeugs und damit sinem
Durchbiegen der Membrane 41 nach unten der
Druck im Raum 43 im Verhalinis zur Raumvergré-
Berung abfiilt. Durch stdndige Kompensation 148t
sich dieser Druck konstant halten, was natlirlich
eine Uberwachung des Druckes durch einen geeig-
neten Druckggeber voraussetzt, der Uber eine ge-
eignete Steuerung die Zufuhr von Druckmedium
Uber die Leitung 44 bewirkt. Im Ubrigen ist es wohl
seibstversténdlich, daB der Ultraschallwandler 17 in
bekannter Weise auch einen nicht néher gezeigten
Ultraschalltransformator enthilt.

Es bleibt noch nachzutragen, daB ein oberes
Lager 49 der Spindel 9 mittels einer Scheibe 50
vor einer Beschiddigung durch die Suspension ge-
schiitzt ist und eine weitere Scheibe 51 ein darlber
befindliches weiteres oberes Lager 52 in gleicher
Weise schitzt. Der Abstand der Scheiben vom
Auffangbehilter 32 ist in vorteilhafter Weise auBer-
ordentlich gering und im Sinne einer Spaitdich tung
od. dgl. ausgefiihrt. Die obers Kanaimilindung 53,
Uber welche die angesaugte Suspension in den
Auffangbehiliter 32 gelangt, befindet sich selbstver-
stdndlich zwischen den beiden Scheiben 50 und
51. Im Ubrigen erfolgt das Ansaugen durch die
Erzeugung eines entsprechenden Unterdrucks im
Auffangbehéiter 32.

Wie vorstehend bereits erldutert wurde, kann
mit dem Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug 4 im
herkdmmlicher Weise gearbeitet werden, wobei
man es mit geringer Drehzahl oder auch nur ab-
satzweise um einen bestimmten Winkelgrad drehen
kann. Das Drehen mit geringer Drehzahl gew&hrlei-
stot eine rotationssymmetrische Bohrung auch bei
nicht hundertprozentig rundem oder bewuBt unrun-
dem Querschnitt des Bearbeitungswerkzeugs am
freien Ende. Wenn man jedoch das Bearbeitungs-
werkzeug mit hoher Drehzahl antreibt, so das eine
im Hinblick auf den zu bearbeitenden Werkstoff
ausreichend groBe Umfangsgeschwindigkeit am
Aufenumfang des bearbeitenden Endes des
Ultraschall-Werkzeugs 4 vorliegt, so wird der nor-
malen Ultraschall-Bearbeitung eine weitere Bear-
beitung Uberlagert, die ebenfalls von der zugefihr-
ten Suspension bzw. dem darin enthaltenen losen
Korn 29 bewirkt wird und zwar in der Weise, wie
man das beim Lippen, Schleifen mit losem Korn
oder vergleichbaren mechanischen Bearbeitungs-
verfahren kennt. Das lose Korn wird vom sich
schnell drehenden Bearbeitungswerkzeug in Dreh-
richtung mitgenommen und es findet damit auch
eine Bearbeitung an der Bohrungswandung statt.
Infolgedessen wird der Bohrungsdurchmesser um
etwa zweifache KorngréBe gréfier als es dem
Durchmesser des Bearbei tungswerkzeugs 4 bzw.
dessen Flugkreisdurchmesser entspricht. Diese
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kombinierte Ultraschall- und Schleif- oder Lippbe-
arbeitung ermdglicht eine wesentliche Beschleuni-
gung bei der Erstellung einer Bohrung. Im Ubrigen
kann man aus dieser Bohrung durchaus auch einen
Lidngsschlitz machen, wenn man eine Relativbewe-
gung zwischen Bearbeitungswerkzeug und Werk-
stiick, beispielsweise im Sinne des Doppelpfeils 7
oder in anderer Querrichtung vorsieht. Bei einer
geschlossenen Nut 148t sich so mit einem verhéit-
nisméBig kleinen Bearbsitungswerkzeug ein groBer
Durchbruch sehr schnell schaffen. Dieser Durch-
bruch kann im Rahmen der Querverschiebemdg-
lichkeit eine beliebige Form aufweisen. Selbstver-
stidndlich wird die Querverschiebung zweckmési-
gerweise Uber eine Steuerung der Maschine be-
wirkt, wobei der Quervorschub entsprechend den
zu beriicksichtigenden Parametern wie Werkstoff,
Querschnitt des Bearbeitungswerkzeugs sowie Lei-
stung des Drehantriebs und des Uliraschall-An-
triebs festzulegen ist.

