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(54) Title: MACHINE TOOL
(54) Bezeichnung : BEARBEITUNGSMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to a machine tool comprising a motor spindle for rotatably driving a tool around a spindle axis.
The motor spindle is supported by a stand, on which a rotary bearing is provided and the motor spindle can be pivoted and
positioned on the rotary bearing about a first rotational axis by a controllable rotary drive. The motor spindle is provided with a
linear guide which permits a linear motion of the tool, parallel to the spindle axis, by means of a controllable linear drive. During the
machining process, the rotary motion and the linear motion can be superimposed.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Bearbeitungsmaschine mit einer Motorspindel tiir den rotativen Antrieb eines
Werkzeuges um eine Spindelachse. Die Motorspindel is von einem Sténder getragen, wobei an dem Sténder ein Drehlager
vorgesehen ist, und die Motorspindel an dem Drehlager um eine ersten Drehachse durch einen steuerbaren Drehantrieb verschwenk-
und positionierbar ist. An der Motorspindel isteine Linearfiihrung vorgesehen, welche durch einen steuerbaren Linearantrieb eine
Linearbewegung des Werkzeuges parallel zur Spindelachse gestattet. Wéhrend der spanabhebenden Bearbeitung ist eine
Uberlagerung von Drehbewegung und Linearbewegung vorgesehen.
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"Bearbeitungsmaschine"

Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsmaschine £fir die span-
abhebende Bearbeitung einesgs Werkstlicks, wobei die Bearbeitungs-
maschine eine Motorspindel fir den rotativen Antrieb eines Werk-
zeugs um eine Spindelachse aufweist und die Motorspindel von einem

Stander getragen ist.

Gattungsgemafle Bearbeitungsmaschinen sind hinlanglich bekannt. Sie
dienen dazu, an Werkstlcken, zum Beispiel an Zylinderkdpfen oder
Getriebegehdusen, eine Vielzahl wvon oftmals auch komplizierten
spanabhebenden Bearbeitungen durchzufithren. Die gattungsgemalien
Bearbeitungsmaschinen werden dabei als Teil wvon Bearbeitungsli-

nien, die durch entsprechende Verkettungs- oder Transportmittel
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miteinander verbunden sind, oder auch als Universalmaschinen al-
leinstehend eingesetzt. FlUr ein effektives Bearbeiten des Werk-
stlicks ist es dabei wvon Vorteil, dass das Werkstick relativ zum
Werkzeug entlang einer Mehrzahl wvon Achsen hochgenau positioniert
und bearbeitet werden kann. Es ist dabei auch bekannt, die Linear-
und Rotationsachsen zwischen dem Werkstiick und der Motorspindel
aufzuteilen. Die Bearbeitung erfolgt zum Beispiel durch ein Bohr-
oder Fraswerkzeug, welches von einer Motorspindel gehalten und an-
getrieben wird. Es wird dabei oftmals eine kartesische Ausgestal-
tung gewahlt, das heiflt die drei rechtwinklig zueinander stehenden
Raumachsen beschreiben auch die drei Linearachsen, entlang der das
Werkzeug und/oder das Werkstlick positionierbar ist. Zusatzlich
sind auch Rotationsachsen vorgesehen, um ein Umspannen des Werk-
stlicks, zum Beispiel bei einer Mehrseitenbearbeitung, =zu ver-
meiden, was die Bearbeitungsdauer eines Werkstlcks entsprechend

verkiirzt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die bekannten Bearbei-
tungsmaschinen dahingehend zu wverbessern, dass diese flexibler

einsetzbar bzw. kostenglinstiger realisiert werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Bearbeitungsmaschine nach An-
spruch 1. Bevorzugte Ausfilhrungsformen der Erfindung sind Gegen-

stand der Unteransprlche.

Anmeldegegenstand ist eine Bearbeitungsmaschine, bei der an dem
Stander ein Drehlager vorgesehen ist, und die Motorspindel an dem
Drehlager um eine ersten Drehachse durch einen steuerbaren Drehan-
trieb verschwenk— und positionierbar ist und an der Motorspindel
eine Linearfiihrung vorgesehen ist, welche durch einen steuerbaren
Linearantrieb eine Linearbewegung des Werkzeuges parallel zur
Spindelachse gestattet und wahrend der spanabhebenden Bearbeitung
eine Uberlagerung von Drehbewegung und Linearbewegung vorgesehen

ist.
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Durch die Uberlagerung von Drehbewegung und Linearbewegung wird
eine hohe Flexibilitat der erfindungsgeméfien Bearbeitungsmaschine
erreicht, wobei diese Flexibilitat mit kleinbauenden und daher
kostenglinstigen Antrieben realisiert werden kann, da die zu bewe-
genden Massen gering sind. Einerseits muss nur die Masse der Mo-
torspindel gedreht und andererseits auch nur ein Teil der Masse
der Motorspindel linear bewegt werden. Sowohl der Drehantrieb, wie
auch der Linearantrieb sind jeweils steuerbar ausgestattet und er-
lauben so eine sehr hohe Bearbeitungsgenauigkeit. Mit Hilfe der im
Stand der Technik bekannten NC-Steuerungen, die als Maschinensteu-
erung eingesetzt werden, koénnen kostenglinstig auch hochkomplexe

Bearbeitung ausgefiihrt werden.

Es ist klar, dass fir die Positionierungen der Motorspindel um ei-
ne erste Drehachse des Drehlagers ein entsprechender Drehantrieb

fir die Bewegung und Positionierung vorgesehen ist.

Im Stand der Technik ist es bekannt, die Rotationsachsen im Werk-
stlicktisch zu realisieren. Dies fUhrt insbesondere bei grofien,
schweren Werkstiicken zu erheblichem konstruktivem Aufwand. Die
grofRe Masse des Werkstlickes ist bei der Auslegung dieser Rotati-
onsachse entsprechend zu berltcksichtigen, was 2zu entsprechendem
Aufwand fthrt. Letztendlich wird aber durch diese Rotationsachse
nur eine relative Lage des Werkstlckes zur Spindelachse der Motor-
spindel beziehungsweise dem Werkzeug zur Verfligung gestellt, wobei
sich hier der Vorteil ergibt, dass eine deutlich geringere Masse
zU bewegen ist, was kostenglinstig in der Realisierung, aber auch
kostenglinstiger im Betrieb der erfindungsgemafien Bearbeitungs-

maschine ist.

Die Bearbeitungsmaschine kann dahingehend modifiziert werden, dass
an dem Stander ein Drehlager vorgesehen ist, und die Motorspindel

an dem Drehlager eine erste Drehachse verschwenk- und positionier-
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bar ist und an der Motorspindel eine Linearfihrung vorgesehen ist,
welche eine Vortriebsbewegung des Werkzeuges parallel zur Spin-
delachse gestattet und die Bearbeitungsmaschine eine Werkstlckauf-
lage aufweist, die Werkstilickauflage entlang einer, eine erste Li-
nearachse beschreibenden, bevorzugt horizontal orientierten Werk-
stickfthrung beweg— und positionierbar ist und an dem Stander in
Richtung einer, bevorzugt vertikal orientierten zweiten Linearach-
se eine Fihrung oder eine Doppelfihrung fir das Drehlager vorgese-
hen ist und das Drehlager entlang dieser Flihrung oder Doppelfth-
rung beweglich und positionierbar ist und insbesondere die Werk-
stlickauflage um eine zweite Drehachse dreh- und positionierbar
ist. Diese Art der Ausfihrung teilt die jeweiligen Linearachsen
auf in eine Bewegung des Werkzeuges und eine Bewegung der Werk-
stiickauflage. Somit wird der jeweilige konstruktive Aufwand redu-
ziert, da die konstruktive Realisierung von verschiedenen Bewegun-
gen bzw. Drehachsen in unterschiedlichen Elementen letztendlich
glinstiger kommt wie die Realisierung einer Linear- und Drehachse
in einem Element. Werkzeugseitig, also am Stander, sind dabei zwei
Linearbewegungen und eine Drehbewegung vorgesehen. Das Werkstiick
ist zumindest entlang einer Linearachse beweglich. In einem ver-
besserten Vorschlag ist flir das Werkstiick auch noch eine Drehachse
vorgesehen, wobei hier wvorgesehen ist, dass eine vertikal orien-
tierte zweite Drehachse realisiert ist, wodurch das Werkstlick in
einer horizontalen Ebene dreh- und positionierbar ist. Ein solches
Konzept bietet sich besonders bei schweren Werkstlicken an, beil
welchen das Anheben erhebliche Kraft und auch Energie erfordert.
Bei solchen Anwendungsfallen ist es geschickter, die hdhenenergie-
aufzehrende Achse in das leichtere Element, in diesem Fall in die

Motorspindel, zu legen.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass in der Motorspindel eine Linear-
fihrung vorgesehen ist, welche eine Vortriebsbewegung des Werk-
zeugs z.B. parallel zur Spindelachse gestattet. Geschickter Weise

ist an der Motorspindel eine Linearfihrung vorgesehen, welche
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durch einen steuerbaren Linearantrieb eine Linearbewegung des
Werkzeuges parallel zur Spindelachse gestattet. Die zum Beispiel
pinolenartige Ausgestaltung hat erhebliche Vorteile, weil die Mo-
torspindel nur entlang einer Achse zu bewegen ist, um den Vorschub
des Werkzeugs im Werkstlick zu bewirken. Wiederum sind die zu bewe-
genden Massen sehr gering, das heifdst bei verhaltnismafig kleinen
und glinstigen Antrieben ist es mbglich, grofe Geschwindigkeiten

und hohe Effizienz zu erreichen.

