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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung be-
trifft Ausführungen einer Werkzeugmaschine, insbesonde-
re Mehrfachspindel-Fräsmaschine, mit einem Maschinenge-
stell 2, einer Werkstückspanneinrichtung 2 zum Einspannen
eines Werkstücks WS, einer an dem Maschinengestell 1 an-
geordneten Achsschlitten-Baugruppe 3, und einer an dem
Maschinengestell 1 angeordneten Spindelträger-Baugruppe
mit zumindest zwei werkzeugtragenden Arbeitsspindeln S1
und S2. Die Achsschlitten-Baugruppe 3 ist dazu eingerich-
tet, das an der Werkstückspanneinrichtung 2 eingespannte
Werkstück WS mittels drei steuerbarer Linearachsen X, Y
und Z linear zu verfahren. Die Arbeitsspindeln S1 und S2
sind an einem um eine Revolverachse rotierbaren bzw. ver-
schwenkbaren Revolver 4 in jeweils gleichem Abstand zur
Revolverachse angeordnet, und die Spindelachsen der Ar-
beitsspindeln S1 und S2 sind parallel zueinander und paral-
lel zur Revolverachse ausgerichtet bzw. ausrichtbar.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Werkzeugmaschine, insbesondere eine numerisch
steuerbare Werkzeugmaschine bzw. Fräsmaschi-
ne. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfin-
dung eine Mehrfachspindel-Fräsmaschine, Mehr-
fachspindel-Bohr-maschine bzw. Mehrfachspindel-
Fräs-/Bohrmaschine oder eine Mehrfachspindel-Uni-
versalfräsmaschine bzw. ein Mehrfachspindel-Bear-
beitungszentrum.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Im Stand der Technik sind Werkzeugma-
schinen mit werkzeugtragender Arbeitsspindel be-
kannt. Diese sind heutzutage zumeist mit nume-
rischen Steuerungen versehen und z.B. als Fräs-
maschinen, Fräszentren, Universal-Fräsmaschinen
oder CNC-Bearbeitungszentren mit vier, fünf oder
manchmal auch mehr als fünf numerisch ansteuerba-
ren Linear- und/oder Dreh- bzw. Schwenkachsen be-
kannt, siehe hierzu z.B. die Werkzeugmaschine ge-
mäß DE 10 2010 064 271 A1.

[0003] Abzugrenzen sind derartige Werkzeugma-
schinen mit werkzeugtragender Arbeitsspindel von
Werkzeugmaschinen mit werkstücktragender Ar-
beitsspindel, wie z.B. Drehmaschinen, Drehzen-
tren, Doppelspindel-Drehmaschinen, Mehrfachspin-
del-Dreh-maschinen oder Mehrfachspindel-Drehau-
tomaten.

[0004] Es ist immer eine grundsätzliche Aufgabe auf
dem Gebiet des Werkzeugmaschinenbaus als auch
insbesondere eine zugrunde liegende Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Werkzeugmaschine mit
werkzeugtragender Arbeitsspindel, insbesondere ei-
ne Werkzeugmaschine für fräsende und/oder boh-
rende Bearbeitung eines Werkstücks, bereitzustel-
len, die gleichzeitig präzise und zuverlässig mit mög-
lichst kleinen Standzeiten arbeitet, als auch kosten-
günstig, kompakte und effizient bereitgestellt werden
kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird ei-
ne Werkzeugmaschine vorgeschlagen, insbesonde-
re gemäß Anspruch 1 und/oder den nebengeordne-
ten unabhängigen Ansprüchen. Die abhängigen An-
sprüche betreffen bevorzugte Ausführungsbeispiele
der Erfindung.

[0006] Gemäß einem ersten Aspekt wird eine Werk-
zeugmaschine vorgeschlagen, mit einem Maschinen-
gestell, einer an dem Maschinengestell angeordne-
ten Achsschlitten-Baugruppe, die dazu eingerichtet
ist, das an der Werkstückspanneinrichtung einge-
spannte Werkstück mittels einer, zwei oder drei steu-

erbarer Linearachsen linear zu verfahren, und einer
an dem Maschinengestell angeordneten Spindelträ-
ger-Baugruppe mit zumindest zwei werkzeugtragen-
den Arbeitsspindeln.

[0007] Vorzugsweise sind die Arbeitsspindeln an ei-
nem um eine Revolverachse rotierbaren bzw. ver-
schwenkbaren Revolver in jeweils gleichem Abstand
zur Revolverachse angeordnet, und die Spindelach-
sen der Arbeitsspindeln sind vorzugsweise parallel
zueinander und vorzugsweise parallel zur Revolver-
achse ausgerichtet bzw. ausrichtbar.

[0008] Alternativ sind die Arbeitsspindeln vorzugs-
weise an dem um die Revolverachse rotierbaren bzw.
verschwenkbaren Revolver in jeweils gleichem Ab-
stand zur Revolverachse angeordnet und vorzugs-
weise weiterhin in einer Richtung mittels einer je-
weiligen Linearachse parallel zur Spindelachse und/
oder parallel zur Revolverachse verfahrbar, und vor-
zugsweise sind die Spindelachsen der Arbeitsspin-
deln parallel zueinander und parallel zur Revolver-
achse ausgerichtet bzw. ausrichtbar sind.

