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(57) Hauptanspruch: Bearbeitungsverfahren fir Werkstlicke
(2) mit rotationssymmetrischen Flachen (9, 12, 13, 14, 15),
insbesondere fiir Kurbelwellen (2),

mit einem Verfahrensschritt, in dem das Werkstiick (2) in ei-
nem Arbeitsraum (3) definiert aufgespannt wird,

mit einem Verfahrensschritt, in dem das Werkstiick (2) in
dem Arbeitsraum (3) an einer rotationssymmetrisch herzu-
stellenden Flache (9, 12, 13, 14, 15) mit zumindest einem
Zerspanungswerkzeug (18) bearbeitet wird, das zumindest
eine definierte Schneide (17) aufweist, und

mit einem Verfahrensschritt, in dem das Werkstlick (2) in
demselben Arbeitsraum (3) an der rotationssymmetrisch
herzustellenden Flache (9, 12, 13, 14, 15) mit einem Schleif-
werkzeug (27) in einem Drehschleifvorgang feinbearbeitet
wird, der als orthogonales Drehschleifen ausgefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungsverfah-
ren fur Werkstlicke mit rotationssymmetrischen Fla-
chen, insbesondere Kurbelwellen, sowie eine ent-
sprechende Bearbeitungseinrichtung.

[0002] Zur Bearbeitung von Kurbelwellen oder auch
anderen Werkstlicken mit zu bearbeitenden rotati-
onssymmetrischen Flachen werden beispielsweise
von der EP 0 885 082 B1 Drehfrasverfahren vorge-
schlagen, die sowohl eine Grobbearbeitung als auch
eine Schlichtbearbeitung miteinander kombinieren.
Zur Grobbearbeitung wird der mit hoher Drehzahl lau-
fende Drehfraser etwa 10 mm unterhalb der Drehach-
se der zu bearbeitenden Zylinderflache eingestellt
und dann nach oben verfahren, wobei das Werkstick
drei volle Umdrehungen (1080°) dreht. Fir die an-
schlieRende Schlichtbearbeitung wird dann Uber ei-
ne Viertel Umdrehung des Werkstlicks auf das Sch-
lichtaufmall von 0,1 mm zugestellt. Auerdem wird
die Drehrichtung des Werkstlicks geandert, worauf-
hin die Werkzeugachse, die zuvor bei der Grobbear-
beitung um 10 mm nach oben verfahren worden ist,
wiederum besagte 10 mm nach unten zu verfahren.
Wéhrend der Schneideneingriff des Drehfrasers bei
der Grobbearbeitung von der auReren Schneidecke
her entlang der Schneidkante nach innen hin erfolgt
ist, kommt bei der Schlichtbearbeitung zunachst die
innere Schneidkante der an dem Fréaser vorhandenen
Wendeschneidplatte zum Eingriff. Beim Schlichten
wird die Werkstiickspindel um sieben Umdrehungen
gedreht. Die Bearbeitung ist abgeschlossen, wenn
die Werkzeugachse 13 mm unterhalb der Werkstlick-
achse steht.

[0003] Diese Art der Bearbeitung erfordert eine gro-
Re Anzahl von Werkstlickumdrehungen und somit ei-
ne relativ groRe Bearbeitungszeit. AuBerdem wird ein
hohes Aufmald von 0,1 mm hinterlassen, so dass ei-
ne derart bearbeitete Kurbelwelle nicht unmittelbar an
das Superfinishing (Bandschleifen) Ubergeben wer-
den kann. Vielmehr muss sich ein Schleifbearbei-
tungsschritt anschlielRen.

[0004] Das Schleifen von Kurbelwellen erfolgt in der
Regel im Anschluss an das Frésen in gesonderten
Maschinen. Dazu offenbart die DE 21 29 50 uber das
sonst Ubliche Schleifen mit am AuRenumfang aktiven
Schleifscheiben noch die Bearbeitung einer Kurbel-
welle mittels eines Schleifzylinders, dessen Drehach-
se orthogonal zu der Drehachse der Kurbelwelle aus-
gerichtet ist. Beim Schleifvorgang wird der drehen-
de Schleifzylinder mit seiner Stirnfladche tangential an
der zu bearbeitenden Stirnflache vorbei bewegt und
zwar in einem einzigen Durchgang.

[0005] Die aus der oben genannten ersten Druck-
schrift erkennbaren Bestrebungen, den Drehfrasvor-
gang nicht nur als Schruppbearbeitung sondern auch

zur Feinbearbeitung zu nutzen, kann einen nachfol-
genden Schleifvorgang nicht Uberflissig machen. Im
Bandfinishing lassen sich die angegebenen Aufma-
e von 0,1 mm nicht wirtschaftlich auf Endmal} ab-
tragen. Die zuvor vorgeschlagenen Bearbeitungsver-
fahren beinhalten somit eine Schruppbearbeitung mit
bestimmter Schneide, eine Feinbearbeitung mit be-
stimmter Schneide, eine Schleifbearbeitung und das
Bandfinishing. Dazu ist die entsprechende Ausris-
tung in Form verschiedener Maschinen und Bearbei-
tungszeit bereitzustellen.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, die Fertigung
zu vereinfachen.

[0007] Aus der WO 02/34466 A1 sind eine Bearbei-
tungsmaschine und ein Bearbeitungsverfahren be-
kannt, bei denen eine Kurbelwelle sowohl mittels
eines Fraswerkzeugs, beispielsweise einem Ortho-
gonalfraser, und einem Finish-Werkzeug bearbeitet
wird. Das Finish-Werkzeug bewirkt die Bearbeitung
des Werkstiicks hauptsachlich durch Bewegung des
Werkstiicks, nicht aber des Werkzeugs. Dies be-
schrankt das zu erzielende Arbeitsergebnis auf den
fur das Finishing erforderlichen geringen Materialab-
trag.

