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(54) Title: MACHINE TOOL

(54) Bezeichnung: WERKZEUGMASCHINE
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(57) Abstract: The invention relates to a machine tool for creating boreholes in a workpiece (22), said machine tool comprising
= a machine frame, a boring tool holder (36) which is arranged on the machine frame (12) and has at least one tool spindle (34),

and a workpiece carrier (18) which is arranged on the machine frame, the boring tool holder (36) and the workpiece carrier being

displaceable in relation to each other in a direction of displacement X. The aim of the invention is to develop one such machine tool
I~ in such a way that it can be easily produced and operated in an advantageous manner. To this end, a longitudinal direction (38) of
& the at least one tool spindle is oriented transversally in relation to a horizontal plane, and the boring tool holder is arranged on the

machine frame in such a way that it can be pivoted in relation to the workpiece carrier, such that inclined boreholes can be created
~ in the workpiece.

R (57) Zusammenfassung: Um eine Werkzeugmaschine zum Einbringen von Bohrungen in ein Werkstiick (22), umfassend ein Ma-

& schinengestell, einen am Maschinengestell (12) angeordneten Bohrwerkzeughalter (36) mit mindestens einer Werkzeugspindel (34)

O und einen am Maschinengestell angeordneten Werkstiicktriger (18), wobei Bohrwerkzeughalter (36) und Werkstiicktréiger in einer
Verschiebungsrichtung X relativ zueinander verschieblich sind, so zu

a [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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verbessern, dass sie einfach herstellbar und auf vorteilhafte Weise betreibbar ist, wird vorgeschalgen, dass eine Langsrichtung (38)
der mindestens einen Werkzeugspindel quer zur einer Horizontalebene orientiert ist und dass der Bohrwerkzeughalter relativ zu dem
Werkstiicktrager schwenkbar an dem Maschinengestell angeordnet ist, so dass Schrigbohrungen in das Werkstiick einbringbar sind.
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BESCHREIBUNG

WERKZEUGMASCHINE

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine zum Einbringen von Bohrungen
in ein Werkstuck, umfassend ein Maschinengestell, einen am Maschinengesteli
angeordneten Bohrwerkzeughalter mit mindestens einer Werkzeugspindel und
einen am Maschinengestell angeordneten Werksticktrager, wobei Bohrwerk-
zeughalter und Werkstlicktréager in einer Verschiebungsrichtung relativ zuein-

ander verschieblich sind.

Derartige Werkzeugmaschinen sind aus der EP 1052 048 A1 oder der
US 5,759,140 bekannt.

Sie werden insbesondere dazu eingesetzt, um Ollochbohrungen (Olkanéle) in

Kurbelwellen herzustellen.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine gattungs-
gemiBe Werkzeugmaschine so zu verbessern, daB sie einfach herstellbar und

auf vorteilhafte Weise betreibbar ist.

Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Werkzeugmaschine erfin-

dungsgemaB dadurch geldst, daB der Bohrwerkzeughalter so positioniert ist,
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daB eine Langsrichtung der mindestens einen Werkzeugspindel quer zu einer
Horizontalebene orientiert ist und daB der Bohrwerkzeughalter relativ zu dem
Werkstiicktrager schwenkbar an dem Maschinengestell angeordnet ist, so daB

Schragbohrungen in das Werkstlick einbringbar sind.

Durch die erfindungsgemaBe Lésung lassen sich Schragbohrungen in das
Werkstiick dadurch einbringen, daB3 der Bohrwerkzeughalter relativ zu dem
Maschinengestell und damit relativ zu der Verschiebungsrichtung zwischen
Werksticktrager und Bohrwerkzeughalter in eine gewlinschte Schwenkstellung
gebracht wird. Der Werkstlicktrédger selber muB dann nicht relativ zu dem
Maschinengestell verschwenkt werden. Dadurch |aBt sich die Werkzeug-
maschine konstruktiv einfacher ausgestalten und die Verfahrbewegungen zur
relativen Positionierung zwischen einem Werkstiick und einem Bohrwerkzeug

lassen sich minimieren.

Insbesondere laBt sich die Werkzeugmaschine mit einem oder mehreren
Werkstlicken auf einfache Weise be- und entladen, da der Werkstlicktréger

stets horizontal (bezogen auf die Schwerkraftrichtung) liegt.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemaBe Losung zur gleichzeitigen Be-
arbeitung mehrerer Werkstiicke. Diese lassen sich dann horizontal nebenein-
ander auf dem Werkstlcktrdger anordnen. Da dieser selber nur linear bewegt
und nicht verschwenkt werden muB, ist fiir diesen insbesondere beziiglich des
bei mehreren Werkstlicken zusétzlichen Gewichts kein besonderer konstruk-
tiver Aufwand notwendig. Eine Verfahrachse fiir einen Werkstiicktrager-

schlitten 1aBt sich dabei unter diesen legen, so daB eine Massenreduktion
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erreicht ist und auch das Beladen des Werkstlicktragers vereinfacht ist. Insbe-

sondere |aBt sich ein ebener Werkstlicktrdgerschlitten einsetzen.

Da eine Langsrichtung der mindestens einen Werkzeugspindel quer, d. h.
unter einem Winkel zu einer Horizontalebene orientiert ist, 138t es sich insbe-
sondere erreichen, daB der Bohrwerkzeughalter mit einer Mehrzahl von Werk-
zeugspindeln und zugeordneten Werkzeugen ausgeriistet werden kann, die
dann nebeneinander angeordnet werden koénnen, das heiBt nicht vertikal
Uibereinander positioniert werden mussen.

Es 1aBt sich dann auch auf einfache Weise ein Bohrwerkzeugwechsel durch-
fihren, indem beispielsweise ein Werkzeugmagazin-Schlitten vorgesehen ist.
Der Werkstlicktrager kann so verfahren werden, daB der Werkzeugmagazin-
Schlitten bezliglich des Bohrwerkzeughalters positionierbar ist und der Bohr-
werkzeughalter insbesondere Uber einen automatischen Pick-Up-Prozess einen

Bohrwerkzeugwechsel durchflihren kann.

Es 186t sich auf einfache Weise ein Bohrbuchsenwechsel durchfiihren, da ein
Bohrbuchsentrager auf einfache Weise an dem oder den Werkstlicken posi-
tionierbar ist. Es 188t sich dann bei der gewlinschten Werkzeugbearbeitung die
optimierte Bohrbuchse verwenden, wobei ein Bohrbuchsenwechsel auf ein-
fache Weise durchfiithrbar ist. Es lassen sich dabei insbesondere auf einfache

Weise Tieflochbohrungen in das oder die Werkstiicke einbringen.