Die Beweglichkeit der Motorspindel entlang der Linearfiithrung, rea-
lisiert durch den eigenen Antrieb, stellt in jeder Drehwinkellage
der Motorspindel relativ zur Drehachse eine effiziente Ldsung zur
Verfligung. Es werden dabei auch nur die Massen bewegt, die tat-
sachlich flr die Vortriebsbewegung bendtigt werden. Der Stander
und/oder andere, schwerere Elemente der Bearbeitungsmaschine mls-
sen hierzu nicht bewegt werden, wie es bei der auch  bekannten
Uberlagerung der Bewegung zweier Achsen im Stand der Technik vor-
gesehen ist. Hierbei wird durch das Uberlagern zweier unabhangiger
Bewegungen eine resultierende Bewegung erreicht, allerdings mlissen
zwel Antriebe aktiviert und entsprechend grdRere Massen bewegt
werden, was zu hoheren Kosten und schlechterer Effizienz und Ge-

nauigkeit fiuhrt.

Dariber wird eine Kombination mit einer Dreh- bzw. Rotationsachse
des Werkstlcks im Werkstlcktisch ermdglicht. Hierdurch wird mit
geringem Aufwand eine spanabhebende Mehrseitenbearbeitung unter

schragen Winkeln mdglich.

Des Weiteren ist in dem Vorschlag vorteilhafter Weise vorgesehen,
dass an der Motorspindel eine Linearfiihrung vorgesehen ist, wel-
che durch einen steuerbaren Linearantrieb eine Linearbewegung des

Werkzeuges parallel zur Spindelachse gestattet.
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Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des Vorschlages ist vorgese-
hen, dass wahrend der spanabhebenden Bearbeitung eine Uberlagerung
von Drehbewegung und Linearbewegung vorgesehen ist. Durch die vor-
teilhaft vorgeschlagene Uberlagerung von Drehbewegung und Linear-
bewegung wird eine hohe Flexibilitat der Bearbeitungsmaschine er-
reicht, wobei diese Flexibilitat mit kleinbauenden und daher kos-
tenglnstigen Antrieben realisiert werden kann, da die zu bewegen-
den Massen gering sind. Einerseits muss nur die Masse der Motor-
spindel gedreht werden und andererseits auch nur ein Teil der Mas-
se der Motorspindel linear bewegt werden. Sowohl der Drehantrieb,
wie auch der Linearantrieb sind jeweils steuerbar ausgestattet und
erlauben so eine sehr hohe Bearbeitungsgenauigkeit. Mit Hilfe der
im Stand der Technik bekannten NC-Steuerungen, die als Maschinen-
steuerung eingesetzt werden, kdénnen kostenglnstig auch hochkomple-
xe Bearbeitung ausgefihrt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
der Begriff Linearbewegung dabei sowohl die Vortriebsbewegung wie
auch eine RiUckzugsbewegung umfasst, wobei Vortrieb bzw. Rickzug
bezogen ist auf eine Bewegung auf das Werkstlick zu, oder von die-

sen weg.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass bei horizontaler Ausrichtung der
Spindelachse sich die Drehachse des Drehlagers unterhalb der Spin-
delachse befindet. Ublicher Weise ist vorgesehen, dass die Dreh-
achse und die Spindelachse =zueinander rechtwinklig orientiert
sind. Dies bedingt aber nicht automatisch, dass sich die Drehachse
und die Spindelachse auch schneiden miissen. Die Lage der Achsen
ist variabel wahlbar derart, dass sich die Drehachse und die Spin-
delachse schneiden, in einer anderen Variante die Drehachse ober-
halb der Spindelachse angeordnet ist, oder, wie bevorzugt ausge-
ftithrt, die Drehachse unterhalb der Spindelachse angeordnet ist.
Eine solche Ausgestaltung hat insbesondere dann Vorteile, wenn ei-
ne Bearbeitung des Werkstiickes von oben erfolgen soll, also eine
Bearbeitung zum Beisgpiel in vertikaler Richtung wvon oben nach un-

ten. Da die Drehachse in diesem Fall unterhalb der Spindelachse
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angeordnet ist, wird durch die Schwenkbewegung keine Hublange in

vertikaler Richtung verschenkt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass sich die
Drehachse in Nahe der Werkzeugaufnahme der zurlUckgezogenen Motor-
spindel befindet. Die Motorspindel besitzt an ihrem, dem Werkstick
zugewandten Ende eine Werkzeugaufnahme, die gebildet ist von einer
Spannvorrichtung, die das Werkzeug festhalt. Des Weiteren ist vor-
gesehen, dass die Motorspindel eine parallel zur Spindelachse ver-
laufende Linearfihrung aufweist, durch welche ein steuerbarer
Drehantrieb in der Lage ist, das Werkzeug parallel zur Spindelach-
se zu positionieren. Durch die Positionierung des Werkzeuges wird
natirlich auch die Werkzeugaufnahme entsprechend bewegt und posi-
tioniert. Somit nimmt das Werkzeug relativ zum Werkstlck eine vor-
geschobene oder eine zurlckgezogene Endlage ein. Die zurlckgezoge-
ne Position der Motorspindel beschreibt somit die Stellung der Mo-
torspindel, bei welchem das Werkzeug maximal von dem Werkstlck
entfernt ist. In einem Ausfihrungsbeispiel wird die Lage der Dreh-
achse relativ zur Werkzeugaufnahme durch eine axiale Position, be-
zogen auf die Spindelachse, und durch eine radiale Position, eben-
falls bezogen auf die Spindelachse, beschrieben. So liegt in dem
beispielhaften Vorschlag die Drehachse maximal ein bis zwei Durch-
messer der Motorspindel unterhalb der Spindelachse. Die axiale La-
ge definiert sich zum Beispiel Uber die Gesamtlange der zurlUckge-
zogenen, also der nicht ausgefahrenen Motorspindel, zum Beispiel
zwischen 0 und 50 % dieser Lange, bezogen auf das vordere Ende der
Motorspindel der Werkzeugaufnahme. Dabei kann die axiale Lage der
Drehachse sowohl zwischen dem Mittelpunkt der Motorspindel und der
Werkzeugaufnahme, wie auch vor der Werkzeugaufnahme sein, wodurch
sich bei der Verschwenkung, insbesondere in vertikaler Position,
ein Hochklappen der Motorspindel ergibt, wodurch Hublange in ver-

tikaler Richtung gewonnen wird.
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Bevorzugter Weise liegt somit die Drehachse des Drehlagers vorne,
nahe der Werkzeugaufnahme, unterhalb der Spindelachse. Die Lage
der Drehachse vorne, nahe der Werkzeugaufnahme, unterhalb der
Spindelachse bewirkt, dass Querkrafte, wie sie zum Beispiel beim
Frasen mit einem Messerkopf entstehen, nur geringe Momente erzeu-
gen. Diese Momente mlissen zuverlassig abgestiitzt werden, um eine
hohe Bearbeitungsgenauigkeit zu erreichen. Aufferdem nadhert sich
die Spindelachse beim Schwenken in vertikaler Lage dem Werkstlck
an, dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Drehachse nicht
Uber das vordere Ende der Werkzeugaufnahme hervorsteht. Somit ist
in horizontaler Lage der Abstand von der Spindelnase (der Werk-
zeugaufnahme) zur vertikalen Fihrung gering, in wvertikaler Lage
kann weit Uber die Mitte der Werkstlckauflage hinaus bearbeitet

werden.

In einer bevorzugten Variante ist vorgesehen, dass an dem Stander
in Richtung einer zweiten Linearachse (Y) eine Fihrung £fUr das
Drehlager vorgesehen ist und das Drehlager entlang dieser Fuhrung
beweglich und positionierbar ist. Fir die Bewegung des Drehlagers
entlang dieser zweiten Linearachse ist ein regel- und steuerbarer
Antrieb vorgesehen, durch den eine genaue Positionierung des Dreh-

lagers und damit auch der Lage der Motorspindel erreicht wird.

Ublicherweise beschreibt diese zweite Linearachse die vertikale
bzw. Y-Achse. Dadurch erreicht dieser Vorschlag, dass die Motor-
spindel in ihrer Hbhenlage und in ihrer Neigung gegen die Horizon-
tale, aufgrund der Verschwenkbarkeit um das Drehlager, einstellbar

und positionierbar ist.

Geschickter Weise ist vorgesehen, dass der Stander aus zwel beab-
standeten Teilstandern gebildet ist und das Drehlager Uber Fih-
rungsschlitten auf Fihrungen der Teilstander synchron beweglich
und positionierbar ist. Die Ausgestaltung mit zwei beabstandeten

Teilstandern fuhrt zu einer hohen Stabilitdt des Standers. Das
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Drehlager stiitzt sich dabei Uber mindestens je einen Flhrungs-
schlitten auf beiden Teilstandern ab, wobei jeder Teilstander ei-

nen eigenen Antrieb aufweist, die zueinander synchronisiert sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass
das Drehlager zwischen den beiden Teilstandern bzw. zwischen den
Einzelfilhrungen der Doppelfithrung angeordnet ist. Die beiden pa-
rallel verlaufenden Teilstander beschreiben eine Ebene. Die Fih-
rungsschlitten sind zum Beispiel an den Teilstandern an den je-
weils zugewandten Innenseiten angeordnet. Somit befindet sich auch
das Drehlager in oder auf der vorbeschriebenen Ebene. Hierauf ist
die Bearbeitungsmaschine aber nicht beschrankt. Es ist auch mdg-
lich, dass das Drehlager vor der vorbeschriebenen Ebene angeordnet
ist und eine brilckenartige Verbindung zwischen den beiden Teil-

standern bildet.

Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass der Stander entlang einer
eine erste Linearachse beschreibenden Fihrung beweglich und posi-
tionierbar ist. Bei der Festlegung der Geometrie der gattungs-
bzw. erfindungsgemaflen Bearbeitungsmaschinen wird die Rotations-
achse der Motorspindel parallel zu einer der Linearachsen gewahlt,
was aber die Erfindung nicht beschrankt. Es ist natlrlich mdglich,
dass die Rotationsachse der Motorspindel auch mit den Linearach-
sen, die bevorzugt einem kartesischen Koordinationssystem entspre-
chen, einen Winkel einschlief’en. Flr eine einfache Bezugnahme sei
aber nun angenommen, dass zumindest in einer Lage die Rotations-
achse der Motorspindel parallel ist zu einer ersten Linearachse,
wobei diese erste Linearachse in der Nomenklatur der Bearbei-

tungsmaschine auch als Z-Achse beschrieben ist.