[0008] Diese Aufgabe wird mit dem erfindungsge-
malen Verfahren sowie der Bearbeitungseinrichtung
gelost:

[0009] Das erfindungsgemalie Bearbeitungsverfah-
ren eignet sich insbesondere zur Bearbeitung von
Kurbelwellen und ermdglicht die Bearbeitung der Kur-
belwelle in einem einzigen Arbeitsraum einer ein-
zigen Maschine mit solcher Genauigkeit, dass sich
an die Bearbeitung unmittelbar das Bandfinishing
anschlieBen kann. Das erfindungsgemafe Bearbei-
tungsverfahren vereinigt die Zerspanung mit definier-
ter Schneide und eine Ortogonal-Schleifbearbeitung
in ein und derselben Maschine in ein und demselben
Arbeitsraum, vorzugsweise in gleicher Aufspannung
und an der gleichen Stelle des Arbeitsraums. Eine
Weitertaktung von Bearbeitungsstation zu Bearbei-
tungsstation, wie sie bei Taktautomaten, Rundtisch-
automaten und dergleichen stattfinden kénnte, wird
vorzugsweise nicht vorgenommen. Dadurch wird so-
wohl fir das Bearbeiten mit geometrisch bestimmter
Schneide als auch fur den Schleifprozess ein einheit-
licher MalRbezug verwendet, was der Bearbeitungs-
genauigkeit zugute kommt. Dies gilt insbesondere fiir
relativ groRe Werkstiicke, wie beispielsweise Kurbel-
wellen.

[0010] Vorzugsweise kombiniert das erfindungsge-
male Verfahren das Drehfrdsen mit dem Drehschlei-
fen in einer einzigen Bearbeitungsmaschine. Das
Drehfrédsen wird als orthogonales Drehfrasen durch-
geflhrt, bei dem die Drehachse des Drehfraswerk-
zeugs rechtwinklig zur Drehachse des Werksticks
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bzw. der zu erzeugenden rotationssymmetrischen
Flache orientiert ist. Es wird hier z.B. bis zu einem
radialen Aufmal von z.B. ca. 0,2 mm gefrast. Dies
kann mit wenigen Umdrehungen des Werkstticks er-
folgen. Bevorzugt wird, das Werkstlick zur Durch-
fuhrung der Bearbeitung mit definierter Schneide um
maximal drei Umdrehungen, vorzugsweise lediglich
ein bis zwei Umdrehungen zu drehen. Vorzugswei-
se wird dabei die Winkelstellung der Kurbelwelle oder
des sonstigen rotationssymmetrischen Teils so iber-
wacht, dass das betreffende Teil nur ganze Um-
drehungen ausfihren kann, um einheitliche Bearbei-
tungsverhaltnisse um den gesamten Umfang des be-
treffenden Werkstlicks herum zu erzeugen. Auler-
dem werden dadurch ausreichende Spandicken und
einigermalen einheitliche, auf das Werksttick einwir-
kende Schneidkrafte erzielt, was der Genauigkeit zu-
gute kommt.

[0011] Das verbleibende Aufmall und sich aus
der Drehfrésbearbeitung mdglicherweise ergeben-
den Unrundheiten werden im anschliefenden, vor-
zugsweise orthogonalen Drehschleifvorgang auf we-
nige zehn Mikrometer genau beseitigt. Dabei kann
das Werkstiick eine mehr oder weniger schnelle Um-
drehung vollfiihren. Vorzugsweise ist diese wesent-
lich langsamer als die Umdrehung des Schleifwerk-
zeugs. Andererseits kann das Werkstiick beim Dreh-
schleifen schneller drehen als beim vorherigen Dreh-
frdsen. Somit kann der Drehschleifvorgang um meh-
rere, vorzugsweise deutlich mehr als zehn, Umdre-
hungen des Werkstlcks fortgesetzt werden, wobei
mit abnehmenden Zustellkraften gearbeitet werden
kann, bis die zwischen Werkzeug und Werksttick zu
verzeichnende Kraft sich an einen vorbestimmten ge-
ringen Wert oder auch an Null ann&hert.

[0012] Die Drehrichtung von Drehfraswerkzeug und
Drehschleifwerkzeug ist vorzugsweise gleich. Es
ist jedoch alternativ auch mdéglich, die Drehfrasbe-
arbeitung und die Drehschleifbearbeitung mit un-
terschiedlichen Drehrichtungen durchzuflihren. Dies
kann sinnvoll sein, wenn fir die Drehfréasbearbei-
tung und die Drehschleifbearbeitung unterschiedliche
Arbeitsspindeln ein und derselben Bearbeitungsma-
schine eingesetzt werden. Es ist auch mdglich, den
Drehfrédsvorgang und den Drehschleifvorgang mit ein
und derselben Arbeitsspindel durchzuflihren, in die
jeweils das geeignete Zerspanungswerkzeug (Fraser
oder Schleifer) z.B. mittels eines Werkzeugwechslers
eingewechselt wird.

[0013] Es ist moglich, zunachst alle Lagerstellen ei-
ner Kurbelwelle sowie Hubzapfen und sonstige Funk-
tionsflachen, die in der Bearbeitungsmaschine zu be-
arbeiten sind, mit definierter Schneide spanend zu
bearbeiten und danach alle Flachen mit dem genann-
ten orthogonalen Drehschleifverfahren nachzubear-
beiten. Es ist jedoch auch mdglich, jede Flache zu-
nachst im Drehfrés- und dann im Drehschleifvorgang

zu bearbeiten, wobei dann vorzugsweise gesonderte
Arbeitsspindeln verwendet werden, um einen zu hau-
figen Werkzeugwechsel zu vermeiden. Des Weiteren
ist es moglich, eine zu bearbeitende Flache mit be-
stimmter Schneide spanend zu bearbeiten wahrend
eine andere zu bearbeitende Flache gleichzeitig ge-
schliffen wird. In diesem Fall wird vorzugsweise ei-
ne Bearbeitungsmaschine mit zwei voneinander un-
abhangig bewegbaren und antreibbaren Arbeitsspin-
deln verwendet.