Grundsétzlich ist es mdoglich, eine Relativverschiebung zwischen dem Bohr-
werkzeughalter und dem Werksticktrdger dadurch zu erreichen, daB der

Bohrwerkzeughalter relativ zu dem Werkstlicktrager verschoben wird, das
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heiBt der Bohrwerkzeughalter verschieblich an dem Maschinengestell geflhrt
ist. Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn der Werkstlcktréager verschieb-
lich an dem Maschinengestell gefiihrt ist und dabei insbesondere als Werk-
stlicktrdagerschlitten ausgebildet ist. Da durch die Verschwenkbarkeit des
Bohrwerkzeughalters der Werkstlcktragerschlitten nicht verschwenkt werden
muB und deshalb insbesondere unverschwenkbar an dem Maschinengestell
gehalten ist, 1aBt sich auf konstruktiv einfache Weise, beispielsweise Uber eine
Linearfiihrung, eine solche Verschieblichkeit ausbilden. Dadurch 8Bt sich auch
die Masse des zu verschiebenden Objekts minimieren, da eben der Bohrwerk-
zeughalter als Ganzes nicht mehr in der Verschiebungsrichtung relativ zu dem
Werkstick verschoben werden mufB3, sondern nur gegen die Verschiebungs-

richtung verschwenkt wird.

Insbesondere ist dabei der Werkstilicktrdger horizontal verschieblich gefiihrt.
Er 1aBt sich dann auf einfache Weise mit einem oder mehreren Werkstlicken
beladen und entsprechend ist der Entladevorgang auf einfache Weise durch-
fiihrbar. Nach der Fixierung eines Werkstlicks an dem Werkstlcktrager andert

sich dessen horizontale Position dann nicht mehr.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der Bohrwerkzeughalter um eine
Schwenkachse schwenkbar ist, welche quer und insbesondere rechtwinklig zu
der Verschiebungsrichtung zwischen Bohrwerkzeughalter und Werkstiicktréger
liegt. Es lassen sich dann Schragbohrungen in jedem gewilinschten Winkel in
das Werkstiick einbringen, wenn die entsprechende relative Positionierung
hergestellt wird. Insbesondere liegt dabei die Schwenkachse senkrecht zur

Verschiebungsrichtung.
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Weiterhin ist es glnstig, wenn die Schwenkachse und die Verschiebungsrich-
tung eine Horizontalebene bilden. Diese Horizontalebene ist eine festliegende
Ebene, die unabhéngig von der Relativposition zwischen Bohrwerkzeughalter

und Werkstucktrager ist.

Gunstigerweise sind dabei die Verschiebungsrichtung und die Schwenkachse
jeweils senkrecht zu einer Vertikalrichtung (Schwerkraftrichtung) orientiert.
Relativ zu dieser Vertikalrichtung [aBt sich dann der Bohrwerkzeughalter
schwenken, um so eine bestimmte Schwenkwinkelstellung bezliglich der Ver-

schiebungsrichtung herstellen zu kénnen.

Es ist vorteilhaft, wenn der Bohrwerkzeughalter stufenlos in einem bestimmten
Winkelbereich um eine Vertikalrichtung (Schwerkraftrichtung) schwenkbar ist
und dabei in diesem Winkelbereich jede Schwenkstellung fixierbar ist. Es
lassen sich dann Schrdgbohrungen mit beliebigen Winkeln innerhalb dieses

Winkelbereichs einbringen.

Um Schriagbohrungen als Olkanéle in Kurbelwellen einbringen zu kénnen, um-
faBt der bestimmte Winkelbereich mindestens das Intervall zwischen -25° und
+25° bezogen auf eine Vertikalrichtung. Beispielsweise ist der Bohrwerkzeug-

halter in einem Winkelbereich zwischen -35° und +35° verschwenkbar.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Werkstlick so an den Werkstiick-
trager fixierbar ist, daB seine Langsrichtung parallel zur Verschiebungsrichtung
orientiert ist. Dadurch &8t sich die horizontale Lage des Werkstlicks bezogen
auf das Maschinengestell festlegen, so daB diese horizontale Lage nach dem

Einspannen am Werkstlicktrdger unverdndert bleibt. Die Einbringung von
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Schréagbohrungen erfolgt dann durch entsprechende Schréagstellung des Bohr-

werkzeughalters relativ zu dem Werkstlicktrédger.

Eine gute Positionierbarkeit zwischen Bohrwerkzeug und Werkstick 188t sich
erreichen, wenn ein Werkstlick um eine Drehachse drehbar an dem Werk-
stlcktrager fixierbar ist. Dadurch 1aBt sich das Werkstlick in dem Werkstlick-
trager in eine entsprechende Position drehen, um an einem gewiinschten Um-
fangspunkt das Bohrwerkzeug ansetzen zu kénnen. Die Ldngs-Relativposition
wird durch die Relativbewegung zwischen dem Bohrwerkzeughalter und dem

Werkstlcktréager in der Verschiebungsrichtung hergestelit.

Besonders glinstig ist es, wenn die Drehachse, um die ein Werkstlick an dem
Werkstilicktrager drehbar fixiert ist, parallel zur Verschiebungsrichtung des
Werkstlicktragers orientiert ist. Bei einer Drehung des Werkstiicks an dem
Werkstiicktrager erfolgt dadurch beziiglich der Verschiebungsrichtung bzw.
einer Vertikalen zu dieser Verschiebungsrichtung keine Schwenkbewegung,
das heiB3t, wenn eine bestimmte Winkelstellung des Bohrwerkzeughalters ein-
gestelit ist, dann bleibt die relative Winkelstellung zu dem Werkstlck erhalten,
wenn dieses in seiner Langsrichtung auf der Drehachse liegend an dem Werk-

stlicktrager eingespannt ist.

Weiterhin ist es besonders gilinstig, wenn eine Schwenkachse des Bohrwerk-
zeughalters bzw. eine Léngsachse des Werkstlicks die Drehachse schneidet
oder in einem kleinen Abschnitt quer zu dieser verlduft. Dadurch ist erreicht,

daB unabhangig von der Winkelstellung die Ladngsachse der Werkzeugspindel



WO 03/070407 PCT/EP03/01645

und damit die Langsachse des Bohrwerkzeugs die Drehachse stets in dem glei-
chen Punkt schneidet. Dadurch wiederum lassen sich unter Minimierung von

Verfahrwegen Schragbohrungen in ein Werkstiick einbringen.

Glnstigerweise ist der Bohrwerkzeughalter in jeder Schwenkstellung in einer
Richtung parallel zu der Léngsrichtung der mindestens einen Werkzeugspindel
verschieblich, um so eine entsprechende Hubbewegung fiir die Herstellung der

Bohrung durchfiihren zu kénnen.

Weiterhin ist es vorgesehen, da3 der Bohrwerkzeughalter in der Richtung einer
Schwenkachse des Bohrwerkzeughalters verschieblich ist. Bei dieser Richtung
handelt es sich dann um eine Querrichtung und insbesondere rechtwinklige
Richtung zur Verschiebungsrichtung (zwischen Bohrwerkzeughalter und Werk-
stlicktrdger). Auf diese Weise |aBt sich der Bohrwerkzeughalter auch in dieser
Querrichtung positionieren, um so beispielsweise auch auBBermittige Bohrungen
an einem Werkstlick anbringen zu kénnen. Insbesondere ist dabei diese Quer-

verschiebung in jeder Schwenkstellung des Bohrwerkzeughalters durchfiihrbar.