Zu beachten ist, dass die Verteilung der einzelnen Linearachsen
frei ist. In einer ersten Variante ist es mdbglich, dass das Dreh-
lager ortsfest am Stander angeordnet ist und alle Bewegungen, ins-

besondere entlang der Linearachsen, wvom Werkstlck ausgefiihrt wer-
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den. Ublicherweise ist die erste Linearachse (die Z-Achse) hori-
zontal orientiert und wird durch eine Linearfihrung, die durch
mindestens zwei parallel verlaufende Fihrungsschienen realisiert

wird, erreicht.

In einer weilteren Variante i1st vorgesehen, dass die Bearbei-
tungsmaschine eine Standerfiihrung entlang einer dritten Linear-
achse fir die Positionierung des Standers aufweist. In diesem Aus-
fihrungsbeispiel werden durch die Motorspindel alle Bewegungen
entlang der drei Raumachsen ausgefiihrt, wobei die erste (Z) Linea-
rachse und die dritte (X) Linearachse in einer horizontalen Ebene
liegen. Durch die Neigbarkeit der Motorspindel um eine erste Dreh-
achse (A) wird erreicht, dass auch (gegenliber der Horizontalen)

schrage Bearbeitungen mdglich sind.

Neben der Konzentration aller Bewegungen entlang der Linearachsen
in der Motorspindel ist es natlirlich mdglich, diese Beweglichkei-
ten zwischen der Motorspindel und dem Werkstiick, insbesondere ei-
ner das Werkstlck tragenden Werkstiuckauflage, zu verteilen. Hie-
raus resultiert der weitere Vorschlag, dass die Bearbeitungsma-
schine eine Werkstlckauflage aufweist und die Werkstickauflage
entlang einer eine dritte Linearachse beschreibenden Werkstickfth-

rung beweg- und positionierbar ist.

Alternativ bzw. zusatzlich ist auch vorgesehen, dass die Anordnung
der Werkstlckauflage so wahlbar ist, dass diese auch entlang einer
eine erste Linearachse (Z) beschreibenden WerkstlUckfihrung beweg-
und positionierbar ist. Fuir die Bewegung und Positionierung der
Werkstlickauflage auf der jeweiligen Werkstlckfithrung entlang der
auf der bevorzugt horizontalen Ebene liegenden ersten (Z) Lineara-
chse und/oder der dritten (X) Linearachse sind entsprechend steu-

er- und regelbare Antriebe vorgesehen.

Fir die Beweglichkeit beziehungsweise Positionierbarkeit der ein-
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zelnen Elemente auf ihren jeweiligen Fihrungen sind Antriebe, be-
vorzugt Elektromotoren vorgesehen. Diese sind mit entsprechend
hochgenauen Positionssensoren und Regelalgorithmen ausgestattet,
um eine schnelle und hochgenaue Positionierung der Motorspindel
relativ zum Werkstlck, realisiert durch die Positionierung des
Standers und/oder der Motorspindel und/oder der Lage der Motor-
gpindel um die Drehachse und/oder Lage der das Werkstlick tragenden
Werkstlckauflage zu erreichen. Diese Eigenschaft gilt fUr alle Be-
wegungen entlang der Linearachsen, egal ob von der Motorspindel,
dem Stander oder der Werkstlckauflage sowie auch fir jede Dreh-,
Rotations- oder Schwenkbewegung eines Elements um eine entspre-

chende Dreh- oder Rotationsachse.

In einer weiteren Variante ist wvorgesehen, dass die Werkstlckauf-
lage um eine zweite Drehachse dreh- und positionierbar ist. Die
zweite Drehachse ist dabei parallel zur zweiten Linearachse und
bevorzugt vertikal orientiert. Hierdurch wird eine mehrseitige Be-

arbeitung des einmal aufgespannten Werkstlickes erreicht.

Vorteilhafter Weise weist die Motorspindel eine, auf der Linear-
fhrung in Richtung der Spindelachse gelagerte, gegenliber dem Mo-
torspindelgehause verschiebbare und positionierbare Pinole auf.
Eine Pinole erlaubt eine axiale Bewegung des Werkzeuges in Rich-
tung der Rotationsachse des Werkzeuges. Eine Pinole bezie-
hungsweise Werkzeugpinole erlaubt daher zwei Bewegungen, die Rota-
tionsbewegung des Werkzeuges und Des Weiteren eine eigenstandige
lineare Bewegung, um das Werkzeug entsprechend voranzuschieben.
Durch die Realisierung der Pinole an der Motorspindel ist es in
einfacher Weise mbglich, das Werkzeug, das an der um das Drehlager
verschwenkten Motorspindel angeordnet ist, gegen das Werkstlick zu
bewegen, wobei durch diesen eigenstandigen Antrieb ein deutlich
geringeres Gewicht zu bewegen ist und mit dieser Vorschubachse der
Motorspindel daher schnelle Bewegungen zum Bearbeiten, insbesonde-

re von kleinen Bohrungen und auch zum Werkzeugwechsel, mdglich
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sind.

Des Weiteren ist glnstiger Weise vorgesehen, dass neben der ersten
Motorspindel mindestens eine weitere Motorspindel angeordnet ist,
die an dem Drehlager um die erste Drehachse wverschwenk- und posi-
tionierbar ist. Durch die Anordnung weiterer Motorspindeln auf dem
Drehlager, welches in gleicher Weise um die Drehachse verschwenk-
und positionierbar ist, ist es mdglich, mit einer so ausgestatte-
ten Bearbeitungsmaschine gleichzeitig mehrere (gleichartige oder
auch unterschiedliche) Werkstlicke zu bearbeiten wodurch sich die

Zerspanleistung entsprechend erhdht.

Vorteilhafter Weigse ist vorgesehen, dass die jeweiligen Spin-
delachsen der mindestens zwei Motorspindeln parallel zueinander
orientiert sind. Oftmals ist es glinstig, mit Bearbeitungsmaschi-
nen, die wie vorbeschrieben ausgestattet sind, an gleichen Werk-
stlicken (oder an einem Werkstiick) gleichartige Bearbeitungsschrit-
te auszuflthren. In einem solchen Fall ist es glnstig, die Spin-
delachsen der mindestens zwei Motorspindeln parallel zu orientie-
ren, wodurch dann auch entsprechende Linearantriebe nicht redun-
dant vorgehalten werden mlissen, was zu entsprechenden Massenein-
sparungen fuhrt. Bei entsprechender Bearbeitungsplanung kann es
aber auch von Vorteil sein, dass die Spindelachsen der Motorspin-
deln zueinander unterschiedlich orientiert sind, weil diese zum
Beispiel unterschiedliche Bearbeitungen an unterschiedlichen oder

gleichen Werkstlcken ausfiihren.

Des Weiteren ist in dem Vorschlag vorteilhafter Weise vorgesehen,
dass eine Einstellvorrichtung vorgesehen ist, um den Abstand zwi-
schen den Motorspindeln einzustellen. Die Einstellvorrichtung um-
fasst dabei zum Beispiel entsprechende Fihrungen sowie einen Fest-
stellmechanismus, mit welchen die Motorspindeln in der gewahlten
Lage fixierbar sind. Dabei ist die Einstellvorrichtung zum Bei-

spiel nur manuell betatigbar, weil eine solche Einstellung nur
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selten erfolgt oder aber eine solche Einstellvorrichtung ist mit
einem elektrischen, steuerbaren Antrieb ausgefiihrt, wodurch sich

diese Einstellbarkeit auch wadhrend der Bearbeitung erdffnet.

An dem Drehlager ist ein um die erste Drehachse verschwenkbares
und positionierbares Spindelbett vorgesehen. Flr die Drehbewegung
ist ein entsprechend steuer- und regelbarer Rotationsantrieb oder
Drehantrieb vorgesehen. Die Motorspindel ist Uber die Linearfth-
rung in Richtung der Spindelachse auf oder an dem Spindelbett ge-

lagert.

Das Spindelbett beschreibt somit eine Aufnahme der Motorspindel an
dem Drehlager, wobei das Spindelbett auf die Aufnahme nur einer
Motorspindel nicht beschrankt ist. Bei einer bevorzugten Ausge-
staltung ist vorgesehen, dass das Spindelbett mindestens zwei Mo-

torspindeln aufnimmt.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass flr die mindestens zwei Motor-
spindeln ein gemeinsamer Linearantrieb vorgesehen ist oder fur je-
de der mindestens zwei Motorspindeln je ein eigener Linearantrieb
vorgesehen ist. Der Einsatz eines gemeinsamen Linearantriebes fur
die mehreren Motorspindeln hat den Vorteil, dass die Motorspindeln
zum Beispiel eine Einheit bilden, die in sich steifer und stabiler
aufbaubar ist und nur ein Antrieb notwendig ist. Es ist aber auch
mdglich, jeder an dem Spindelbett angeordneten Motorspindel einen
eigenen Linearantrieb zuzuordnen, wodurch dann zum Beispiel auch

unabhangige Bewegungen voneinander mdglich sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das
Spindelbett kafig- oder tunnelartig, insbesondere einteilig bzw.
biegesteif ausgebildet ist. Eine tunnelartige Ausgestaltung des
Spindelbetts ist zum Beispiel in Fig. 7 gezeigt. Eine solche Aus-
gestaltung ist ausgesprochen biegestabil, was flir eine hohe Bear-

beitungsgenauigkeit von Vorteil ist.
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Geschickter Weise ist vorgesehen, dass am vorderen, insbesondere
unteren Spindelbettende das Lagerelement des Drehlagers angeordnet

ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass
das Spindelbett an dem, dem Lagerelement gegenlberliegenden Spin-
delbettende Klemmflachen aufweist. Das Spindelbett ist somit ei-
nerseits am Drehlager und andererseits Uber die Klemmflachen und
einer daran angreifenden Klemmvorrichtung mit dem Drehlager ver-
bunden. Da diese beiden Lagerungsbereiche relativ weit zueinander
distanziert sind, ergibt sich eine entsprechende stabile Lagerung,
da ein Grofteil der Motorspindeln zwischen diesen beiden Lage-

rungsbereichen angeordnet ist.