[0014] Bei einem verfeinerten Verfahren ist es mog-
lich, das Schleifwerkzeug auf einander folgend in un-
terschiedlichen Drehrichtungen rotieren zu lassen,
um Bearbeitungsunterschiede entlang der zu bear-
beitenden rotationssymmetrischen Flache zu vermei-
den oder auszugleichen. Im Allgemeinen ist dies je-
doch unnétig.

[0015] Vorzugsweise weist das Zerspanungswerk-
zeug wenigstens eine Stirnschneide auf, die bei ih-
rer Rotation eine ebene Flache definiert. Mit die-
sem Zerspanungswerkzeug kann eine rotationssym-
metrische Flache, insbesondere eine Zylinderflache,
auf ihrer gesamten Lénge in einem Durchgang bear-
beitet werden. Es ist jedoch auch mdglich, ein Zer-
spanungswerkzeug vorzusehen, dessen Stirnschnei-
de bei ihrer Rotation eine kegelférmige Flache mit
einem Kegelwinkel von nahe 180° z.B. 175° oder
mehr aufweist. Mit einem solchen Zerspanungswerk-
zeug kann eine zu bearbeitende rotationssymmetri-
sche Flache in zwei Durchgéngen in voneinander be-
abstandeten Ringbereichen bearbeitet werden. Es ist
mdglich, dabei die Drehrichtung des Werkstticks um-
zukehren, um fiir beide Ringbereiche gleiche Zerspa-
nungsverhéltnisse zu schaffen. Eine solche Mallnah-
me kann sich als sinnvoll erweisen, wenn das Werk-
stlick bei der Zerspanung mit besonders hoher Win-
kelgeschwindigkeit bewegt wird.

[0016] Das Zerspanungswerkzeug weist zumindest
eine, vorzugsweise mehrere Stirnschneiden auf.
Letzteres erhdht die Zerspanungsleistung und ver-
mindert die Bearbeitungszeit. Vorzugsweise sind
die Stirnschneiden an einem einzigen Korper, z.B.
dem Werkzeugkdrper oder einem mehrschneidigen
Schneidkdrper ausgebildet. Die Schneidkanten sind
z.B. prazise geschliffen und dann mit einer Verschleil
mindernden Beschichtung versehen. Die Schneid-
kanten konnen bei entsprechendem Verschleil (ein-
oder mehrfach) nachgeschliffen und nachbeschichtet
werden. Es ist auch méglich, mehrere Schneidplat-
ten an einem Werkzeugkorper vorzusehen, wobei die
Plattensitze und Schneidplatten weniger genau aus-
gebildet sind. Die Schneidplatten kénnen dann pra-
zise geschliffen und dann beschichtet werden. Dies
kann im Werkzeugkoérper oder auch auferhalb des-
selben geschehen. Vorzugsweise wird dabei sicher-
gestellt, dass die Schneidplatten nach Durchfiihrung
der Beschichtungsoperation in dem gleichen Platten-
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sitz des Werkzeugkdrpers wieder eingebaut wird, in
dem sie zuvor geschliffen worden ist. Die Schneid-
platten kénnen dann auch, ohne sie aus dem Werk-
zeugkdrper herauszunehmen, (ein- oder mehrfach)
nachgeschliffen und wie oben beschrieben nachbe-
schichtet werden.

[0017] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren kann
ein Werkstlck, wie beispielsweise eine Kurbelwel-
le in einer einzigen Aufspannung auf Endmaf} bzw.
auf ein Mal} bearbeitet werden, wie es fur das anzu-
schlieBende Bandfeinschlichten (Superfinishing) er-
forderlich ist. Vorzugsweise werden dabei zwei Or-
thogonalbearbeitungsverfahren, z.B. Drehfrésen und
Drehschleifen mit jeweils rechtwinklig zur Werksttick-
drehachse orientierter Werkzeugdrehachse, mitein-
ander kombiniert. Es kbnnen weitere Bearbeitungs-
verfahren, wie Walz- oder Rollierverfahren wie auch
das Setzen von Bohrungen, z.B. von Ollochbohrun-
gen und Entgraten, durchgefihrt werden. Damit wird
eine hohe Produktivitat erreicht.

[0018] Vorzugsweise kann das Drehfrdsen als Tro-
ckenbearbeitung ausgefihrt werden. Fir den Schleif-
prozess kann sowohl Trockenschleifen als auch
Nassschleifen angewendet werden. Dabei wird be-
vorzugt, den Schleifkérper mit einem Reinigungsflu-
id, wie beispielsweise Petroleum zu versorgen. Dies
kann wahrend der Bearbeitung oder in Bearbeitungs-
pausen erfolgen. Letzteres hat den Vorzug der gerin-
gen Arbeitsraumkontamination fur sich. Wird sowohl
beim Drehfrdsen als auch beim Drehschleifen nass
gearbeitet, wird fur beide Bearbeitungsvorgange vor-
zugsweise das gleiche Fluid verwendet.

[0019] Vorzugsweise wird das Zerspanungsvolu-
men in dem Schleifprozess minimiert, indem das Auf-
mafy flir den Frasprozess minimiert wird. Dies in-
dem es so festgelegt wird, dass angesichts der nach
dem Frésprozess noch vorhandenen Ungenauigkei-
ten, Unrundheiten usw. gerade noch genug Materi-
al vorhanden ist, um diese Ungenauigkeiten in dem
Schleifprozess zu beseitigen. Das Aufmal fur den
Frasprozess, d.h. das Aufmal}, das nach dem Fras-
prozess auf dem Werkstlick verbleibt, kann werk-
stlickspezifisch z.B. in einem Einarbeitsvorgang fest-
gelegt werden. Es ist auch mdglich, das Aufmaly
im Rahmen einer standigen oder stichprobenweisen
Fertigungskontrolle oder Prozessmessung zu adap-
tieren. Zum Beispiel kann es, wenn sich die Fra-
serschneide im Verlauf der Bearbeitung abnutzt, er-
forderlich werden, das in dem Frasprozess einzu-
haltende Aufmald zu erhéhen. So sind die mit ei-
ner stumpfen Schneide erzielbaren geringeren Fer-
tigungsgenauigkeiten, d.h. héhere Form- und Mal}-
toleranzen, tolerierbar. Nach der Frasbearbeitung
mit einer frischen noch nicht abgestumpften Fraser-
schneide kann hingegen eventuell sogar auf den
Schleifvorgang verzichtet werden.