Der Bohrwerkzeughalter 1aBt sich mit einer Mehrzahl von parallel angeordneten
Werkzeugspindel ausriisten, um so eine entsprechende Mehrzahl von Bohr-
werkzeugen vorsehen zu kénnen. Es kénnen dabei insbesondere mehr als zwei
Bohrwerkzeuge vorgesehen werden. Dadurch wiederum a8t sich eine Mehr-
zahl von Werkstiicken gleichzeitig bearbeiten, wobei gleichzeitig derselbe Typ

von Schragbohrungen in eine Mehrzahl von Werkstilicken einbringbar ist.
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Es ist dann ebenfalls glinstig, wenn an dem Werkstlicktrager eine Mehrzahl
von Werkstlicken fixierbar ist, wobei vorteilhafterweise bei der Bearbeitung
einer Mehrzahl von Werkstlicken diese horizontal nebeneinander liegend an
dem Werkstlicktrager fixiert sind. Durch die erfindungsgeméaBe Werkzeug-
maschine kénnen die Werkzeugspindeln an dem Bohrwerkzeughalter neben-
einander angeordnet werden, so daf3 dadurch der vertikale Aufbau der Werk-

zeugmaschine nicht vergroBert wird.

Bei einer Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Werkzeugmaschine ist zur
Positionierung eines Bohrwerkzeugs relativ zu einem Werkstlick eine relative
Drehung zwischen dem Werkstiick und dem Bohrwerkzeug dadurch bereitge-
stellt, daB das Werkstiick um eine Ldngsachse relativ zum Werkstlicktrager
drehbar ist und das Bohrwerkzeug iber den Bohrwerkzeughalter relativ zu

dem Werkstlicktrager schwenkbar ist.

Insbesondere ist ein Bohrwerkzeug als Tieflochbohrwerkzeug ausgebildet, so
daB sich beispielsweise in eine Kurbelwelle Olkanéle einbringen lassen, deren

Lange erheblich gréBer ist als deren Durchmesser.

Gunstig ist es dann, wenn flr jedes Bohrwerkzeug eine Bohrbuchse bezliglich
des Werkstilicks positionierbar ist. Eine solche Bohrbuchse, innerhalb welcher
das Bohrwerkzeug verschieblich und rotierend gefiihrt ist, verhindert insbe-
sondere ein Abrutschen beim Ansatz des Bohrwerkzeugs an dem Werkstlick.
Durch eine Bohrbuchse IaBt sich auch die Flihrungsgenauigkeit des Bohrwerk-
zeugs erhdhen, um so fiir eine hohe Genauigkeit der Bohrung zu sorgen. Da-

durch laBt sich insbesondere ein Tieflochbohrverfahren durchflihren.
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Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dal3 die Positionierung der mindestens
einen Bohrbuchse fiir die Anlage am Werkstiick NC-gesteuert ist. Bei einer
Mehrzahi von Bohrwerkzeugen laBt sich dazu eine Bohrbuchsenplatte ein-

setzen, welche eine Mehrzahl von Bohrbuchsen aufweist.

Es kann alternativ oder zusdtzlich vorgesehen sein, daB die Positionierung der
mindestens einen Bohrbuchse federnd gegen das zugeordnete Werkstiick er-
folgt, beispielsweise durch Anpressen Uber ein elastisches Element oder durch

hydraulisches Anpressen erfolgt.

Es kann auch vorgesehen sein, daB die Positionierung der mindestens einen
Bohrbuchse Uber einen Bohrbuchsenschlitten erfolgt, welcher relativ zu dem
Maschinengestell beweglich ist und welcher eine oder mehrere Bohrbuchsen
halt. Durch die Beweglichkeit kann so dafiir gesorgt werden, daB die Bohr-
buchse an dem Werkstlick positioniert wird. Es laBt sich auch erreichen, daB
die Bohrbuchse von dem Bohrwerkzeughalter verfahrbar ist, um diese bei-

spielsweise auszutauschen.

Bei einer Variante einer Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, daB der Bohr-
buchsenschlitten relativ zu dem Bohrwerkzeughalter gesteuert bewegt wird. Es
kann auch vorgesehen sein, daB der Bohrbuchsenschlitten relativ zu dem
Maschinengestell gesteuert bewegt wird. Im ersteren Falle erfolgt eine Relativ-
bewegung ausgehend von dem Bohrwerkzeughalter, wdhrend im anderen Falle
eine Relativbewegung ausgehend von dem Koordinatensystem des Maschinen-
gestells erfolgt.
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Insbesondere zur Herstellung von Tieflochbohrungen ist das Bohrwerkzeug von
einem Kihl-/Spullmittel durchstromt. Dieses sorgt fiir eine Innenklhlung des
Bohrwerkzeugs, wobei es auch aus diesem austritt und Bohrspéne aus einer
Bohrwirkzone abfiihrt. Das Kiihl-/Spulmittel ist dabei unter Druck durch das
Bohrwerkzeug gefihrt.

Vorteilhafterweise ist eine Bohrbuchse so ausgebildet und insbesondere mit
ihrem vorderen Ende zur Anlage an das Werkstlick und an das Werkstlick so
angepalt, daB bei Anlegen an das Werkstick eine Abdichtung bezlglich des
Ausstromens von Kiihl-/Spillmittel erreicht ist. Dadurch |aBt sich dann ein
Klhl-/Spllmittelkreislauf herstellen, bei dem frisches Kihl-/Spilmittel durch
das Bohrwerkzeug hindurch in ein Bohrloch gepumpt wird und dann zurick-
stromt und dabei Bohrspdne mitnimmt, ohne daB ein wesentlicher Anteil des
Kuhl-/Spllmittels zwischen dem Werkstlick und der Bohrbuchse austritt und

das System verlaBt.

Weiterhin ist es giinstig, wenn der Werkstiicktrager mit mindestens einer An-
lagevorrichtung flr ein Werkstlick versehen ist, welche im Bereich eines Bohr-
durchbruchs an das Werkstlick anlegbar ist, um einen AbfluB von
Kihl-/Spllmittel zu sperren. Durchbricht ein Bohrer das Werkstlick, dann
wiirde das insbesondere unter hohem Druck durch das Bohrwerkzeug einge-
presste Kihl-/Spulmittel diesen Durchbruch durchschiessen und das System
verlassen. Durch die Anlagevorrichtung 1aBt sich dieser Durchbruch fir das

Klhl-/Spilmittel schlieBen, um eben ein solches DurchschieBen zu verhindern.

Durch die Anlagevorrichtung laBt sich also der Kihl-/Spulmittelkreislauf beim

Bohrungsdurchbruch schlieBen, um Kihl-/Spilmittel zurtckfiihren zu kénnen.



WO 03/070407 PCT/EP03/01645

-11 -

Insbesondere ist es vorgesehen, daB die Anlagevorrichtung eine Dichtung zum
Anlegen an das Werkstiick aufweist. Dabei kann es sich beispielsweise um ein
hohenelastisches Dichtelement handeln, das flir eine entsprechende Abdich-

tung sordt.

Weiterhin ist es glinstig, wenn die Dichtung an einer Sacklochbohrung ange-
ordnet ist. Diese Sacklochbohrung kann das Bohrwerkzeug aufnehmen, wenn
dieses aus dem Bohrungsdurchbruch austritt. Ein Ende der Sacklochbohrung
sorgt fir eine Umkehr der Stromungsrichtung des Kuhl-/Spulmittels zu dessen

Zurlckflhrung.