Anspriiche

1. Vorrichtung zur Bearbeitung von sehr hartem
Werkstoff (5) mittels eines Bearbeitungswerkzeugs
(4) und in einem fliefahigen Medium (28) enthalte-
nem losen Korn (29), wobei das Bearbeitungswerk-
zeug (4) in einer Werkzeugaufnahme (18) einer
rotierend antreibbaren Spindel (9) gehaiten ist, da-
durch gekennzeichnet, daB das freie Spindelende
als Ultraschallwandler (17) ausgebildet oder mit
einem solchen verbunden ist, wobei sich die
Werkzeug-Aufnahme (18) am Ende des Ultraschall-
wandlers (17) befindet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Ultraschallwander (17) ab-
nehmbar gehalten ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB der Schwinger (20) des
Ultraschallwandlers (17) Uber zwei in Achsrichtung
versetzte Lager (21, 22) in einem, insbesondere
hiilsenartigen, Uliraschallwandler-Gehduse (23) ge-
halten ist, wobei der Abstand der Lager (21, 22) bei
mitschwingendem Ultraschall-
Bearbeitungswerkzeug (4) etwa \ /2 betrdgt und
den Lagern (21, 22) benachbarte Schwingungskno-
ten zugeordnet sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sich zwischen dem vom
Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug (4) entfernten La-
ger (21) des Schwingers (20) und einer inneren
Endmasse (24) ein Ultraschall-Geberpaar (25, 26)
befindet und die Spindel (9) mit einem rotatori-
schen Stromabnehmer (27) hierflir ausgestattet ist.

5. Vorrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine zweifach gelagerte Spindsel (9), wobei sich die
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Spindellager (10, 11) in Gebrauchslage der Vorrich-
tung oberhalb des Uliraschallwandlers (17) befin-
den.

8. Vorrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB das Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug (4), der
Ultraschallwandler (17) und die Spindel (9) baw.
der Uber dem Uliraschallwandler befindliche Teil
der Spindel mit einem gemeinsamen Absaugkanal
(31) flir das flieBfdhige Medium (28) mit dem losen
Korn (29) ausgestattet sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Kanal (31) das Ultraschall-
Bearbeitungswerkzeug (4), den Ultraschall-Wandler
(17) und zumindest einen wesentlichen Teil der
Spindel (9) in axialer Richtung, vorzugsweise zen-
trisch, durchsetzt, wobei eine obere Kanalimiindung
(53) mit einem Behélter (32) verbunden ist oder
sich innerhalb eines Behilters befindet.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeich-
net durch einen Auf fangbehilter (32) am oberen
Spindelende mit zumindest einer AbfluBdfinung
(33) flir das aufgefangene Medium.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeich-
net durch eine zweite Offnung (34) des Auffangbe-
hilters (32), die Uber eine Leitung (35), einen Kanal
od. dgl. mit der Druckseite einer Splipumpe ver-
bunden ist.

10. Vorrichtung nach wenigstens einem der
Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB
der Absaugkanal (31) zumindest im Bereich des
Uliraschallwandlers (17) durch ein vorzugsweise
zentrisches R&hrchen des letzteren gebildet ist.

11. Vorrichtung nach wenigstens einem der
Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB
die Spindel (9) mit einer Vorrichtung zum Ge-
wichtsausgleich (38) verbunden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zum Ge-
wichtsausgleich (38) zugleich auch eine Vorrich-
tung (37) zur Anpressung des Bearbsitungswerk-
zeugs (4) am Woerkstoff (5) bildet oder sie damit
verbunden ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daB eine gemeinsame Vorrichiung
(37, 38) zum Gewichtsausgleich und zur Werkzeug-
anpressung als pneumatische oder hydraulische
Vorrichtung ausgebildet ist und einen doppelt wir-
kenden Arbeiiszy linder oder zumindest eine in
einem doppelt wirkenden Gehduse (40) einge-
spannte Membrane (41) aufweist, wobei die beid-
seits des Kolbens des Arbeitszylinders bzw. beid-
seits der Membrane (41) gelegene Rdume (43 und
46) mit je einer hydraulischen oder pneumatischen
Druckquelle verbunden (44, 45) sind.

14, Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daB unterhalb der Membrane (41)
der gemeinsamen Vorrichtung (37, 38) eine zusétz-
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liche Membrane (42) eingespannt und der Raum
(46) zwischen den Membranen (41, 42) mit einer
der Druckquellen verbunden (45) ist.

15. Vorrichtung nach wenigstens einem der
vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeich-
net, daf die Werkzeugaufnahme (18) konisch aus-
gebildst ist und das Uliraschall-Bearbeitungswerk-
zeug (4) einen passenden Gegenkonus am Aufen-
ende aufweist.

16. Vorrichtung nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB der Drehantrieb (12) der Spindel (9) ab-
satzweise einschaltbar ist.

17. Vorrichtung nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB das Ultraschall-Bearbeitungswerkzeug (4)
undfoder der Werkstoff (5) quer zur Spindelachse
verlagerbar ist bzw. sind.

18. Verfahren zum Bearbeiten eines sehr har-
ten Werkstoffs mit einer Vorrichtung nach wenig-
stens einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daB der flieBfdhige Tréger
mit dem darin enthaltenen losen Korn {iber einen
Spaltraum zwischen dem mit hoher Umfangsge-
schwindigkeit rotierenden Werkzeug und der Bear-
beitungsstelle des Werkstoffs zur geometrischen
Achse hin abgesaugt wird, wobei durch das lose
Korn Werkstoffteilchen abgeiragen werden, und
daB der Spaltraum mittels Ultraschall periodisch
verengbar ist, wodurch der Durchstrémbewegung
des losen Korns das Bearbeiten verstérkende Stof-
impuise Uberlagert werden.
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