[0020] Weitere Einzelheiten vorteilhafter Ausfliih-
rungsformen der Erfindung sind Gegenstand der
Zeichnung, der Beschreibung oder von Anspriichen.

[0021] In der Zeichnung ist ein Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung veranschaulicht. Es zeigen:

Fig. 1 eine Bearbeitungseinrichtung zur Bearbei-
tung von rotationssymmetrischen Flachen, bei-
spielsweise an Kurbelwellen, in schematischer
Darstellung,

Fig. 2 das Werkstlck und das Werkzeug der Be-
arbeitungseinrichtung nach Fig. 1 in gesonder-
ter ausschnittsweiser Darstellung,

Fig. 3 das Werkstlick nach Fig. 1 und ein zum
Einsatz bereites Schleifwerkzeug in schemati-
sierter ausschnittsweiser Darstellung,

Fig. 4 das Werkstiick und das Werkzeug nach
Fig. 2 in Seitenansicht,

Fig. 5 das Werkstiick und das Werkzeug nach
Fig. 3 in Seitenansicht,

Fig. 6 das Schleifwerkzeug nach Fig. 3 und
Fig. 5 in einer Schnittdarstellung,

Fig. 7 das Werkstlick nach Fig. 1 in einem sche-
matisch veranschaulichten Rollierbearbeitungs-
vorgang,

Fig. 8 das Werkstick nach Fig. 1 bei ei-
nem Schragbohrvorgang in schematisierter aus-
schnittsweiser Darstellung und

Fig. 9 das erfindungsgemafe Bearbeitungsver-
fahren als Flussbild.

[0022] In Fig. 1 ist eine kombinierte Bearbeitungs-
einrichtung 1 veranschaulicht, die beispielsweise zur
Bearbeitung einer Kurbelwelle 2 eingerichtet ist. Sie
weist dazu einen Arbeitsraum 3 mit vorzugsweise le-
diglich einer Aufspannmaglichkeit fir ein zu bearbei-
tendes Werkstick, insbesondere die Kurbelwelle 2
auf. Zur Aufspannung derselben dienen Spannfutter
4, 5, die um eine zentrale Drehachse 6 sowie weitere
Drehachsen 7, 8 drehbar gelagert sind. Die Drehach-
se 6 ist vorzugsweise konzentrisch zu Hauptlagern
9 der Kurbelwelle 2 angeordnet, die in bearbeitetem
Zustand relativ prazise bearbeitete zylindrische Fla-
chen sein sollen. An die Hauptlager 9 schlieen sich
ringférmige Planflachen 10, 11 an, die gegebenen-
falls ebenfalls zu bearbeiten und konzentrisch zu der
Drehachse 6 angeordnet sind.

[0023] Die Drehachsen 7, 8 sind konzentrisch zu
Hubzapfen 12, 13 angeordnet, die ebenfalls zylin-
drisch zu bearbeiten sind. An die Hubzapfen 12, 13
kdnnen sich jeweils beidseits ringférmige Planflachen
14, 15 anschlie®en, die zu bearbeiten sind (siehe
Fig. 2). Die Spannfutter 4, 5 sind dazu mit Antriebs-
einrichtungen versehen, die die Kurbelwelle 2 weg-
kontrolliert, d.h. drehwinkelkontrolliert, bewegen.

4/13



DE 10 2006 014 972 B4 2018.06.21

[0024] In dem Arbeitsraum 3 ist auRerdem ein Werk-
zeug 16 mit wenigstens einer geometrisch bestimm-
ten, d.h. festgelegten Schneide 17 angeordnet. Das
Werkzeug 16 ist beispielsweise als Fraser 18 ausge-
bildet, dessen Schneide 17 an der Stirnseite ungeféhr
in Radialrichtung angeordnet ist und der eine weite-
re, z.B. am Umfang angeordnete Schneide 19 auf-
weisen kann. Der Fraser 18 ist an einer Arbeitsspin-
del 20 gehalten, die um eine Drehachse 21 drehbar
gelagert und mit einer Antriebseinrichtung 22 verbun-
den ist. Die Arbeitsspindel 20 ist mit einer geeigneten
Positioniereinrichtung in Richtung der Drehachse 21
verstellbar, wie durch einen Pfeil 23 angedeutet ist.
Des Weiteren ist sie von einer Positioniereinrichtung
24 getragen, mit der die Arbeitsspindel 20 parallel zu
den Drehachsen 6, 7, 8 der Kurbelwelle 2 sowie senk-
recht dazu bewegbar ist, wie in Fig. 1 durch Pfeile 25,
26 angedeutet ist. Die Pfeile 26 stehen senkrecht auf
der Zeichenebene.

[0025] Die Bearbeitungseinrichtung 1 weist eine
nicht weiter veranschaulichte Werkzeugwechselein-
richtung auf, mit der der in den Fig. 1 und Fig. 2 ver-
anschaulichte Fraser 18 gegen ein Schleifwerkzeug
27 gemal Fig. 3 ausgetauscht werden kann. Alterna-
tiv ist die Bearbeitungseinrichtung an der Arbeitsspin-
del 20 mit einem Werkzeugrevolver, beispielsweise
einem Kronenrevolver, 28 versehen, tiber den sowohl
der Fraser 18 wie auch das Schleifwerkzeug 27 ange-
trieben und bedarfsweise in Ruheposition oder Ein-
satzposition geschwenkt werden kénnen (siehe sym-
bolische Darstellung in Fig. 1 rechts). Des Weiteren
ist es auch mdglich, mehrere Arbeitsspindeln vorzu-
sehen, die von unterschiedlichen Positioniereinrich-
tungen positioniert werden und jeweils entweder mit
dem Fraser 18 oder dem Schleifwerkzeug 27 be-
stlckt sind. Letztere Variante hat den Vorzug, dass
an der Kurbelwelle 2 zugleich Frasarbeiten (Drehfra-
sen) als auch Schleifarbeiten (Drehschleifen) ausge-
fuhrt werden kénnen.