Bei einer Variante einer Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, daB ein Werk-
zeugmagazin in der Verschiebungsrichtung des Werkstlicktrégers verschieblich
geflihrt ist. Der Werkstlcktrager 1a8t sich dann zur Durchfiihrung eines Werk-
zeugwechsels von dem Bohrwerkzeughalter wegfilihren, wobei anschlieBend
das Werkzeugmagazin an den Bohrwerkzeughalter herangefuhrt wird. Durch
entsprechende Hubbewegungen [dB8t sich dann ein Werkzeugaustausch durch-
fihren. Werkzeugmagazin und Werkstlicktrager kdnnen dabei synchron mit-
einander verfahrbar sein, indem diese miteinander gekoppelt und insbeson-

dere mechanisch miteinander gekoppelt sind.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfilhrungsformen dient im Zu-
sammenhang mit der Zeichnung der ndheren Erlauterung der Erfindung. Es

zeigen:
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Figur 1 eine schematische Seitenansicht eines Ausfiihrungsbeispiels einer

erfindungsgemaBen Werkzeugmaschine;

Figur 2 eine Schnittansicht l1&ngs der Linie 2-2 gemaB Figur 1;

Figur 3 eine Draufsicht auf einen Werkstiicktrédger der Werkzeugmaschine
gemaB Figur 1;

Figur 4 eine Detailansicht des Bereichs D gemaB Figur 1;

Figur 5 eine seitliche Schnittansicht eines Werkstiicktrégers mit einer er-

findungsgemaBen Anlagevorrichtung und

Figur 6 eine schematische Darstellung eines Bohrbuchsentrégers, welcher

eine Mehrzahl von Bohrbuchsenplatten hait.

Ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Werkzeugmaschine, welche
in Figur 1 als Ganzes mit 10 bezeichnet ist, umfaBt ein Maschinengestell 12.
An diesem Maschinengestell 12 ist eine Linearfiihrung 14 angeordnet, welche
beispielsweise zwei beabstandete, parallel ausgerichtete Flihrungsschienen 16
umfaBt. Diese erstrecken sich in einer Richtung X, welche Uber das Maschi-
nengestell 12 horizontal ausgerichtet ist, das heiBt rechtwinklig zur Schwer-

kraftrichtung liegt.

In der Linearfihrung 14 ist auf den Flhrungsschienen 16 ein Schlitten 18 als
Werkstlicktréger verschieblich gefiihrt, das heit in der Richtung X linearver-
schieblich gefluhrt. Dazu sind an diesem an die Flhrungsschiene 16 angrei-

fende Fhrungsschuhe 20 als Kopplungselemente angeordnet.
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Es kann beispielsweise vorgesehen sein, daB der Werkstilicktrdgerschlitten 18
in seiner Verschiebungsbewegung in der Richtung X Uber einen Kugelgewinde-
trieb angetrieben ist, hydraulisch angetrieben ist oder Uber Linearmotoren an-
getrieben ist (wobei dann die Filhrungsschiene 16 und die Kopplungselemente

20 entsprechend ausgebildet sind).

Auf dem Werkstlicktrdger 18 1aBt sich ein Werkstiick 22 zu dessen Bearbeitung
fixieren; insbesondere lassen sich eine Mehrzahl von Werkstlicken und vor
allem mehr als zwei Werkstliicke an dem Werkstlicktrager 18 fixieren

(Werksticke 22a, b, ¢, d in Figur 2), die sich dann synchron bearbeiten lassen.

Bei den Werkstlicken 22 handelt es sich beispielsweise um Kurbelwellen mit
Hauptlagern 24 und davon beabstandeten Hublagern 26 (Figur 3). Durch die
erfindungsgemaBe Werkzeugmaschine lassen sich Ollochbohrungen zwischen
benachbarten Hauptlagern 24 und Hublagern 26 einbringen, das heiB3t lassen
sich solche Ollochbohrungen als Schragbohrungen einbringen. Insbesondere
lassen sich Tieflochbohrungen herstellen, bei denen die Bohrtiefe erheblich

groBer ist als der Durchmesser der Bohrung.

Der Werkstucktrager 18 weist fir jedes Werkstlick 22 eine Halterung 28 auf,
mittels welcher das entsprechende Werkstlick 22 an dem Werkstlicktrager 18
fixierbar ist. Eine solche Halterung ist so ausgebildet, daB ein Werkstlick 22
selber um eine Drehachse 30 relativ zu dem Werkstlicktréager 18 drehbar ist,
um auf diese Weise einen bestimmten Oberflachenbereich zum Ansetzen einer

Bohrung relativ zu dem Werkstlicktrager 18 positionieren zu kdénnen. Die
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Drehachse 30 ist dabei parallel zu der Verschiebungsrichtung X des Werk-
stiicktrégers 18 ausgerichtet. Ein Werkstiick 22 ist um die Drehachse 30 bezo-
gen auf eine Ausgangsstellung um einen Schwenkwinkel A verschwenkbar. Ein
Werkstlick 22 wird dabei insbesondere so in die Halterung 28 eingespannt, daf
eine Langsrichtung mit der Drehachse 30 zusammenféllt. Bei einer Kurbelwelle
wird somit eine zentrale Achse der Hauptlager 24 koaxial mit der Drehachse
30 ausgerichtet.

Bei einer Mehrzahl von eingespannten Werkstlicken 22a, 22b, 22¢, 22d
(Figur 3) sind die jeweiligen Drehachsen der zugeordneten Halterungen 28

parallel zueinander ausgerichtet und liegen in einer Horizontalebene.

Zum Einbringen der Bohrungen in ein Werkstilick 22 ist mindestens ein Bohr-
werkzeug 32 vorgesehen, welches (ber eine zugeordnete Werkzeugspindel 34
angetrieben ist. Das Bohrwerkzeug 32 ist Uber die Werkzeugspindel 34 an
einem Bohrwerkzeughalter 36 gehalten, welcher relativ zu dem Werkstlick-
tréager 18 schwenkbeweglich ist, aber bezogen auf die Verschiebungsrichtung X

fest am Maschinengestell 12 sitzt.

Eine Langsrichtung 38 der Werkzeugspindel 34 ist quer, d. h. in einem Winkel
zu der Verschiebungsrichtung X orientiert und ist dabei insbesondere quer zu
der von der Verschiebungsrichtung X umfaBten Horizontalebene orientiert. Die
Langsrichtung 38 der Werkzeugspindel 34 schneidet damit diese Horizon-
talebene, das heiBt liegt parallel oder in einem von 90° verschiedenen Winkel
zur Vertikalen.
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Der Bohrwerkzeughalter 36 ist schwenkbar an dem Maschinengestell 12 ange-
ordnet, wobei ein entsprechendes Schwenklager 40 so bezliglich des Maschi-
nengestell angeordnet ist, daB eine Schwenkachse 42 quer und insbesondere
senkrecht zur Verschiebungsrichtung X (und damit zur Drehachse 30) orien-
tiert ist. Vorteilhaft ist es, wenn die Schwenkachse 42 die Drehachse 30

schneidet oder zumindest quer zu dieser in deren Néhe liegt.