Eine bevorzugte Variante ist gekennzeichnet durch eine Mittellage
der um die Drehachse des Lagers verschwenkbaren Spindelachse, bei
welcher die Spindelachse parallel zur ersten Linearachse (Z- be-
ziehungsweise Horizontalachse) ist und gegenliber dieser Mittellage
in einem Verschwenkbereich von -25° bis +100°, bevorzugt von -20°
bis +95°, bevorzugt von -15° bis +90° verschwenk- und positionier-
bar ist. Allgemein wird dieser Verschwenkbereich durch eine untere
und obere Grenze beschrieben. Die untere Grenze ist zum Beigpiel -
25°¢, -20°, -15°, -10°, die obere Grenze ist +90°, +95°, +100°,
+105°, +110°. Die Anmeldung offenbart jede Kombination der unteren
mit der oberen Grenze, dem Fachmann ist klar, wie eine solche Aus-
gestaltung des Verschwenkbereiches am Drehlager zu realisieren
ist. Negative Winkelangaben beschreiben dabei ein Anheben oder
Verschwenken der Spindelachse gegenlber der Horizontalen nach
oben, wodurch Bearbeitungen von unten beziehungsweise schrag unten
(nach oben) mdéglich werden. Die positiven Winkelangaben senken den
Spindelkopf und das daran befestigten Werkzeug ab, wodurch eine
Bearbeitung von oben oder schrag von oben (nach unten) auf das

Werkstlck ermdglicht wird. Der Vorzug der Anordnung der eigenen
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Linearfithrung beziehungsweise Pinole in der verschwenkten Mo-
torspindel liegt darin, dass unabhangig wvon dem Verschwenkwinkel
eine Vorschubachse mit gleichbleibender Genauigkeit fUr das Werk-

zeug zur Verfliigung steht.

Ein weiterer Vorzug 1liegt darin, dass die eigenstandige Vor-
schubachse in der Motorspindel auch den Werkzeugwechselprozess un-
terstlitzt. So ist in einer Variante vorgesehen, dass die Bearbei-
tungsmaschine ein Werkzeugmagazin mit einer Werkzeugwechselvor-
richtung umfasst und flr die Anstellbewegung der Motorspindel zum
Wechseln des Werkzeuges an der Werkzeugwechselvorrichtung eine Po-
sitionierung der Motorspindel oder der Pinole entlang der zur
Spindelachse parallelen Linearfthrung dient. Der deutlich kleiner
dimensionierte und daher auch leistungsschwdchere Antrieb in der
Pinole beziehungsweise der gesamten Motorspindel (zum Beispiel ist
die Motorspindel als Ganzes auf einer Linearfiihrung angeordnet und
in Richtung parallel zur Spindelachse beweglich und nicht nur ein
Teil der Werkzeugspindel, wie bei der Pinole) erlaubt es unter ge-
ringem Energieverbrauch, einen Werkzeugwechsel durchzufithren. Da
deutlich geringere Massen zu bewegen sind, erfolgt der Wech-

selprozess auch schneller und schonender.

Dabei ist es glinstig, dass die Werkzeugwechselvorrichtung gebildet
ist von einem durch einen Schwenkantrieb bewegbaren Schwenkarm,
wobei der Schwenkarm entlang der ersten (Z) und/oder zweiten (Y)
Linearachse durch je einen eigenen Antrieb beweglich und positio-
nierbar ist. Geschickter weise sind die Linearachsen, um welche
der Schwenkarm langsverschiebbar ist, jeweils parallel zu den je-
weiligen Linearachsen, die in Bezug auf die Motorspindel und/oder
die Werkstiickauflage wvorgesehen sind. Dadurch wird die geometri-
sche Anordnung erleichtert. Das Werkzeugmagazin befindet sich da-
bei seitlich (zum Beispiel in X-Richtung gesehen) neben dem Stan-
der, wodurch die Schwenkbewegung des an der Werkzeugwechselvor-

richtung vorgesehenen Schwenkarmes flr das Herein- und Heraus-
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schwenken von Werkzeugen von oder in das Werkzeugmagazin erleich-
tert wird. Der Schwenkarm selbst besitzt zwel miteinander gekop-
pelte Greifer. In der Regel ist ein Greifer leer zur Aufnahme des
aus der Motorspindel auszuwechselnden Werkzeuges und der zweite

Greifer tragt das einzuwechselnde Werkzeug.

Eine weitere Variante sieht vor, dass das Drehlager durch zwei zu-
einander beabstandete Drehlagerstiitzen gabel- oder klauenartig
ausgebildet und zwischen den Drehlagerstiitzen die Motorspindel be-
ziehungsweise das Spindelbett angeordnet ist. Die Lage von Werk-
zeug zu Werkstick ist flr die genaue und effiziente Bearbeitung
bei mbglichst geringem Ausschuss von entscheidender Bedeutung.
Durch die Ausgestaltung des Drehlagers durch zwei zueinander beab-
standeten Drehlagerstiitzen wird ein sehr stabiler Aufbau, der eine
entsprechend hochgenaue Bearbeitung gestattet, fir die Realisie-

rung des Drehlagers vorgeschlagen.

Des Weiteren ist glinstiger Weise vorgesehen, dass das Drehlager
ein bogenfdrmiges, insbesondere einstiickig angeformtes Klemmseg-
ment aufweist, welches dazu dient, die Klemmfladche des Spindel-
betts mit Hilfe einer Klemmvorrichtung an dem Klemmsegment festzu-
legen. Durch die bogenfdérmige Ausgestaltung des Klemmsegments wird
in jeder beliebigen Winkellage der Verdrehung um die Drehachse der
an dem Spindelbett bzw. Motorspindel vorgesehenen Klemmflache ein
parallel verlaufender Bereich des Klemmsegmentes zum Festklemmen
angeboten. Hieraus resultiert in jeder beliebigen Winkellage ein
stabiles und lagegenaues Festlegen der verschwenkten Motorspindel.
Das einstiickig ausgebildete Klemmsegment bietet in sich eine
stabile Konstruktion, die ebenfalls ein lagegenaues Festlegen un-

terstltzt.

Vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass das Drehlager ein mit dem
Lagerelement des Spindelbettes zusammenwirkendes Lagergegenelement

aufweist.
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Des Weiteren ist in dem Vorschlag vorteilhafter Weise vorgesehen,
dass als Drehantrieb mindestens ein, bevorzugt zwei, mit Antrieben
antreibbare Kugelgewindetriebe vorgesehen sind, die seitlich am
Spindelbett angreifen. Bevorzugt werden die Kugelgewindetriebe von
Torque-Motoren angetrieben. Daneben stehen natitrlich auch Direkt-
antriebe als Drehantrieb zur Verfigung. Fir den Fall, dass zweil
Kugelgewindetriebe vorgesehen sind, befindet sich das Spindelbett
zwigchen diesen beiden. Hieraus resultiert eine sehr stabile An-
ordnung. Die Ausgestaltung als Kugelgewindetriebe ist von Vorteil,
weil diese gerade bei der Uberlagerung der Bewegung um die Dreh-

achse und der Linearbewegung sehr stabil und lagegenau sind.

Bevorzugt bilden die erste (Z), die zweite (Y) und die dritte (X)
Linearachse ein kartesisches System, das heifdt, diese drei Achsen
stehen in einem rechtsdrehenden System rechtwinklig aufeinander.
Das Drehlager bildet die erste Drehachse aus, die bevorzugt recht-
winklig orientiert ist zur ersten Linearachse (Z). Die zweite Li-
nearachse (Y, in wvertikaler Richtung) ist bevorzugt rechtwinklig
orientiert zur ersten Drehachse (A) und auch rechtwinklig orien-
tiert zur ersten Linearachse (Z). Beil einer bevorzugten Ausgestal-
tung des Vorschlages ist vorgesehen, dass die zweite Linearachse

vertikal wverlauft.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des Vorschlages ist von einer Bear-
beitungsmaschine fir die spanabhebende Bearbeitung eines Werkstl-
ckes gebildet, wobei die Bearbeitungsmaschine eine Motorspindel
flir den rotativen Antrieb eines Werkzeuges um eine Spindelachse
aufweist, und die Motorspindel von einem Stander getragen ist, wo-
bei an dem Stander ein Drehlager vorgesehen ist, und die Motor-
spindel in einem Spindelbett gelagert, an dem Drehlager um eine
erste Drehachse verschwenk- und positionierbar ist und an der Mo-
torspindel eine Linearftihrung vorgesehen ist, welche eine Vor-
triebsbewegung des Werkzeuges parallel zur Spindelachse gestattet,
und das Spindelbett kafig- oder tunnelartig, insbesondere eintei-
lig bzw. biegesteif ausgebildet ist, wobei das Spindelbett an dem,
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dem Lagerelement des Drehlagers gegenliberliegenden Spindelbettende
Klemmflachen aufweist und das Drehlager ein bogenfdérmiges, insbe-
sondere einstlckig angeformtes Klemmsegment aufweist, welches dazu

dient, die Klemmfladche des Spindelbetts mit Hilfe einer Klemmvor-

richtung an dem Klemmsegment festzulegen.