[0026] Sowohl der Fraser 18 als auch das Schleif-
werkzeug 27 weisen vorzugsweise einen Durchmes-
ser auf, der geringfligig geringer ist als der Abstand
zwischen den Planflaichen 14, 15. Wenn zwischen
den Planflachen 14, 15 und dem Hubzapfen 12 OI-
nuten 29, 30 vorgesehen sind, ist der Durchmesser
des Frasers 18 wie auch des Schleifwerkzeugs 27
vorzugsweise gréfRer als die axiale Ladnge des Hub-
zapfens 12. Er kann jedoch auch kleiner bemessen
sein. Die Olnuten 29, 30 sind bei einigen Kurbelwel-
lentypen nicht vorhanden.

[0027] Mit der Bearbeitungseinrichtung 1 werden
Kurbelwellen 2 folgendermafien auf Mal bearbeitet:

[0028] Zur Bearbeitung wird die Kurbelwelle 2 zu-
nachst in den Spannfuttern 4, 5 aufgenommen. Zur
Bearbeitung der Hauptlager 9 sowie weiterer, zu der
Drehachse 6 konzentrischen Flachen (Planflachen

10, 11) werden die Spannfutter 4, 5 um die Drehach-
se 6 gedreht. Zur Bearbeitung der Hubzapfen 12, 13
sowie der anschlieBenden Planflaichen 14, 15 oder
anderer zu den Drehachsen 7, 8 konzentrischen Fla-
chen werden die Spannfutter 4, 5 um die Drehach-
sen 7 bzw. 8 gedreht. Sie vollfihren dann eine Or-
bitalbewegung um die Drehachse 7 oder 8. (Alterna-
tiv wird die Kurbelwelle 2 immer um eine festgeleg-
te Drehachse, z.B. Drehachse 6, gedreht und die Ar-
beitsspindel 20 wird entsprechend nachgefihrt .)

[0029] Die Bearbeitung der rotationssymmetrischen
Flachen wird nachfolgend am Beispiel des Hubzap-
fens 12 erlautert. Zunachst wird, wie die Fig. 1 und
Fig. 4 veranschaulichen, der Fraser 18 so an den
Hubzapfen 12 herangefahren, dass seine Drehach-
se 21 mit einem Abstand E unterhalb der Drehach-
se 7 des Hubzapfens 12 steht. Der Fraser 18 rotiert
mit hoher Drehzahl um die Drehachse 21. Er wird mit
dem Hubzapfen 12 in Eingriff gebracht, wonach der
Hubzapfen 12 wenigstens eine einzige ganze Umdre-
hung in Richtung des Pfeils 31 vollfihrt. Dabei kann
die Exzentrizitat E konstant bleiben. Bei einer abge-
wandelten Verfahrensvariante wird die Exzentrizitat
wahrend des Fraseingriffs variiert. Unabhangig da-
von wird die insoweit beschriebene Bearbeitung als
orthogonales Drehfrasen bezeichnet. Es kann dabei
die Exzentrizitét E auf einen geringen Wert von z.B.
nahe Null vermindert werden und eine Radialverstel-
lung des Frasers 18 langs zu der Drehachse 7 vor-
genommen werden. Dies gilt insbesondere wenn der
Durchmesser des Frasers 18 deutlich geringer ist als
die axiale Lange des Hubzapfens 12. Die Spandi-
cke und der Materialabtrag werden so abgestimmt,
dass die Frasbearbeitung nach vorzugsweise hdchs-
tens drei ganzen Umdrehungen, vorzugsweise ledig-
lich zwei ganzen Umdrehungen, des Hubzapfens 12
beendet ist. Dabei wird darauf geachtet, dass Anfang
und Ende des durch den Fraser 18 abgefrasten ring-
férmigen Bereichs genau zusammenkommen. Dazu
wird gerne mit etwas mehr als einer ganzen Umdre-
hung, z.B. mit einer 362°-Umdrehung gearbeitet.

[0030] Das in der beschriebenen Drehfrasbearbei-
tung hinterlassene Aufmaf auf das Sollmal kann als
Prozessparameter vorgegeben werden. Es wird dann
fur alle Frasbearbeitungsvorgange einheitlich einge-
halten. Es ist auch mdglich, dieses Aufmal} an sich
andernde Gegebenheiten anzupassen. Z.B. kann zu
Beginn der Lebenszeit eines Fraswerkzeugs, wenn
seine Schneide(n) noch scharf ist (sind) mit einem
verminderten Aufmal} gearbeitet werden. Gegen En-
de der Lebenszeit, wenn die Schneide (n) des Fra-
sers 18 etwas gerundet ist (sind), kann mit einem er-
hohten AufmafR gearbeitet werden. Die Anderung des
Aufmales kann in Abhangigkeit der Anzahl der be-
reits bearbeiteten Werkstlicke oder z.B. anhand von
Messungen an den Werkstlicken vorgenommen wer-
den. Die Messungen kdnnen alle Werkstlcke betref-
fen oder stichprobenweise vorgenommen werden.
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[0031] Es ist auch moglich, nach jedem Bearbei-
tungsvorgang oder jeweils nach mehreren Bearbei-
tungsvorgdngen Messungen an dem Fraser 18 vor-
zunehmen, um dessen Verschleillzustand zu erfas-
sen und das Aufmal} fir die Bearbeitung des Werk-
stlicks entsprechend nachzustellen. Mit zunehmen-
dem Fraserverschlei® kann das Aufmalf’ kontinuier-
lich oder in Stufen erhéht werden. In gleichem Malde
kann der sich anschlieRende Schleifbearbeitungsvor-
gang intensiviert werden. Ist bspw. anfanglich, wenn
mit einem sehr geringen Aufmal} gearbeitet wird,
keine Schleifbearbeitung oder nur eine sehr kurze
Schleifbearbeitung erforderlich, kann die Schleifbe-
arbeitung mit zunehmendem Fraserverschleiy und
zunehmendem Aufmald verlangert werden. Dadurch
wird eine gleichbleibende Bearbeitungsqualitat des
Werkstticks sichergestellt. Auflerdem kann die Werk-
zeugstandzeit vergrofRert werden.