Uber dieses Schwenklager 40 |48t sich der Bohrwerkzeughalter 36 und damit
das Bohrwerkzeug 32 relativ zu dem Maschinengestell 12 und damit zu dem
Werkstiicktrager 18 um die Schwenkachse 42 in einem bestimmten Winkel-
bereich verschwenken. Beispielsweise ist das Schwenklager 40 so ausgebildet,
daB bezogen auf eine Vertikalrichtung 44 (welche parallel zur Schwerkraft-
richtung ist) der Bohrwerkzeughalter 36 stufenlos in einem Schwenkbereich
zwischen -35° und +35° verschwenkbar ist. Eine bestimmte Schwenkstellung
in diesem Bereich 1aBt sich dabei fixieren, um wahrend des Eindringens eines
Bohrwerkzeugs in ein Werkstlick 22 Richtungsabweichungen zu verhindern.
Diese Fixierung einer bestimmten Schwenkstellung erfolgt beispielsweise tGber
eine NC-Steuerung. Die Verschwenkbarkeit des Bohrwerkzeughalters 36 um
die Schwenkachse 42 ist in Figur 1 durch den Schwenkwinkel B angedeutet. Es
ist dabei eine erste Stellung 45 gezeigt und eine zweite Schwenkstellung 46,
wobei eben diese beiden Stellungen 45 und 46 sich durch den Schwenkwinkel

bezogen auf die vertikale Achse 44 unterscheiden.

Der Bohrwerkzeughalter 36 ist so ausgebildet, daB in jeder Schwenkstellung
die Werkzeugspindel 34 in ihrer Langsrichtung 38 und damit das Bohrwerk-
zeug 32 in einer mit dieser Langsrichtung 38 zusammenfallenden oder zu

dieser parallelen Richtung Z* verschieblich ist. Durch diese Hubbewegung &8t
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sich das Bohrwerkzeug 32 auf ein Werkstilick 22 zuflihren und bei entspre-

chender Nachfiihrung 1aBt sich das Werkstiick durchbohren.

Zur Bereitstellung der Verschieblichkeit der Werkzeugspindel 34 an dem Bohr-
werkzeughalter 36 in der Richtung Z" ist eine Verschiebungsfiihrung 48 vorge-
sehen. Die entsprechende Bewegung der Werkzeugspindel 34 wird beispiels-
weise Uber einen Kugelgewindetrieb, hydraulisch oder Giber Linearmotoren an-

getrieben.

Darliber hinaus kann es auch noch vorgesehen sein, daB die Werkzeugspindel
34 quer zur Verschiebungsrichtung X in einer Richtung Y beweglich ist (Figur
2), das heiBt der Bohrwerkzeughalter 36 einen entsprechenden Schlitten 50
umfaBt, an dem wiederum die Werkzeugspindel 34 geftihrt ist, um eben diese
Verschieblichkeit in der Querrichtung Y zu erreichen. Uber diesen Schlitten 50
kann dann das Bohrwerkzeug 32 quer zur Drehachse 30 (bzw. zur Ldngsachse
des Werkstlicks 22) verfahren werden, um so beispielsweise auBermittige
Bohrungen an zusetzen. Der Schlitten 50 kann beispielsweise Uber einen
Kugelgewindetrieb oder hydraulisch angetrieben sein oder tber Linearmotoren.
Zur Verschieblichkeit ist eine entsprechende Verschiebungsfilhrung 52

vorgesehen.

Zur gleichzeitigen Bearbeitung einer Mehrzahl von Werkstlicken 22a, 22b, 22c,
22d kann es vorgesehen sein, daB der Bohrwerkzeughalter 36 eine entspre-
chende Mehrzahl von Werkzeugspindeln 34 mit zugehérigen Bohrwerkzeugen
32 tragt, beispielsweise zur gleichzeitigen Bearbeitung von vier Werkstilicken
22 vier Werkzeugspindeln 34 mit parallel ausgerichteten Langsrichtungen 38

aufweist. Diese Werkzeugspindeln 34 sind vorzugsweise derart miteinander
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gekoppelt, daB die Hubbewegung Z* gemeinsam erfolgt und auch die Quer-
bewegung in der Verschiebungsrichtung Y gemeinsam erfolgt. Durch die ent-
sprechenden Antriebe des Bohrwerkzeughalters 36 lassen sich somit gleich-
zeitig beispielsweise in alle vier Werkstlicke 22a, 22b, 22c, 22d identische
Bohrungen einbringen, sofern diese Werkstilicke 22 gleich ausgebildet sind und

gleich am Werkstlicktrager 18 eingespannt sind.,

Um beim Ansetzen eines jeweiligen Bohrwerkzeugs 32 an dem zugeordneten
Werkstlick 22 ein Abrutschen zu vermeiden, ist jedem Bohrwerkzeug 32 eine
Bohrbuchse 54 zugeordnet. In soich einer Bohrbuchse 54 ist das Bohrwerk-
zeug 32 rotierend gefiihrt. Weiterhin ist es in der Bohrbuchse langsverschieb-
lich in der Richtung Z" gefiihrt.

Die Bohrbuchse 54 ist dabei insbesondere mit einem vorderen Ende 56 derart
an das Werkstlick 22 angepaBt, daB bei Einbringung einer Schragbohrung 58
in einem bestimmten Winkel zu der horizontalen Ebene diese an das Werk-
stiick 22 anlegbar ist, das heiBt beispielsweise an ein Hublager 26 einer Kur-
belwelle anlegbar ist.

Insbesondere zum Einbringen von Tieflochbohrungen wird das Bohrwerkzeug
32 innengekiihlt. Das Kihimitte! dient dabei gleichzeitig als Splimittel, welches
Bohrspéne mit sich nimmt und damit von der Wirkzone des Bohrwerkzeugs 32
an dem Werkstlck 22 wegflihrt. Insbesondere wird das Kiihl-/Spulmittel mit
geeignetem Druck durch das Bohrwerkzeug 36 gepumpt, so daB fur eine aus-
reichende Spaneabfuhr von der Bohrwirkzone weg gesorgt ist. Durch die An-
passung des vorderen Endes 56 an das Werkstlick 22 [aBt es sich erreichen,

daB, wenn das vordere Ende 56 der Bohrbuchse 54 entsprechend gegen das
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Werkstilick 22 gedrickt wird, der Kreislauf zur Zufuhr und Abfuhr von
Kuhl-/Spllmittel im wesentlichen geschlossen ist, das heiBt ein Austritt von
Kihl-/Spiilmittel im Bereich der Kontaktflache zwischen dem vorderen Ende 56

der Bohrbuchse 54 und dem Werkstlick 22 im wesentlichen verhindert ist.

Insbesondere ist dabei die Bohrbuchse 54 austauschbar, so daBB bei einem an-
deren Werkstilick 22 die entsprechende Abdichtungswirkung durch eine ent-

sprechend angepaBte Bohrbuchse 54 erzielbar ist.

Es kann auch alternativ oder zusdtzlich vorgesehen sein, daf3 die Bohrbuchse
54 an ihrem vorderen Ende 56 ein Dichtelement wie eine hoéhenelastische

Dichtung trégt, um so fiir die Abdichtung zu sorgen.