Dieser Vorschlag zeichnet sich durch hohe Flexibilitat einerseits,
andererseits aber auch einer hohen Stabilitat aus, da das Drehla-
ger und die Klemmfldchen weit voneinander entfernt sind und so die
Anordnung in der Lage ist, sehr hohe Bearbeitungskrafte aufzuneh-
men und dabei in keinster Weise die hohe Bearbeitungsgenauigkeit
eine solchen Ausgestaltung der Bearbeitungsmaschine negativ zu be-

einflussen.

In der Zeichnung ist die Erfindung insbesondere in einem Ausfih-

rungsbeispiel schematisch dargestellt. Es zeigen:

Fig. la, b, 4a, 4b je in einer dreidimensionalen An-
sicht die Bearbeitungsmaschine in

verschiedenen Stellungen,

Fig. 2, 5a, 5b in einer Seitenansicht die Bearbei-
tungsmaschine in einer weiteren Be-

arbeitungsstellung,

Fig. 3 eine Frontansicht auf die Bearbei-
tungsmaschine (in Richtung der Z-

Achse nach Fig. 1la).

Fig. 6 in einer Seitenansicht ein vergrd-
Rertes Detail der Lagerung der Mo-

torspindel der Bearbeitungsmaschine
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Fig. 7 in einer dreidimensionalen Ansicht
eine Realisierungsvariante des

Spindelbetts einer Bearbeitungsma-

schine

In den Figuren sind gleiche oder einander entsprechende Elemente
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet und werden da-
her, sofern nicht zweckmdfig, nicht erneut beschrieben. Die in der
gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sind sinngemaf auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen Ubertragbar. Auch sind die in der Beschreibung gewahl-
ten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die un-
mittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageanderung sinngemafls auf die neue Lage zu Ubertragen.
Weiterhin kénnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen
aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfihrungs-
beigpielen fiir sich eigenstandige, erfinderische oder erfindungs-

gemafe Losungen darstellen.

Die Bearbeitungsmaschine 1 ist in Fig. la, b in zwei verschiedenen
Bearbeitungsstellungen beispielhaft gezeigt. Die Bearbeitungsma-
schine 1 dient flUr die spanabhebende Bearbeitung einesgs Werkstlckes
9, welches auf einer Werkstlickauflage 90 angeordnet ist. Die Bear-
beitungsmaschine 1 umfasst unter anderem eine Motorspindel 2 fr
den rotativen Antrieb eines Werkzeuges um eine Spindelachse 20.
Die Bearbeitungsmaschine 1 weist unter anderem auch einen Stander
3 auf, der die Motorspindel 2 tragt. An dem Stander 3 ist ein
Drehlager 4 vorgesehen und dieses bildet eine erste Drehachse A
aus, um welche die Motorgpindel 2 verschwenk- und positionierbar

ist.

Die geometrische Auslegung ist dabei vorzugsweise so gewahlt, dass
die Drehachse A die Spindelachse 20 schneidet, ohne hierauf aber

die Erfindung zu beschranken.
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In Fig. 1la ist rechts neben der Bearbeitungsmaschine 1 auch ein
beschriftetes kartesisches Koordinatensystem angedeutet, welches
die verwendeten Nomenklatur verdeutlicht. Dieses kartesische Sys-
tem wird primdr beschrieben von den Linearachsen X, Y und Z, wobeil
die Z-Achse bevorzugt horizontal verlaufend ist und (bei Maschi-
nen, die keine verschwenkbare Motorspindel aufweisen) zumindest
parallel ist zur Spindelachse 20 der Motorspindel 2. Die Lineara-
chse Z wird in dieser Anmeldung auch als erste Linearachse be-
schrieben. Die Y-Achse wird als zweite Linearachse und die X-Achse

als dritte Linearachse verwendet.

Des Weiteren umfasst die Nomenklatur auch eine Festlegung fur die
Kennzeichnung der verschiedenen mdglichen Rotationsachsen A, B,
wobei eine Rotation um die Y-Achse als Rotation um die B-Achse be-
zeichnet wird. Eine solche Rotation wird auch gleichzeitig als Ro-
tation um eine zweite Drehachse im Rahmen dieser Anmeldung be-
schrieben. Eine Rotation oder Verschwenkbarkeit um die X-Achse
wird als Rotation um die A-Achse beschrieben, dies entspricht auch
einer Rotation um die erste Rotationsachse im Rahmen der Offenba-
rung dieser Anmeldung. Zu beachten ist, dass ein Verschwenken der
Motorspindel 2 um eine erste Drehachse vorgesehen ist, was die Er-
findung nicht darauf beschrankt, dass diese Drehachse zwingend pa-
rallel ist mit einer horizontal oder vertikal verlaufenden Raum-
achse beziehungsweise Linearachse. Grundsatzlich ist es mdglich,
auch hiervon abweichende geometrische Anordnungen zu wahlen, also
eine erste Drehachse vorzusehen, die zum Beispiel X-Achse, der Y-
Achse oder Z-Achse einen spitzen Winkel einschlief3t. Auch diese

Varianten sind von der Erfindung und Offenbarung umfasst.

Die in Fig. la gezeigte Aufteilung der verschiedenen Linearachsen,
das heifst Langsbeweglichkeiten entlang der verschiedenen Raumrich-

tungen, ist wie folgt.

Die Werkstlckauflage 90 ist langs der (horizontalen oder dritten)
Linearachse X beweglich und positionierbar. Hierzu ist ein Werk-

stlickbett 92 vorgesehen, welches zwel parallel verlaufende Werk-
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stlckfihrungen 91 aufweist, die parallel verlaufend und in X-
Richtung orientiert sind. In dem Werkstickbett 92 ist ein regel-
und steuerbarer Antrieb flUr die Werkstlckauflage 90 vorgesehen,
die auf den Werkstlckfihrungen 91 entsprechend verfahrbar und po-

sitionsgenau positionierbar ist.

In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist auch eine Ver-
schwenkbarkeit der Werkstlickauflage 90 um die horizontal wver-
laufende zweite Rotationsachse B vorgesehen, durch die zusatzlich
eine Mehrseitenbearbeitung und damit eine flexiblere Bearbeitung
des Werkstlickes 9 durch die Motorspindel 2 mbdglich ist. Realisiert
wird dies durch einen Drehtisch, der in der verfahrbaren Werk-

stiickauflage 90 angeordnet ist.

Der Stander 3 ist entlang einer Linearfithrung 31 beweglich und po-
sitionierbar. Die Linearfithrung 31 wird dabei gebildet wvon zweil
parallel verlaufenden Fihrungsschienen 32, {iber die sich der Stan-
der 3 Uber Standerfifle 33 abstltzt. Die Langserstreckung der Fih-
rung 31 ist dabei in Richtung der ersten Linearachse Z. Die Motor-
spindel 2 ist an dem Stander 3 entlang einer Fihrung 30 beweglich
und positionierbar, die Fihrung 30 ist ebenfalls gebildet von Fi{ih-
rungsschienen, die hier nicht sichtbar sind, wobei genau genommen
die Motorspindel 2 Uber das Drehlager 4 auf dieser Fihrung 30
ruht. Die Langserstreckung dieser Fihrung 30 ist dabei in vertika-

ler Richtung, parallel zur zweiten Linearachse Y.

Der konstruktive Aufbau am Stander 3 ist wie folgt.

Fir die Verfahrbarkeit der Motorspindel in Richtung der Y-Achse
ist auf der Fihrung 30 des Standers 3 ein Motorspindelschlitten 23
vorgesehen. In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist der Mo-
torspindelschlitten 23 identisch mit dem Drehlager 4, diese Bau-
gruppe hat in dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel mehrere Auf-
gaben, die durch die wverschiedenen Begriffe beschrieben sind. Das
Drehlager 4 kann auch ortsfest sein. Das Drehlager 4 selbst be-

steht aus zwei gabel-, klammer- oder jochartig angeordnete Dreh-
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lagerstlitzen 40, die ein massives und stabiles Widerlager fur die
Drehbewegung der Motorspindel 2 bilden und zwischen sich die Mo-
torspindel 2 beziehungsweise das Spindelbett 22 aufnehmen und la-
gern. Die Motorspindel 2 selbst ist in einem Spindelbett 22 gela-
gert, das die Anschllisse zur Drehwelle vorhalt, die die Drehachse
A am Drehlager 4 ausbildet. Natiirlich ist es mdglich, die Motor-
spindel 2 ohne Anordnung eines Spindelbetts 22 in dem Drehlager 4
drehbar zu lagern. Der Rotationsantrieb flir das Verschwenken der
Motorspindel 2 um die Drehachse A des Drehlagers 4 befindet sich
zum Beigpiel in der Drehlagerstlitze 40 oder auf Seiten der Motor-

spindel 2 beziehungsweise dem Spindelbett 22.

Die Motorspindel 2 besitzt einen Spindelkopf 24, welcher das Werk-
zeug 81 (siehe Fig. 3) aufnimmt, spannt und rotativ f{ir Bearbei-

tungszwecke antreibt.

Ein wesentlicher Vorzug des Vorschlages besteht darin, dass an der
Bearbeitungsmaschine 1 ein umfangreiches Werkzeugmagazin 8 vorge-
sehen ist, das sich, bezogen auf die Motorspindel 2, seitlich ne-

ben der Motorspindel 2 beziehungsweise im Stander 3 befindet.