[0032] An die orthogonale Drehfrasbearbeitung
schlie3t sich nun ein orthogonales Drehschleifen an,
wie es in den Fig. 3 und Fig. 5 veranschaulicht ist.
Dazu wird das Schleifwerkzeug 27 mit seiner Dreh-
achse 21 an den Hubzapfen 12 herangefiihrt und
in hohe Drehzahl versetzt. Zur Durchfiihrung des
Schleifvorgangs wird auf’erdem der Hubzapfen 12
um die Drehachse 7 gedreht, wobei die Drehzahl
mit der Drehzahl bei dem vorigen Drehfrasvorgang
Ubereinstimmen kann. Dies ist insbesondere sinn-
voll, wenn an ein und derselben Kurbelwelle zugleich
Drehfrds- und Drehschleifarbeiten stattfinden. Vor-
zugsweise wird die Drehzahl der Kurbelwelle jedoch
erhoht, so dass in kurzer Prozesszeit mehrere Um-
drehungen vorzugsweise deutlich mehr als drei Um-
drehungen des Hubzapfens 12 absolviert werden.
Dabei wird das Schleifwerkzeug 27 vorzugsweise in
Richtung des Pfeils 31, d.h. radial und mit einem
Winkel a zu den Drehachsen 7 und 21 bewegt, so
dass die Drehachse 21 die Drehachse 7 schneidet
und einmalig oder auch mehrmalig in verschiedenen
Richtungen durchlauft. Der Winkel a ist vorzugsweise
ein rechter Winkel. Dies gilt insbesondere, wenn die
Stirnflache des Schleifwerkzeugs 27 eine Planflache
ist.

[0033] Wahrend beim Drehfrdsen ein Aufmald zwi-
schen 0,1 mm und 0, 3 mm, bezogen auf das ge-
wiinschte Endmal} der Kurbelwelle 2, erzeugt wird,
wird beim orthogonalen Drehschleifen gemaf Fig. 3
und Fig. 5 noch ein Aufmal} von lediglich héchstens
50 Mikrometern hinterlassen. Damit kann die Kur-
belwelle 2 nach Bearbeitung in der Bearbeitungsein-
richtung 1 an das Superfinishing Gbergeben werden.
Gesonderte Schleifoperationen sind nicht mehr er-
forderlich. Das Zerspanungsvolumen im Schleifpro-
zess wird minimiert, indem das Aufmalf fur den Fras-
prozess so gering festgelegt wird, dass angesichts
der nach dem Frasprozess noch vorhandenen Un-
genau-Ungenauigkeiten, Unrundheiten usw. gerade
noch genug Material vorhanden ist, um diese Unge-

nauigkeiten in dem Schleifprozess zu beseitigen. Das
Aufmal} fiir den Frasprozess kann Werkstiickspezi-
fisch festgelegt werden.

[0034] Wahrend bei dem Drehfrasvorgang eine Min-
destkraft zwischen dem Fraser 8 und der Kurbelwelle
2 nicht unterschritten werden kann, die zum Abheben
eines Spans mit endlicher Dicke erforderlich ist, kann
beim Drehschleifen mit gegen Ende des Schleifvor-
gangs allmahlich gegen einen niedrigen Grenzwert
oder Null laufenden Andruckkraften gearbeitet wer-
den. Dieser Vorgang wird auch ,Ausfunken® genannt.
Es gelingt dadurch die Herstellung der Kurbelwelle
2 mit hoher Prazision mit einer Genauigkeit besser
als £10 Mikrometer. Die Kurbelwelle 2 kann, wie bei
dem Drehfrasvorgang bedarfsweise durch Liinetten
unterstitzt sein. Im Einzelfall kann darauf insbeson-
dere beim Drehschleifvorgang auch verzichtet wer-
den.

[0035] Es ist mdglich, der aus Fig. 1 ersichtlichen
Arbeitsspindel 20 mit Fraser 18 eine zweite z.B. im
rechten Winkel dazu angeordnete Arbeitsspindel mit
Schleifwerkzeug 27 zuzuordnen, die an dem gleichen
Hubzapfen 12 oder 13 positioniert werden, mit die-
sem jedoch nacheinander in Eingriff kommen. Auf
diese Weise kann jeder Hubzapfen 12, 13 und jedes
Hauptlager 9 in zwei unmittelbar aufeinander folgen-
den Arbeitsgangen fertig bearbeitet werden. Es ist je-
doch, wie oben erwahnt, auch mdglich, zunachst mit
dem Fraser 18 alle Arbeitsvorgange mit definierter
Schneide und danach mit dem Schleifwerkzeug 27
alle Schleifvorgange auszufiihren.

[0036] Ahnlich wie vorstehend anhand des Hubzap-
fens 12 beschrieben, werden auch die Zylinderfla-
chen der Hauptlager 9 sowie die Planflachen 14,
15 sowie weitere, an der Kurbelwelle 2 vorhande-
ne, nicht weiter veranschaulichte rotationssymme-
trische Flachen bearbeitet. Dazu kann das Schleif-
werkzeug 27 als Vollkérper oder, wie Fig. 6 in Form
des Schleifwerkzeugs 27' veranschaulicht, mit einer
zentralen Ausnehmung 33 versehen sein. Mit dieser
MaRnahme wird das Auftreten bohrender Reibung
beim Durchgang der Drehachse 21 durch die Dreh-
achse 7 vermieden.