Die Bohrbuchse 54 1aBt sich relativ zu dem Werkstiick 22 {iber eine Bohrbuch-
senfuhrung 60 positionieren. Auf diese Weise 1aBt sich insbesondere das vor-

dere Ende 56 gegen das Werkstiick 22 pressen.

Beispielsweise kann es vorgesehen sein, da3 Uber die Bohrbuchsenfiihrung 60
die Bohrbuchse 54 federnd gegen das Werkstlick 22 gefiihrt wird, beispiels-

weise durch hydraulische Anpressung.

Es kann auch vorgesehen sein, daB die Bohrbuchse 54 an einem Schlitten
sitzt, welcher wiederum relativ zu dem Maschinengestell 12 und insbesondere
relativ zu dem Bohrwerkzeughalter 36 beweglich ist. Uber eine Doppel-
Schlittentechnik, ndmlich Schlittenfihrung der Werkzeugspindel 34 und wei-
tere Schlittenfihrung der Bohrbuchse 54 &8t sich dann das Bohrwerkzeug 32

und Bohrbuchse 54 optimal beziiglich des Werkstiicks 22 positionieren.
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Die Steuerung der Positionierung der Bohrbuchse 54 relativ zu dem Werkstlick
22 erfolgt dabei insbesondere NC-gesteuert. Diese Steuerung wiederum erfolgt
vorzugsweise in Bezug auf den Bohrwerkzeughalter 36 und insbesondere hin-
sichtlich der Z*-Richtung.

Daneben kann auch eine Querbeweglichkeit (parallel zur Y-Richtung) vorge-
sehen werden, um insbesondere einen leichten Austausch der Bohrbuchse 54

zu ermdoglichen.

Es kann aber alternativ auch vorgesehen sein, daB die Steuerung der Bohr-

buchsenpositionierung 54 relativ zu dem Maschinengestell 12 erfolgt.

Bei einer Mehrzahl von Bohrwerkzeugen 32 an dem Bohrwerkzeughalter 36
sind die jeweils den Bohrwerkzeugen 32 zugeordneten Bohrbuchsen 54 insbe-
sondere in einer Bohrbuchsenplatte zusammengefaBt, deren Positionierung
gegeniber dem Werkstlick 22 erfolgt. Durch Positionierung insbesondere in
Z*-Richtung dieser Bohrbuchsenplatte sind dann automatisch alle den jeweili-

gen Bohrwerkzeugen 32 zugeordnete Bohrbuchsen 54 positioniert.

Es kann auch vorgesehen sein, daf} die Bohrbuchsen 54 an einem Bohr-
buchsentrdger 100 gehalten sind (Figur 6). Der Bohrbuchsentrager 100 faBt
dabei eine Mehrzahl von Bohrbuchsen 54 flir eine Mehrzahl von Bohrwerk-
zeugen 32 zusammen. Mit dem Bohrbuchsentrdger 100 werden alle Bohr-
buchsen 54 gemeinsam bewegt, so daB sich die Gesamtheit an Bohrbuchsen

54 bezlglich der Mehrzahl von Bohrwerkzeugen 32 positionieren 1aBt. Der
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Bohrwerkzeugtréger ist insbesondere in Z"-Richtung verschieblich, um die

Bohrbuchsen 54 an die Werkstlicke 22 anlegen zu konnen.

Es kann auch vorgesehen sein, daB der Bohrbuchsentrédger 100 relativ zum

Maschinengestell 12 in allen drei Raumrichtungen verschieblich ist.

Bei dem in Figur 6 gezeigten Ausfilhrungsbeispiel umfaBt der Bohrbuchsen-
trager 100 eine Mehrzahl von Bohrbuchsenplatten 102, wobei jede Bohr-
buchsenplatte 102 dem entsprechenden Bohrwerkzeug der Mehrzahl an Bohr-
werkzeugen 32 zugeordnet ist. Eine Bohrbuchsenplatte 102 wiederum umfafBt
eine Mehrzahl von Bohrbuchsen 104. Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel

sind pro Bohrbuchsenplatte 102 vier Bohrbuchsen 104 vorgesehen.

Die Bohrbuchsenplatten 102 sind drehbar an dem Bohrbuchsentrdager 100 an-
geordnet, wobei insbesondere bestimmte Drehstellungen verrastbar sind,
namlich die Drehstellungen, in welchen die entsprechenden Bohrwerkzeuge in
die zugeordneten Bohrbuchsen 104 eintauchen kénnen. Zum Antrieb der

Drehbewegung ist jeweils ein Motor 106 vorgesehen.

Uber die Bohrbuchsenplatten 102 des Bohrbuchsentrédgers 100 4Bt sich jedem
Bohrwerkzeug 32 zugeordnet ein Bohrbuchsenwechsel durchfiihren, d. h. es
|aBt sich die an die Stelle des jeweiligen Werkstlicks 22 angepaBte Bohrbuchse
104 verwenden, wenn eine Bohrung uber das entsprechende Bohrwerkzeug 32

eingebracht werden soll.
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Es kann vorgesehen sein, daB3 bei einer Mehrzahl von Bohrbuchsenplatten, wie
in Figur 6 gezeigt (dort sind vier Bohrbuchsenplatten gezeigt), deren Rota-
tionsbewegung miteinander synchronisierbar ist, so daB mit dem Bohr-
buchsenwechsel einem Bohrwerkzeug 32 zugeordnet ein Bohrbuchsenwechsel
auch fir die restlichen Bohrwerkzeuge stattfindet. Uber den Bohrbuchsen-
trédger 100 1aBt sich die Gesamtheit der Bohrbuchsenplatten 102 bezliglich den

Bohrwerkzeugen 32 positionieren.

Es kann auch vorgesehen sein, daB der Bohrbuchsentrdager in der Art eines
Schiebers ausgebildet ist und je nach Schiebestellung relativ zu den Bohrwerk-
zeugen 32 unterschiedliche Bohrbuchsen an einem Werkstick 22 positionier-

bar sind.

Bei einer Variante einer Ausfihrungsform, welche schematisch in Figur 5 ge-
zeigt ist, ist flr das Werkstlick 22 eine Anlagevorrichtung 62 vorgesehen, wel-
che an dem Werkstiicktrager 18 montiert ist und Uber die eine Anlageflache 64
bereitgestellt ist, welche an einer Seite des Werkstlickes 22 anliegt, die einem
Bohrungsansatzpunkt abgewandt ist. Diese Anlageflache 64 wird (iber die An-
lagevorrichtung 62 in demjenigen Bereich positioniert, in dem der Bohrungs-
durchbruch eintritt, wenn das Bohrwerkzeug 32 das Werkstiick 22 vollsténdig
durchdrungen hat, das heit das Bohrwerkzeug 32 bezogen auf die Richtung
Z" an dem den Bohrungsansatzpunkt abgewandten Ende des Werkstiicks 32

austritt.