Das Werkzeugmagazin 8 wird gebildet von mehreren Werkzeugmaga-
zinscheiben 82, die liber beziehungsweise hintereinander anordenbar
sind, in der hier gezeigten Ausgestaltung (Fig. la) sind insgesamt
vier Werkzeugmagazinscheiben 82 vorgesehen, wobei zwei Werkzeugma-
gazinscheiben 82 Ubereinander und hiervon 2zwei Reihen hin-
tereinander angeordnet sind. So ist es mdglich, einen groflen Vor-
rat an Werkzeugen 81 in dem Werkzeugmagazin 8 vorzuhalten. Fir das
Ein- und Auswechseln der Werkzeuge 81 in und aus dem Spindelkopf
24 der Motorspindel 2 ist eine Werkzeugwechselvorrichtung 80 vor-
gesehen. Diese besteht aus einem Schwenkarm 83, der um eine zur Z-
Achse parallele Schwenkachse 84 schwenkbar ist. Gleichzeitig ist
der Schwenkarm 83 in Y-Richtung (siehe Doppelpfeil in Fig. 3) be-
weg- und positionierbar, hierfiir ist ein entsprechender Antrieb
vorgesehen. Des Weiteren ist auch eine Beweglichkeit des Schwenk-

armes 83 in Z-Richtung vorgesehen, um die beiden hintereinander
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angeordneten Werkzeugmagazinscheiben 82 zu erreichen. Durch die
vertikale Verschiebbarkeit der Werkzeugwechselvorrichtung ist es
mdéglich, dass der Schwenkarm 83 die untere wie auch die obere
Werkzeugmagazinscheibe 82 erreicht, um Werkzeuge 81 einzulagern

oder zu entnehmen.

In Fig. 1b ist die Bearbeitungsmaschine 1 in einer anderen Ge-

brauchsstellung gezeigt.

Zunachst ist die Lage des Drehlagers 4 am Stander 3 verandert,
namlich der Drehlager 4 ist am Stander 3 ganz nach oben verfahren.
Des Weiteren ist die Motorspindel 2 um die erste Rotationsachse
oder Drehachse A derart geschwenkt, dass die Spindelachse 20 mit
der Horizontalen einen spitzen Winkel einschliefft und die Motor-
spindel 2 beziehungsweise deren Kopf 24 nach unten gerichtet ist.
Durch diese Stellung ist eine Bearbeitung am Werkstlick 9 von oben
nach unten unter einem schragen Winkel bis zum oberen Grenzwinkel

mdglich.

Des Weiteren ist gut zu erkennen, dass das vordere Ende 25 der Mo-
torspindel 2 aus dem Spindelbett 22 herausgefahren ist. Es wird an
der Motorspindel 2 eine Linearfihrung 21 (vgl. Fig. 2) vorgesehen,
die mit der Motorspindel 2 um die erste Drehachse A verschwenkt
und positionierbar ist und eine Vorschubbewegung des Werkzeuges 81
parallel zur Spindelachse 20 gestattet. Diese Linearfihrung 21 ist
in verschiedenen Weigen realisierbar. In einer ersten Variante
wird die gesamte Motorspindel 2 an einer Linearfihrung 21 gelagert
und ist gegeniber dem Spindelbett 22 (oder dem Drehlager 4)
langsverschiebbar. Bei der zweiten Variante ist in der Motor-
spindel 2 eine Linearfiihrung vorgesehen, die zum Beigpiel zur Aus-
pragung einer Pinole fthrt, bei welcher also die Werkzeug-
antriebswelle aus der Motorspindel 2 nach vorne herausgeschoben

wird.

Beide Vorschlage erreichen, dass bei einer um die Drehachse A ver-

schwenkten Motorspindel 2 ein Vorschub in Richtung der Spin-
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delachse (die um die Drehachse A verschwenkt ist) zur Verfligung
steht und dieser einfach ausgepragte Linearantrieb flir eine An-
stellbewegung des mit dem Werkstlick zusammenwirkenden Werkzeuges
81 dient.

Anstelle nun das unter Umstanden sehr schwere, zum Beispiel mehre-
re Tonnen schwere, Werkstlick um eine Drehachse A kippen zu missen,
wird nun die deutlich leichtere Motorspindel 2 um die erste Dreh-
achse A geneigt, um eine entsprechende Bohrung oder eine andere

spanabhebende Bearbeitung des Werkstlickes auszufiihren.

Die Verschiebbarkeit der Motorspindel 2 beziehungsweise eines
Teils der Motorspindel 2 entlang der Linearfihrung 21 ist aber
nicht nur fir eine effiziente und schnelle Bearbeitung von Vor-
teil, sie kann auch bei dem Werkzeugwechselvorgang genutzt werden,
wenn zum Beispiel eine RlUckzugsbewegung in den Spindelkopf 24 ein-
gepragt werden soll, um den Werkzeugschaft aus dem Spindelkopf 24
herauszuziehen. Auch hier ist diese zusdtzliche Linearachse von
Vorteil, da Antriebe deutlich kleiner auslegbar und damit auch

kostenglinstiger im Betrieb sind.

Die in Fig. 1b gezeigte Verschwenkung erfolgt dabei in einem Ver-
schwenkbereich mit positiven Vorzeichen und kann bis zu 100° oder
110° gegenlber der Horizontalen erreichen ohne die Erfindung hie-

rauf zu beschréanken.

In Fig. 2 ist hingegen eine Verschwenkung in den negativen Bereich

gezeigt, derart, dass der Spindelkopf 24 nach oben geneigt ist.

Mit dem Doppelpfeil 27 ist die bidirektionale Verschiebbarkeit der
Motorspindel 2 beziehungsweise Teile der Motorspindel 2 entlang
der Linearfihrung 21 angedeutet. Dies flhrt zu einer entsprechen-
den Anstellbewegung des Spindelkopfes 24 in Richtung des Werkstl-
ckes 9. Die Verdrehbarkeit des Spindelbettes 22 zusammen mit der
Motorspindel 2 um die Drehachse A ist mit dem Doppelpfeil 26 ge-
zeigt.
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In Fig. 2 ist gut zu sehen, dass durch den Vorschlag flir das Ein-
bringen von schrag unten nach schrag oben verlaufenden Bohrungen
und sonstigen spanabhebenden Bearbeitungen die Spindelachse 20 und
somit auch die Spindel 2 um die horizontal orientierte Drehachse A
in den negativen Winkelbereich gedreht wird. Da dadurch der Spin-
delkopf 24 hdher liegt als der Schwerpunkt der Motorspindel 2 be-
ziehungsweise deren Drehachse A, ist es glinstig, die Anordnung so
auszubilden, dass die Motorspindel 2 insgesamt sehr weit relativ
zum Werkstlick 9 nach unten verfahrbar ist. Dies wird durch die
spezielle Anordnung der jeweiligen Flhrungen mdglich, siehe hierzu
Fig. 3. Es ist gut zu erkennen, dass der Motorspindelschlitten 23
zwischen den beiden Flihrungsschienen 32 der Fihrung 31 des Stan-
ders 3 nach unten hindurch fahren kann und so Raum nach unten
schafft, um auch im unteren Bereich des Werkstiickes 9 entsprechen-
de Bearbeitungen ausfihren zu kdénnen. Realisiert wird dies insbe-
sondere dadurch, dass die Fihrungsschienen 32 im Stander 3, die
den Motorspindelschlitten 23 tragen oder abstiitzen, einen ge-
ringeren Abstand zueinander aufweisen, als die Fihrungsschienen
32, auf denen sich der Stander 3 Uber die Standerfife 33, die auch

seitlich am Stander 3 angeordnet sind, abstttzt.

In Fig. 4a ist im wesentlichen das gleiche gezeigt wie in Fig. la.
In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind die Drehlagerstlit-
zen durch eine Verkleidung 47 verdeckt. Ein weiterer Unterschied
zur Darstellung nach Fig. la liegt in der Anordnung der Drehachse
A gegenuber der Spindelachse 20, die, wie hier dargestellt, unter-

halb der Spindelachse 20 realigiert ist.

Fig. 4b ist vergleichbar mit Fig. 1b. Ahnlich wie in Fig. 1b ist
in Fig. 4b das Drehlager 4 an dem Stander 3 vertikal nach oben
verschoben. Des Weiteren ist auch die Spindelachse 20 gegenlUber
der Orientierung nach Fig. 4a geschwenkt derart, dass das vordere
Ende der Motorspindel 2, welche die Werkzeugaufnahme 28 tragt,

nach unten geschwenkt ist. Auch ist gut zu erkennen, dass in Fig.
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4b das vordere Ende der Motorspindel 2 gegenliber der Situation
nach Fig. 4a aus dem Gehduse 47 hervorgeschoben ist, dies wird
dadurch erreicht, dass eine Linearfihrung vorgesehen ist, die eine
Linearbewegung der Werkzeugaufnahme 28 parallel zur Spindelachse
20 erlaubt. Es ist klar, dass die Werkzeugaufnahme 28 das nicht
dargestellte Werkzeug aufnimmt und wadhrend der spanabhebenden Be-

arbeitung ausreichend festhalt.

Die in Fig. 5a gezeigte Situation ist mit der in Fig. 2 gezeigten
Situationen vergleichbar. Unterschiedlich zur Fig. 2 ist in Fig.
5a gut zu erkennen, dass die Drehachse A unterhalb der Spindelach-
se 20 verlauft, auch wenn die Spindelachse 20 hier nicht horizon-
tal, sondern leicht schrag nach oben geneigt ist. Auffallend in
Fig. 5a (im Vergleich zur Fig. 2) ist auch die Ausgestaltung eines
bogenfdrmigen Klemmsegmentes 41 am Drehlager 4. Dieses konstrukti-

ve Detail wird noch im Zusammenhang mit Fig. 6 beschrieben werden.

Im Vergleich zu Fig. 5a zeigt Fig. 5b zum einen einen Stander 3,
der in Z-Richtung ganz nach vorne gefahren ist derart, dass das
Drehlager 4 {iber der Werkstlickauflage 90 positioniert ist. Die Mo-
torspindel 2 ist dabei um die Drehachse A in eine vertikale Posi-
tion geschwenkt, ein auf der Werkstlckauflage 90 aufliegendes

Werkstiick 9 kdédnnte von oben bearbeitet werden.