[0037] Die Fig. 7 und Fig. 8 veranschaulichen sche-
matisch weitere Arbeitsgadnge, die in der Bearbei-
tungseinrichtung 1 ausgefiihrt werden kénnen. Bei-
spielsweise kénnen die Olnuten 29, 30 mit einer Rol-
lierscheibe 34 rolliert werden. Ringférmige Planfla-
chen kdnnen mit Rollierwalzen rolliert werden, die ei-
ne zu der jeweiligen Drehachse 6, 7 oder 8 radial
orientierte Drehachse aufweisen. Dazu kénnen Rol-
lierwerkzeuge an der Arbeitsspindel 20 befestigt wer-
den. Des Weiteren konnen in der Bearbeitungsein-
richtung 1 sonstige Bearbeitungsvorgénge, wie z.B.
das Anbringen von Schrégbohrungen mittels eines
Bohrers 35 erfolgen, wie Fig. 8 andeutet.
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[0038] Zusammenfassend lasst sich der Kern des
beschriebenen Verfahrens an Fig. 9 verdeutlichen.
Danach erfolgt an der Kurbelwelle 2 zunachst eine
Schruppbearbeitung der zu den Drehachsen 6, 7,
8 konzentrischen Flachen. Die Schruppbearbeitung
kann in der Bearbeitungseinrichtung 1 oder alterna-
tiv auch in einer vorgelagerten Maschine erfolgen.
Zur Schruppbearbeitung kommt sowohl das Innen-
umfangsfrdsen als auch AuRenumfangsfrasen wie
auch das Drehfrasen oder das Drehen in Frage. So-
dann erfolgt eine prazise spanende Bearbeitung mit
bestimmter Schneide, beispielsweise mit dem Fra-
ser 18, in der Bearbeitungseinrichtung 1. Dieser Vor-
gang kann als gesonderter Feinbearbeitungsschritt
oder auch in Kombination mit der Schruppbearbei-
tung durchgefiihrt werden, wenn der verwendete Fra-
ser die geforderte Genauigkeit und Zerspanungsleis-
tung erbringt. Bei der spanenden Bearbeitung mit be-
stimmter Schneide wird die Kurbelwelle 2 bis auf ein
geringes Aufmaf von z.B. 0,2 mm préazise gefertigt.
In der gleichen Aufspannung in den Spannfuttern 4,
5 und in dem gleichen Arbeitsraum 3 wird die Kurbel-
welle 2 nun an der gleichen Stelle des Arbeitsraums
einem Orthogonalschleifvorgang unterzogen, wobei
das verbleibende Aufmal} vorzugsweise hochstens
50 Mikrometer betragt. Nach Durchflihrung des Or-
thogonalschleifvorgangs an den Hauptlagern 9, den
Hubzapfen 12, 13 sowie weiteren rotationssymmetri-
schen Flachen, wie beispielsweise den Planflachen
14, 15, wird die Kurbelwelle 2 an das Endfinishing
(Superfinish) Gbergeben. Ein nachfolgender Schleif-
vorgang ist nicht mehr erforderlich. In der Prozessket-
te kdbnnen somit gesonderte Schleifmaschinen entfal-
len.

[0039] Das erfindungsgemaRe Verfahren und die
entsprechende Vorrichtung kombinieren einen ortho-
gonalen Drehfrasbearbeitungsschritt an einer Kurbel-
welle 2 mit einem orthogonalen Drehschleifbearbei-
tungsschritt. Damit wird einerseits eine hohe Zerspa-
nungsleistung und andererseits eine aulierst hohe
Fertigungsprazision bei zugleich héchster Produktivi-
tat erreicht.

Patentanspriiche

1. Bearbeitungsverfahren fir Werksticke (2) mit
rotationssymmetrischen Flachen (9, 12, 13, 14, 15),
insbesondere fiir Kurbelwellen (2),
mit einem Verfahrensschritt, in dem das Werkstiick
(2) in einem Arbeitsraum (3) definiert aufgespannt
wird,
mit einem Verfahrensschritt, in dem das Werkstiick
(2) in dem Arbeitsraum (3) an einer rotationssymme-
trisch herzustellenden Flache (9, 12, 13, 14, 15) mit
zumindest einem Zerspanungswerkzeug (18) bear-
beitet wird, das zumindest eine definierte Schneide
(17) aufweist, und
mit einem Verfahrensschritt, in dem das Werkstiick
(2) in demselben Arbeitsraum (3) an der rotations-

symmetrisch herzustellenden Flache (9, 12, 13, 14,
15) mit einem Schleifwerkzeug (27) in einem Dreh-
schleifvorgang feinbearbeitet wird, der als orthogona-
les Drehschleifen ausgeflihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bearbeitung mit dem Werkzeug
(18) mit definierter Schneide (17) und die Bearbeitung
mit dem Schleifwerkzeug (27) innerhalb des Arbeits-
raumes (3) in der gleichen Aufspannung erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bearbeitung mit dem Werk-
zeug (18) mit definierter Schneide (17) und die Be-
arbeitung mit dem Schleifwerkzeug (27) an der glei-
chen Stelle des Arbeitsraumes (3) erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bearbeitung mit definierter
Schneide (17) ein Drehfréasbearbeitungsvorgang ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehfrasvorgang als orthogona-
les Drehfrasen durchgefiihrt wird, bei dem die Dreh-
achse (6, 7, 8) des Zerspanungswerkzeugs (18)
rechtwinklig zu der Drehachse (6, 7, 8) der zu erzeu-
genden rotationssymmetrischen Flache (9, 12, 13,
14, 15) orientiert ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehachse (21) des Zerspa-
nungswerkzeugs (18) mit einem Achsversatz (E) zu
der Drehachse (6, 7, 8) der zu erzeugenden Flache
(9, 12, 13, 14, 15) angeordnet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schleifbearbeitung als Dreh-
schleifbearbeitungsvorgang durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei dem Drehschleifvorgang die
Drehachse (21) des Schleifwerkzeugs (27) recht-
winklig zu der Drehachse (6, 7, 8) der zu erzeugen-
den rotationssymmetrischen Flache (9, 12, 13, 14,
15) orientiert ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehachse (21) des Schleifwerk-
zeugs (27) mit einem Achsversatz (E) zu der Dreh-
achse (6, 7, 8) der zu erzeugenden Flache (9, 12, 13,
14, 15) angeordnet ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Achsversatz (E) wahrend der
Schleifbearbeitung geandert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug wahrend der
Bearbeitung an dem Werkstiick (2) vorbei bewegt
wird.
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12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) wahrend
der Bearbeitung an dem Werkstlck (2) in nur einer
Richtung vorbei bewegt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) wahrend
der Bearbeitung an dem Werkstlck (2) in zwei ein-
ander entgegengesetzten Richtungen vorbei bewegt
wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zerspanungswerkzeug (18) we-
nigstens eine Stirnschneide (17) aufweist, die bei ih-
rer Rotation eine ebene Flache definiert.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zerspanungswerkzeug (18) we-
nigstens eine Stirnschneide (17) aufweist, die bei ih-
rer Rotation eine kegelférmige Flache definiert.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zerspanungswerkzeug (18) we-
nigstens eine Umfangsschneide (19) aufweist, die bei
ihrer Rotation eine Zylinderflache definiert.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) eine ebene
Stirnflache aufweist.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) eine kegel-
férmige Stirnflache aufweist.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) eine zylin-
drische Umfangsflache aufweist.