Da das Kuhl-/Spilmittel unter Druck durch das Bohrwerkzeug 32 gefihrt wird

und an dessen vorderem Ende oder im Bereich dessen vorderen Endes austritt
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und damit in den Bohrkanal strémt, um aus diesem wiederum Bohrspane ab-
fihren zu koénnen, strémt dieses bei Bohrungsdurchbruch unter hohem Druck
aus. Durch die Anlagevorrichtung 62 1aBt sich dies verhindern, daB dieses das
System verlaBt, indem eben dieser Bohrungsdurchbruch abgedichtet wird.
Dazu ist an der Anlageflache 64 ein Dichtelement 66 wie beispielsweise eine
hohenelastische Dichtung angeordnet. Diese dichtet einen Aufnahmeraum 68
wie beispielsweise eine Sacklochbohrung ab, in die ein vorderes Ende des
Bohrwerkzeugs 32 bei Durchbruch eintauchen kann, um eine méglichst grat-
freie Durchbrechung zu erhalten. Durch die Anlagevorrichtung 62 wird aber
dann der Kihl-/Spllmittelkreislauf geschlossen, da aus dem abgedichteten
Aufnahmeraum 68 kein Kihl-/Spilmittel in den AuBenraum flieBen kann, son-
dern dieses vielmehr Gber den hergestellten Bohrkanal zurtckstrémen muB.
Der Verlust von Kiihl-/Spilmittel aus dem System wird dabei weitgehend ver-
mieden. Insbesondere ist verhindert, daB Kihl-/Spllmittel mit Bohrspanen, die

scharfkantig sein kénnen, unter hohem Druck aus dem System strémt.

Es kann dabei vorgesehen sein, daB eine Anlagevorrichtung 62 selber an dem
Werkstilicktrdager 18 fixierbar beweglich gehalten ist, um so eine entsprechende
Positionierung an dem Werkstlick 22 zu erreichen. Insbesondere kann eine
Verschieblichkeit parallel zur Verschiebungsrichtung X des Werkstlcktragers
18 vorgesehen sein, und/oder eine Verschieblichkeit senkrecht dazu in der
Vertikalrichtung 44. So wie oben beschrieben ein Bohrbuchsenwechsel méglich
ist, so kann auch ein Wechsel an Anlagebuchsen ermdglicht sein, indem bei-
spielsweise ein verschieblicher Anlagenbuchsentrdager vorgesehen ist oder ein
Anlagenbuchsentrager, welcher rotierbare Anlagebuchsenplatten aufweist, wo-

bei die Anlagebuchsenplatten wiederum Anlagebuchsen halten.
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Bei der gleichzeitigen Bearbeitung einer Mehrzahl von Werkstiicken 22 sind

entsprechend eine Mehrzahl von Anlagevorrichtungen 62 vorgesehen.

Zur leichten Auswechselbarkeit von Bohrwerkzeugen 32 ist ein Werkzeug-
magazin 70 vorgesehen. Dieses ist insbesondere so ausgebildet, daB es in der
Verschiebungsrichtung X des Werkstlicktrédgers 18 verschieblich ist. Es kann
dazu ein entsprechender Schlitten 72 vorgesehen sein, welcher unabhangig
von dem Werkstlicktrdger 18 auf der Linearflihrung 14 gefiihrt ist. Der Schlit-
ten 72 kann aber auch synchron mit dem Werkstlicktrédger 18 gefiihrt sein;

beispielsweise ist eine mechanische Kopplung vorgesehen.

Das Werkzeugmagazin 70 ist insbesondere als Pick-up-Magazin ausgebildet, so

daB ein automatischer Werkzeugaustausch erfolgen kann.

Die erfindungsgeméaBe Werkzeugmaschine 10 kann mit einem Ladeportal 74
versehen sein, (ber den zu bearbeitende Werkstlicke 22 zufithren lassen und
sich fertig bearbeitete Werkstucke 22 aus der Werkzeugmaschine 10 entneh-
men lassen. Dazu wird dann nach‘ der Bearbeitung der Werkstlicktrager 18 in
eine in Figur 1 durch das Bezugszeichen 76 angedeutete Entnahmeposition
gefahren, von der aus das Ladeportal dann das Werkstiick beispielsweise Uiber
Hub in einer vertikalen Richtung aus einem entsprechenden Arbeitsraum der
Werkzeugmaschine 10 herausfiihren kann und an die ndchste Bearbeitungs-

station weitergeben kann.

Die erfindungsgeméBe Werkzeugmaschine funktioniert wie folgt:
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Bei einer Mehrzahl von Werkstlicken 22a, 22b, 22c, 22d, werden diese in den
entsprechenden Halterungen 28 des Werkstilicktragers 18 eingespannt, in die
jeweilige Drehposition gefahren und der Werkstilicktrdger 18 dann in der Ver-
schiebungsrichtung X so verschoben, dafB fiir die gewilinschten Bohrungswinkel
die richtige Position erreicht ist. Diese Positionierung des Werkstlicktragers 18
ist beispielsweise NC-gesteuert. Ferner wird der Bohrwerkzeughalter 36 in
seinem Schwenklager 40 um die Schwenkachse 42 so verschwenkt, daB die
korrekte Bohrungsposition erreicht ist. Der Schlitten 50 wird weiterhin so ver-

fahren, daB der korrekte Bohransatzpunkt erreicht ist.

Nach Einsetzen der geeigneten Bohrbuchsen 54 werden diese mit ihrem vor-
deren Ende 56 an die Werkstiicke 22a, 22b, 22c¢, 22d verfahren. Bei der
Fixierung der Werkstlicke 22a, 22b, 22¢, 22d wurden bereits die entsprechen-
den Anlagevorrichtungen 62 mit den Anlageflachen 64 so angelegt, daB bei

Durchbruch der Bohrung die gewlinschten Dichtwirkungen erzielt werden.

Die Werkzeugspindeln 34 mit den Bohrwerkzeugen 32 werden dann durch
Z"-Hub in Richtung des Werkstiicks 22 verschoben und die Bohrwerkzeuge 32
bringen gleichzeitig fur alle Werkstliicke 22 die Tieflochbohrungen ein.
Kihl-/Spllmittel wird dabei unter entsprechend hohem Druck durch die Bohr-
werkzeuge 32 gepreBt und rickgefiihrtes Kihl-/Spaimittel fuhrt Bohrspéne

von der Bohrwirkzone ab.

Die relative Schwenkstellung zwischen einem Werkstlick 22 und dem Bohr-
werkzeug 32, die zum Einbringen einer Schragbohrung 58 erforderlich ist, er-
folgt dabei einerseits durch Drehung um die Drehachse 30 an dem Werkstlick-

trager 18 und andererseits durch Verschwenkung des Bohrwerkzeughalters 36
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relativ zu dem Maschinengestell 12. Der Werkstlcktrager 18 ist nicht ver-
schwenkbar zu dem Maschinengestell 12. Dadurch sind die Verfahrwege mini-
miert und es lassen sich insbesondere gleichzeitig Schragbohrungen 58 in eine

Mehrzahl von Werkstiicken 22 einbringen.

Sind eine Mehrzahl von Bohrwerkzeugen 32 vorgesehen, dann wird dadurch
nicht die Hohe der Werkzeugmaschine 10 vergréBert, sondern héchstens

deren Breite.