Die in Fig. 5b gezeigte Bearbeitungsmaschine 1 ist hier auch kom-
plett mit einem den Bearbeitungsraum 93 abschlieffenden Gehause 94
gezeigt, natlirlich besitzt das Gehduse 94 auch mindesten eine Tlire
95 flir den Ein- und Austransport der Werkstlicke 9. Im unteren Be-
reich der Bearbeitungsmaschine 1, insbesondere unterhalb der Werk-
stiickauflage 90, befindet sich, zwischen den beiden Werkstlckfth-

rungen 91, ein Spanesammler bzw. Spanefdrderer.

Die Ausgestaltung des Drehantriebes wird noch in Fig. 6 beschrie-

ben werden. Fir die genaue Ausrichtung der Motorspindel 2 an dem
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Drehlager 4 dient das Zusammenwirken einer Klemmvorrichtung 5, ei-
ner Klemmfldche 50, sowie dem bogenfdrmigen Klemmsegment 41. Das
bogenfdrmige Klemmsegment 41 ist an dem Drehlager 4 ortsfest, be-
vorzugt einstlickig, stabil ausgefthrt und dient dazu, die an der
Motorspindel 2 bzw. dem die Motorspindel 2 aufnehmenden Spindel-
bett 22 vorgesehene Klemmfldche 50 mit Hilfe der Klemmvorrichtung

5 hochpositionsgenau festzulegen.

In dem in Fig. 5b gezeigten Ausfiihrungsbeispiel gelingt es, dass
in der vorgefahrenen Position der Motorspindel 2 Werkstlckberei-
che, die auf der dem standerabgewandten Halfte der Werkstlckaufla-
ge 90 aufliegen, von oben zu bearbeiten. Dies wird dadurch er-
reicht, dass die Spindelachse 20 die Drehachse A nicht schneidet,
sondern in der horizontalen Lage der Spindelachse 20 die Drehachse

A unterhalb desselben angeordnet ist.

In Fig. 6 ist in einem vergrdfRerten Detail die Ausgestaltung der
Motorspindel 2, die in dem Spindelbett 22 gehalten ist, gezeigt.
Fig. 7 zeigt in einem vergrdfRerten Detail ein Ausfihrungsbeigpiel
des Spindelbettes 22. Das Spindelbett 22 ist tunnelartig ausgebil-
det, es ist an seinen Stirnseiten (bezogen auf die hier nicht dar-
gestellte Spindelachse 20) offen und ist bevorzugt aus zwei Teilen
gebildet, wobei das erste Teil, das Grundteil 200 in Richtung der
Spindelachse bzw. rechtwinklig zur Offnung U-férmig gebildet, be-
vorzugt aus einem Stlick gearbeitet ist, um eine hohe Stabilitat zu
gewahrleisten und welches oben mit einem Deckelteil 201 verschlos-
sen ist. Das Deckelteil 201 verbindet dabei die beiden Stege 203,
2037 des U-férmigen Grundteiles 200. Am vorderen Spindelbettende
29 ist im Grundteil 200 im unteren Bereich ein Lagerelement 42
vorgesehen, welches hier zum Beisgspiel als Durchdringungsdffnung
ausgebildet ist, zur Aufnahme eines Drehbolzen oder Welle, der
nicht gezeigt ist. An der dem Spindelbettenden 29 gegenlberliegen-
den Ende 204 ist die Klemmflache 50 vorgesehen, die mit dem Klemm-

segment 41 und der Klemmvorrichtung 5 zusammengewirkt. Um Gewicht
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zu sparen, besitzt das Grundteil 200 eine Mehrzahl von Offnungen
202, ohne dabei die Stabilitat und Steifigkeit des Grundteiles 200
und des Spindelbettes 22 insgesamt zu verringern. Das Lagerelement
42 1ist unterhalb der Motorspindel 2 angeordnet. Im oberen Bereich,
im letzten Drittel, Viertel oder Finftel der Steghdhe des Grund-
teiles 200 befindet sich, im hinteren Bereich, dem hintere Ende 28
zugeordnet oder in deren letzten Drittel oder Viertel oder Flinftel
befindlich mindestens ein Anlenkpunkt 51, an dem der Drehantrieb

44 (siehe Fig. 6) ansetzt.

In Fig. 6 ist die Drehachse A realisiert in dem Drehbolzen 48, der
das Lagerelement 42 mit dem Lagergegenelement 43 verbindet. Wie
bereits ausgefihrt, besitzt das Spindelbett 22 das Lagerelement
42, dass mit dem Lagergegenelement 43, welches am Drehlager 4 vor-
gesehen ist, und mit Hilfe des Drehbolzen 47 zusammengewirkt. Auch
hier ist gut zu sehen, dass die Drehachse A unterhalb der Spin-
delachse 20 verlauft. Oberhalb der Spindelachse 20 befindet sich
der Anlenkpunkt 51. An diesem Anlenkpunkt 51 greift eine Stange
des Drehantriebes 44 an. Der Drehantrieb 44 bewirkt, dass die Mo-
torspindel 2 um die Drehachse A steuerbar, positionsgenau, und
héchststabil dreh- und fixierbar ist. Bevorzugter Weise ist der
Drehantrieb realisiert von einem Kugelgewindetrieb 46, der von ei-
nem Antriebsmotor oder Antrieb 45 angetrieben wird und so eine Li-
nearbewegung ausltbt, der den Anlenkpunkt 51 um die Drehachse A

verschwenkt.

Im folgenden werden die einzelnen bevorzugten Aspekte der Erfin-
dung in Kurzform zusammengefasst. Diese Aspekte beinhalten (ein-

zeln oder in Kombination), dass

die Motorspindel (2) an dem Drehlager (4) um eine erste
Drechachse (A) durch einen steuerbaren Drehantrieb (44) ver-

schwenk- und positionierbar ist;
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an der Motorspindel (2) eine Linearfihrung (21) wvorgesehen
ist, welche durch einen steuerbaren Linearantrieb eine Line-
arbewegung des Werkzeuges parallel zur Spindelachse (20) ge-

stattet;

wadhrend der spanabhebenden Bearbeitung eine Uberlagerung von

Drehbewegung und Linearbewegung vorgesehen ist;

bei horizontaler Ausrichtung der Spindelachse (20) sich die
Drehachse (A) des Drehlagers (4) unterhalb der Spindelachse
(20) befindet;

sich die Drehachse (A) in Nahe der Werkzeugaufnahme der zu-

rickgezogenen Motorspindel (2) befindet;

an dem Stander (3) in Richtung einer, insbesondere vertikal
verlaufenden zweiten Linearachse (Y) eine Fihrung (30) oder
eine Doppelfihrung fir das Drehlager (4) vorgesehen ist und
das Drehlager (4) entlang dieser Fihrung (30) oder einer
Doppelfihrung beweglich und positionierbar ist;

der Stander (3) aus zwel beabstandeten Teilstandern gebildet
ist und das Drehlager (4) Uber Fihrungsschlitten auf Fihrun-
gen der Teilstander synchron beweglich und positionierbar

ist,

das Drehlager (4) zwischen den beiden Teilstandern bzw. zwi-

schen den Einzelftihrungen der Doppelflihrung angeordnet ist;

der Stander (3) entlang einer eine erste Linearachse (Z) be-

schreibenden Fihrung (31) beweglich und positionierbar ist;

die Bearbeitungsmaschine (1) eine Standerfithrung entlang ei-
ner dritten Linearachse (X) fiir die Positionierung des Stan-

ders (3) aufweist;
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die Bearbeitungsmaschine (1) eine Werkstlckauflage (90) auf-
weist, die Werkstiickauflage (90) entlang einer eine dritte
Linearachse (X) beschreibenden Werkstlickfihrung (91)
und/oder entlang einer eine erste Linearachse (Z) beschrei-

benden Werkstlckflhrung beweg- und positionierbar ist;

die Werkstlckauflage (90) um eine zweite Drehachse (B) dreh-

und positionierbar ist;

die Motorspindel (2) eine auf der Linearfihrung (21) in
Richtung der Spindelachse (20) gelagerte, gegenilber dem Mo-
torspindelgehduse wverschiebbare und positionierbare Pinole

aufweist;

neben der ersten Motorspindel (2) mindestens eine weitere
Motorspindel angeordnet ist, die an dem Drehlager (4) um die

erste Drehachse (A) verschwenk- und positionierbar ist;

die jeweiligen Spindelachsen der mindestens zwel Motorspin-

deln parallel zueinander orientiert sind;

eine Einstellvorrichtung vorgesehen ist, um den Abstand zwi-

schen den Motorspindel einzustellen;

an dem Drehlager (4) ein um die erste Drehachse (&) ver-
schwenkbares und positionierbares Spindelbett (22) vorgese-
hen ist und die Motorspindel (2) Uber die Linearfihrung (21)
in Richtung der Spindelachse (20) auf oder an dem Spindel-
bett (22) gelagert ist;

das Spindelbett (22) mindestens zwei Motorspindeln aufnimmt;
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fir die mindestens zweil Motorspindeln ein gemeinsamer Line-
arantrieb vorgesehen ist oder fir jede der mindestens zwei

Motorspindeln je ein eigener Linearantrieb vorgesehen ist;

das Spindelbett (22) kafig- oder tunnelartig, insbesondere

einteilig bzw. biegesteif ausgebildet ist;

am vorderen, insbesondere unteren Spindelbettende (29) das

Lagerelement (42) des Drehlagers (4) angeordnet ist;

das Spindelbett (22) an dem, dem Lagerelement (42) gegen-

Uberliegenden Spindelbettende Klemmflachen aufweist;

eine Mittellage der um die Drehachse (A) des Drehlagers (4)
verschwenkbaren Spindelachse (20), bei welcher die Spin-
delachse (20) parallel zur ersten Linearachse (Z) ist und ge-
gentiber dieser Mittellage in einem Verschwenkbereich wvon —25°
bis +100°, bevorzugt wvon —20° bis +95°, insbesondere bevor-

zugt von —15° bis +90°, verschwenk- und positionierbar ist;

die Bearbeitungsmaschine (1) ein Werkzeugmagazin (8) mit ei-
ner Werkzeugwechselvorrichtung (80) umfasst und flir die An-
stellbewegung der Motorspindel (2) zum Wechseln des Werkzeu-
ges an der Werkzeugwechselvorrichtung (80) eine Positionie-
rung der Motorspindel (2) oder der Pinole entlang der zur