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zerspanungswerkzeug (18)
mit der wenigstens einen geometrisch bestimmten
Schneide (17) und das Schleifwerkzeug (27) nach-
einander an der gleichen Arbeitsspindel (20) eines
Bearbeitungszentrums (1) benutzt werden.

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zerspanungswerkzeug (18)
mit der wenigstens einen geometrisch bestimmten
Schneide (17) und das Schleifwerkzeug (27) nach-
einander an unterschiedlichen Arbeitsspindeln eines
Bearbeitungszentrums (1) benutzt werden.

22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende rotationssymme-
trische Flache (9, 12, 13, 14, 15) bei der Bearbeitung
mit bestimmter Schneide (17) um maximal drei Um-
drehungen um ihre Drehachse gedreht wird.

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende rotationssymme-

trische Flache (9, 12, 13, 14, 15) bei der Bearbeitung
mit bestimmter Schneide (17) um maximal zwei Um-
drehungen um ihre Drehachse (6, 7, 8) gedreht wird.

24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende rotationssymme-
trische Flache (9, 12, 13, 14, 15) bei der Bearbeitung
mit bestimmter Schneide (17) um maximal eine Um-
drehungen um ihre Drehachse (6, 7, 8) gedreht wird.

25. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende rotationssymme-
trische Flache (9, 12, 13, 14, 15) bei der Bearbeitung
mit bestimmter Schneide (17) um 360° oder ein ganz-
zahliges Vielfaches davon um ihre Drehachse (6, 7,
8) gedreht wird.

26. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende rotationssymme-
trische Flache (9, 12, 13, 14, 15) bei der Schleifbear-
beitung um mehr als 360° um ihre Drehachse (6, 7,
8) gedreht wird.

27. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende rotationssymme-
trische Flache (9, 12, 13, 14, 15) bei der Schleifbe-
arbeitung mehr als drei Umdrehungen um ihre Dreh-
achse (6, 7, 8) gedreht wird.

28. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu bearbeitende Flache (9, 12, 13,
14, 15) eine Hauptlagerflache und/oder eine Hubla-
gerflache und/oder eine Olbundfléche und/oder eine
Passlagerflache einer Kurbelwelle ist.

29. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verfahrensschritt, in dem das
Werkstiick (2) mit definierter Schneide (17) bearbei-
tet wird, als Trockenbearbeitungsvorgang ausgefihrt
wird.

30. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verfahrensschritt, in dem das
Werkstiick (2) mit einem Schleifwerkzeug (27) feinbe-
arbeitet wird, als Trockenbearbeitungsvorgang aus-
gefihrt wird.

31. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verfahrensschritt, in dem das
Werkstlck (2) mit einem Schleifwerkzeug (27) fein-
bearbeitet wird, als Nassbearbeitungsvorgang aus-
gefihrt wird.

32. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) zwischen
Bearbeitungsschritten mit einem Reinigungsfluid ge-
reinigt wird.

33. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schleifwerkzeug (27) wahrend
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des Einsatzes mit einem Reinigungsfluid gereinigt
wird.

34. Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, da-
durch gekennzeichnet, dass Reinigungsfluid Petro-
leum ist.

35. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schleifverfahrensschritt Endmalf3-
genauigkeit mit einem Aufmafl® von maximal 5/100
mm erzeugt wird.

36. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Materialabtrag bei der Bearbei-
tung mit bestimmter Schneide wenige Zehntel Milli-
meter betragt und ein Aufmaf} zum Endmal} von ma-
ximal 5/100 mm erzeugt wird.

37. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in der gleichen Aufspannung
des Werkstiicks (2) ein Glattwalzen einer Flache, ins-
besondere einer Passlagerflache durchgefihrt wird.

38. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in der gleichen Aufspannung
des Werkstlicks (2) Rollierarbeitsgange durchgefiihrt
werden.

39. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in der gleichen Aufspannung
des Werkstlcks (2) Bohrarbeitsgange durchgefiihrt
werden.

40. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein fiir die Bearbeitung mit definierter
Schneide (17) einzuhaltendes Aufmal® wahrend der
Einsatzdauer des Zerspanungswerkzeugs (18) adap-
tiert wird.

41. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das fiir die Bearbeitung mit definier-
ter Schneide vorgesehene Aufmal anhand des Ver-
schleiRzustandes der Schneide adaptiert wird.

42. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anpassung des Aufmalles
im Rahmen einer standigen oder stichprobenweisen
Fertigungskontrolle durchgefiihrt wird.

43. Vorrichtung (1) zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der vorstehenden Anspriiche, mit ei-
nem Mittel zum aufeinander folgenden Einsatz eines
Fraswerkzeugs und eines Drehschleifwerkzeugs an
der gleichen Flache des Werkstiicks in ein und der-
selben Aufspannung.

44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zerspanungswerkzeug
(18) Stirnschneiden aufweist, die an einem einzigen
Schneidkdrper ausgebildet sind.

45. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schneidwerkzeug (18)
mehrere Schneidplatten aufweist, die in Einbauposi-
tion im Werkzeugkérper prazise geschliffen worden
sind.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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