Durch die erfindungsgemaBe Loésung laBt sich eine Werkstlickbearbeitung
durch die Bereitstellung von funf Freiheitsgraden der Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstlick erreichen, wobei die Freiheitsgrade die
Linearbewegung in X-, Y- und Z"-Richtung sind sowie die Schwenkbewegung
des Bohrwerkzeughalters 36 mit dem Schwenkwinkel B und die Drehung des
Werkstilicks um die Drehachse 30 mit Drehwinkel A.
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ANSPRUCHE

1. Werkzeugmaschine zum Einbringen von Bohrungen in ein Werkstiick
(22), umfassend ein Maschinengestell (12), einen am Maschinengestell
(12) angeordneten Bohrwerkzeughalter (36) mit mindestens einer Werk-
zeugspindel (34) und einen am Maschinengestell (12) angeordneten
Werkstlcktrager (18), wobei Bohrwerkzeughalter (36) und Werkstiick-
trdger (18) in einer Verschiebungsrichtung (X) relativ zueinander ver-
schieblich sind,
dadurch gekennzeichnet, daB der Bohrwerkzeughalter
(36) so positioniert ist, daB eine Langsrichtung (38) der mindestens
einen Werkzeugspindel (34) quer zu einer Horizontalebene orientiert ist
und daB der Bohrwerkzeughalter (36) relativ zu dem Werkstlcktrager
(18) schwenkbar an dem Maschinengestell (12) angeordnet ist, so daB3
Schragbohrungen (58) in das Werkstiick (22) einbringbar sind.

2.  Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 der
Werkstlicktrager (18) in der Verschiebungsrichtung (X) verschieblich an
dem Maschinengestell (12) geftihrt ist.

3.  Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB der Werksticktréger (18) horizontal verschieblich geflihrt ist.
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Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf3 der Bohrwerkzeughalter (36) um eine Schwenk-
achse (42) schwenkbar ist, welche quer zur Verschiebungsrichtung (X)

liegt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB3 die

Schwenkachse (42) senkrecht zur Verschiebungsrichtung (X) liegt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
daB die Schwenkachse (42) und die Verschiebungsrichtung (X) eine Hori-

zontalebene aufspannen.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verschiebungsrichtung (X) und die Schwenkachse (42)
jeweils senkrecht zu einer Vertikalrichtung (44) orientiert sind.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Bohrwerkzeughalter (36) stufenlos in einem be-

stimmten Winkelbereich um eine Vertikalrichtung (44) schwenkbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da3 der
bestimmte Winkelbereich mindestens das Intervall zwischen -25° und
+25° bezogen auf die Vertikalrichtung (44) umfaft.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da ein Werkstlick (22) so an dem Werkstiicktréger
(18) fixierbar ist, daB seine Langsrichtung parallel zur Verschiebungs-
richtung (X) ist.
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Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Werkstlick (22) um eine Drehachse (30) dreh-

bar an dem Werkstlicktrager (18) fixierbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die
Drehachse (30), um die ein Werkstlick (22) an dem Werkstlicktréger
(18) drehbar fixiert ist, parallel zur Verschiebungsrichtung (X) des Werk-
stlcktragers (18) orientiert ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
daB eine Schwenkachse (42) des Bohrwerkzeughalters (36) die Dreh-
achse (30) schneidet oder in einem kleinen Abstand quer zu dieser ver-
lauft bzw. ein Werkstiick (22) so an dem Werkstiicktrager (18) fixierbar
ist, daB eine Schwenkachse (42) des Bohrwerkzeughalters (36) die
Langsachse des Werkstiicks (22) schneidet oder in einem kleinen Ab-

stand quer zu dieser verlauft.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Bohrwerkzeughalter (36) in jeder Schwenk-
stellung in einer Richtung (Z") parallel zur Langsrichtung (38) der minde-

stens einen Werkzeugspindel (34) verschieblich ist.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Bohrwerkzeughalter (36) in der Richtung (Y)

einer Schwenkachse (42) des Bohrwerkzeughalters (36) verschieblich ist.
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Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Bohrwerkzeughalter (36) eine Mehrzahl von

parallel angeordneten Werkzeugspindeln (34) umfaBt.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB an dem Werkstlicktréager (18) eine Mehrzahl von
Werkstlicken (22a, 22b, 22¢, 22d) fixierbar sind.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB bei
der Bearbeitung einer Mehrzahl von Werkstiicken diese horizontal

nebeneinanderliegend an dem Werkstlcktrager (18) fixiert sind.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB gleichzeitig eine Mehrzahl von Werkstiicken (22a,
22b, 22c, 22d) bearbeitbar ist.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Positionierung eines Bohrwerkzeugs (32) relativ
zu einem Werkstlick (22) eine relative Drehung zwischen dem Werkstiick
(22) und dem Bohrwerkzeug (32) durchfiihrbar ist, wobei das Werkstiick
(22) um eine Langsachse relativ zum Werkstlicktrédger (18) drehbar ist
und das Bohrwerkzeug (32) Uber den Bohrwerkzeughalter (36) relativ zu
dem Werkstlcktréger (18) schwenkbar ist.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Bohrwerkzeug (32) als Tieflochbohrwerkzeug
ausgebildet ist.
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Werkzeugmaschine nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB3 fiir
jedes Bohrwerkzeug (32) eine Bohrbuchse (54) bezilglich des Werk-

stlicks (22) positionierbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die

Positionierung der mindestens einen Bohrbuchse (54) NC-gesteuert ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die
Positionierung der mindestens einen Bohrbuchse (54) federnd gegen das

zugeordnete Werkstiick (22) erfolgt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die
Positionierung der mindestens einen Bohrbuchse (54) Uber einen Bohr-
buchsenschlitten erfolgt, welcher relativ zu dem Maschinengestell (22)

beweglich ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB3 der
Bohrbuchsenschlitten relativ zu dem Bohrwerkzeughalter (36) gesteuert

bewegt wird.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB der
Bohrbuchsenschlitten relativ zu dem Maschinengestell (12) gesteuert
bewegt wird.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Bohrwerkzeug (32) von einem Kihl-/Spilmittel

durchstromt ist.
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Werkzeugmaschine nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Bohrbuchse (54) so ausgebildet ist, daB bei Anlegen an das Werkstiick
(22) eine Abdichtung bezlglich des Ausstrémens von Kihl-/Spllmittel

erreicht ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet,
daB der Werkstlicktrager (18) mit mindestens einer Anlagevorrichtung
(62) fur ein Werkstlick (22) versehen ist, welches im Bereich eines Bohr-
durchbruchs an das Werkstlick (22) anlegbar ist, um einen AbfluB von
Kihl-/Spulmittel zu sperren.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Anlagevorrichtung (62) einen Kiihl-/Splimittelkreislauf bei Bohrdurch-
bruch schlieft.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet,
daB eine Anlagevorrichtung (62) eine Dichtung (66) zum Anlegen an das
Werkstilick (22) aufweist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB die

Dichtung (66) an einer Sacklochbohrung angeordnet ist.

Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Werkzeugmagazin (70) in der Verschiebungs-
richtung (X) des Werkstlicktrégers (18) verschieblich gefihrt ist.
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