Spindelachse (20) parallelen Linearfiithrung (21) dient;

die Werkzeugwechselvorrichtung (80) gebildet ist von einem
durch einen Schwenkantrieb bewegbaren Schwenkarm und der
Schwenkarm entlang der ersten (Z) und/oder zweiten (Y) Line-
arachse durch einen Antrieb beweglich und positionierbar

ist;
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das Drehlager (4) durch zweil zueinander beabstandete Drehla-
gerstiitzen (40) gabel- oder klauenartig gebildet ist und
zwigchen Drehlagerstlitzen (40) die Motorspindel (2) bezie-

hungsweise das Spindelbett (22) angeordnet ist;

das Drehlager (4) ein bogenfdrmiges, insbesondere einstiickig
angeformtes Klemmsegment (41) aufweist, welches dazu dient,
die Klemmflache (50) des Spindelbetts (22) mit Hilfe einer

Klemmvorrichtung (5) an dem Klemmsegment (41) festzulegen;

das Drehlager (4) ein mit dem Lagerelement (42) des Spindel-
bettes (22) zusammenwirkendes Lagergegenelement (43) auf-

weilst;

als Drehantrieb (44) mindestens ein, bevorzugt zwei, je mit
einem Antrieb (45) antreibbare Kugelgewindetriebe (46) vor-

gesehen sind, die seitlich am Spindelbett (22) angreifen;

die erste Linearachse (Z) rechtwinklig orientiert ist zur
ersten Drehachse (A);
die zweite Linearachse (Y) rechtwinklig orientiert ist =zur

ersten Linearachse (Z) sowie zur ersten Drehachse (A4);

die erste (Z), die zweite (Y) und die dritte (X) Linearachse

eine kartesisches System bilden;

die zweite Linearachse (Y) wvertikal verlauft;

die Drehachse (A) und die Spindelachse (20) winklig, insbe-
sondere spitz- oder rechtwinklig (zumindest in einer Projek-
tion oder Blickrichtung, die Achsen mlissen sich hierbei

nicht zwingend schneiden) zueinander orientiert sind.
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Die jetzt mit der Anmeldung und spater eingereichten Ansprliche

sind ohne Prajudiz fir die Erzielung weitergehenden Schutzes.

Sollte sich hier bei nadherer Prufung, insbesondere auch des
einschlagigen Standes der Technik, ergeben, dass das eine oder
andere Merkmal fUr das Ziel der Erfindung zwar glUnstig, nicht
aber entscheidend wichtig ist, so wird selbstverstadndlich schon
jetzt eine Formulierung angestrebt, die ein solches Merkmal,
insbesondere im Hauptanspruch, nicht mehr aufweist. Auch eine
solche Unterkombination ist von der Offenbarung dieser Anmeldung

abgedeckt.

Es ist weiter zu beachten, dass die in den verschiedenen Ausfth-
rungsformen beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausgestal-
tungen und Varianten der Erfindung beliebig untereinander kombi-
nierbar sind. Dabei sind einzelne oder mehrere Merkmale belie-
big gegeneinander austauschbar. Diese Merkmalskombinationen sind

ebenso mit offenbart.

Die in den abhangigen Ansprlchen angefihrten Rickbeziehungen
weisen auf die weitere Ausbildung des Gegenstandes des Hauptan-
spruches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin.
Jedoch sind diese nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines
selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes fir die Merkmale der

rlickbezogenen Unteransgsprliche zu verstehen.

Merkmale, die nur in der Beschreibung offenbart wurden oder
auch Einzelmerkmale aus Anspriichen, die eine Mehrzahl von Merkma-
len umfassen, kénnen jederzeit als von erfindungswesentlicher Be-
deutung zur Abgrenzung vom Stande der Technik in den oder die un-
abhadngigen Anspruch/Ansprlche Ubernommen werden, und zwar auch
dann, wenn solche Merkmale im Zusammenhang mit anderen Merkma-
len erwahnt wurden beziehungsweise im Zusammenhang mit anderen

Merkmalen besonders glnstige Ergebnisse erreichen.
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_34_
Patentanspriche:
1. Bearbeitungsmaschine flr die spanabhebende Bearbeitung eines
Werkstlckes (9), wobei die Bearbeitungsmaschine (1) eine Mo-

torspindel (2) fir den rotativen Antrieb eines Werkzeuges um
eine Spindelachse (20) aufweist, und die Motorspindel (2)
von einem Stander (3) getragen ist, wobei an dem Stander (3)
ein Drehlager (4) vorgesehen ist, und die Motorspindel (2)
an dem Drehlager (4) um eine ersten Drehachse (A) durch ei-
nen steuerbaren Drehantrieb (44) wverschwenk— und positio-
nierbar ist und an der Motorspindel (2) eine Linearfiihrung
(21) vorgesehen ist, welche durch einen steuerbaren Linear-
antrieb eine Linearbewegung des Werkzeuges parallel zur
Spindelachse (20) gestattet und wahrend der spanabhebenden
Bearbeitung eine Uberlagerung von Drehbewegung und Linearbe-

wegung vorgesehen ist.

2. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass bei horizontaler Ausrichtung der Spindelachse (20)
sich die Drehachse (A) des Drehlagers (4) unterhalb der
Spindelachse (20) befindet.

3. Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Drehachse (A) in
Nahe der Werkzeugaufnahme der =zurlckgezogenen Motorspindel

(2) befindet.

4. Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse (A) und die
Spindelachse (20) winklig, insbesondere rechtwinklig zuei-

nander orientiert sind.
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Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass neben der ersten Motor-
spindel (2) mindestens eine weitere Motorspindel angeordnet
ist, die an dem Drehlager (4) um die erste Drehachse (A)

verschwenk- und positionierbar ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen Spindelach-
sen der mindestens zwei Motorspindeln parallel zueinander

orientiert sind.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einstellvorrichtung
vorgesehen 1ist, um den Abstand zwischen den Motorspindel

einzustellen.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Drehlager (4) ein
um die erste Drehachse (A) verschwenkbares und positionier-
bares Spindelbett (22) vorgesehen ist und die Motorspindel
(2) Uber die Linearfihrung (21) in Richtung der Spindelachse

(20) auf oder an dem Spindelbett (22) gelagert ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Spindelbett (22) min-
destens zweli Motorsgpindeln aufnimmt und/oder fir die mindes-
tens zwei Motorspindeln ein gemeinsamer Linearantrieb vorge-
sehen ist oder fir jede der mindestens zwei Motorspindeln je

ein eigener Linearantrieb vorgesehen ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Spindelbett (22) ka-
fig- oder tunnelartig, insbesondere einteilig bzw. biege-

steif ausgebildet ist.
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11.

12.

13.

14.

15.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass am vorderen, insbesondere
unteren Spindelbettende (29) das Lagerelement (42) des Dreh-

lagers (4) angeordnet ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Spindelbett (22) an
dem, dem Lagerelement (42) gegenliberliegenden Spindelbetten-

de Klemmflachen aufweist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch eine Mittellage der um die Dreh-
achse (A) des Drehlagers (4) verschwenkbaren Spindelachse
(20), bei welcher die Spindelachse (20) parallel zur ersten
Linearachse (Z) ist und gegenlber dieser Mittellage in einem
Verschwenkbereich von —25° bis +100°, bevorzugt von —20° bis
+95°, insbesondere bevorzugt wvon —15° bis +90°, verschwenk-

und positionierbar ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehlager (4) ein bo-
genfdérmiges, insbesondere einstickig angeformtes Klemmseg-
ment (41) aufweist, welches dazu dient, die Klemmflache (50)
des Spindelbetts (22) mit Hilfe einer Klemmvorrichtung (5)
an dem Klemmsegment (41) festzulegen und/oder als Drehan-
trieb (44) mindestens ein, bevorzugt zwei, je mit einem An-
trieb (45) antreibbare Kugelgewindetriebe (46) vorgesehen

sind, die seitlich am Spindelbett (22) angreifen.

Bearbeitungsmaschine flr die spanabhebende Bearbeitung eines
Werkstlickes (9), wobei die Bearbeitungsmaschine (1) eine Mo-

torspindel (2) fir den rotativen Antrieb eines Werkzeuges um

- 37 -
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eine Spindelachse (20) aufweist, und die Motorspindel (2)
von einem Stander (3) getragen ist, wobei an dem Stander (3)
ein Drehlager (4) vorgesehen ist, und die Motorspindel (2)
in einem Spindelbett (22) gelagert, an dem Drehlager (4) um
eine erste Drehachse (A) verschwenk- und positionierbar ist
und an der Motorspindel (2) eine Linearfihrung (21) vorgese-
hen ist, welche eine Vortriebsbewegung des Werkzeuges paral-
lel zur Spindelachse (20) gestattet, und das Spindelbett
(22) kafig- oder tunnelartig, insbesondere einteilig bzw.
biegesteif ausgebildet ist, wobei das Spindelbett (22) an
dem, dem Lagerelement (42) des Drehlagers (4) gegenliberlie-
genden Spindelbettende Klemmflachen aufweist und das Drehla-
ger (4) ein bogenfdrmiges, insbesondere einstlickig angeform-
tes Klemmsegment (41) aufweist, welches dazu dient, die
Klemmflache (50) des Spindelbetts (22) mit Hilfe einer

Klemmvorrichtung (5) an dem Klemmsegment (41) festzulegen.
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