[0009] Hierbei liegt der Erfindung die Idee eines voll-
kommen neuen und ungewöhnlichen Werkzeugma-
schinengrundkonzepts für eine Werkzeugmaschine
mit werkzeugtragenden Arbeitsspindeln (im Gegen-
satz zu Werkzeugmaschinen mit werkstücktragen-
den Arbeitsspindeln, wie z.B. Drehmaschinen oder
Mehrfachspindel-Drehmaschinen) zugrunde, eine
Mehrfachspindel-Werkzeugmaschine mit zwei (Dop-
pelspindel-Werkzeugmaschine) oder mehr (Dreifach-
spindel-Werkzeugmaschine oder Mehrfach-Werk-
zeugmaschine) werkzeugtragenden Arbeitsspindeln
vorzusehen, die an einem rotierbaren Revolver an-
geordnet sind, der z.B. als eine oder mehrere Dreh-
scheiben oder auch als spindeltragende Trägertrom-
mel ausgebildet sein kann.

[0010] Dies ermöglicht es auf vorteilhafte, unge-
wöhnliche und neuartige Weise, eine präzise arbei-
tende, kostengünstige, äußerst kompakte und effi-
ziente Werkzeugmaschine mit optimal minimierten
Standzeiten zu schaffen, da jeweils zumindest ei-
ne (oder mehrere) der Spindeln an einer jeweili-
gen Arbeitsposition ein Werkstück bearbeiten kann
während zumindest an einer anderen Spindel (oder
an mehreren anderen Spindeln) an einer jeweili-
gen Werkzeugwechselposition ein Werkzeugwech-
sel durchgeführt werden kann, ohne die Bearbeitung
des bzw. der Werkstücke für den Werkzeugwechsel
zu unterbrechen, wobei die einzigen Unterbrechun-
gen der eigentlichen Bearbeitung des Werkstücks
bzw. der Werkstücke durch die äußerst schnellen
(insbesondere bei ca. ein bis zwei Sekunden oder
sogar unter einer Sekunde) Revolverdrehungen des
Revolvers gegeben sind.
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[0011] Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt kann das Maschinengestell einen Bearbei-
tungsraum ausbilden, wobei die Achsschlitten-Bau-
gruppe vorzugsweise über dem Bearbeitungsraum
auf dem Maschinengestell angeordnet sein kann.

[0012] Vorzugsweise wird die Werkstückspannein-
richtung an der Achsschlitten-Baugruppe gehalten.
Die Werkstückspanneinrichtung ist vorzugsweise da-
zu eingerichtet, das Werkstück bzw. eine das Werk-
stück haltende Werkstückpalette hängend oder seit-
lich hängend einzuspannen, insbesondere bevorzugt
zur Überkopfbearbeitung des an der Werkstückspan-
neinrichtung hängend eingespannten Werkstücks.

[0013] Bei Überkopfbearbeitung ergibt sich der Vor-
teil, dass ein optimaler Spänefall ohne Verschmut-
zung des Werkstücks bzw. des Achsschlittenaufbaus
im Bearbeitungsraum erreicht werden kann, so dass
zudem die Spänefördereinrichtung einfacher gestal-
tet werden kann oder in machen Ausführungsbei-
spielen sogar vorteilhaft nur ein externer Späneförde-
rer ohne maschinenintegrierten Fördermechanismus
eingesetzt werden kann.

[0014] Vorzugsweise umfasst die Werkstückspan-
neinrichtung einen hängenden Drehtisch mit vertika-
ler Rotationsachse und/oder eine um eine vertikale
Rotationsachse rotierbare Greifeinrichtung zum hän-
genden Greifen des Werkstücks bzw. der Werkstück-
palette. Vorzugsweise ist der Drehtisch und/oder die
Greifeinrichtung der Werkstückspanneinrichtung um
eine horizontale Dreh- oder Schwenkachse dreh-
oder verschwenkbar.

[0015] In beispielhaften (ggf. zu der vorstehend be-
schriebenen beispielhaften Ausführung alternativen)
Ausführungsbeispielen umfasst die Werkstückspan-
neinrichtung vorzugsweise einen Drehtisch mit ho-
rizontaler Dreh- oder Schwenkachse und/oder ei-
ne um eine horizontale Rotationsachse rotierbare
Greifeinrichtung zum seitlich hängenden Greifen des
Werkstücks bzw. der Werkstückpalette. Vorzugswei-
se ist der Drehtisch und/oder die Greifeinrichtung der
Werkstückspanneinrichtung um eine vertikale Dreh-
oder Schwenkachse dreh- oder verschwenkbar ist.

[0016] Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt kann die Werkzeugmaschine eine Förder-
einrichtung zum Fördern von Werkstücken umfas-
sen. Insbesondere könnte eine derartige Förderein-
richtung vorzugsweise zum Fördern von Werkstü-
cken mit nach oben oder seitlich ausgerichteter Werk-
stückpalette eingerichtet sein.

[0017] Vorzugsweise ist eine derartige Förderein-
richtung zum Fördern von Werkstücken zu einer
Einspannposition in einen Bearbeitungsraum der
Werkzeugmaschine zur Aufnahme durch die Werk-
stückspanneinrichtung von oben zum hängenden

oder seitlich hängenden Einspannen eines der Werk-
stücke an der Werkstückspanneinrichtung eingerich-
tet, und/oder zum Fördern eines der Werkstücke, ins-
besondere mit nach oben oder seitlich ausgerich-
teter Werkstückpalette, aus einer Ausspannposition
aus dem Bearbeitungsraum der Werkzeugmaschi-
ne nach Lösen des Werkstücks aus der hängen-
den oder seitlich hängenden Einspannung durch die
Werkstückspanneinrichtung eingerichtet.

[0018] Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt ist die Achsschlitten-Baugruppe vorzugswei-
se weiterhin dazu eingerichtet, das an der Werk-
stückspanneinrichtung eingespannte Werkstück mit-
tels einer steuerbaren ersten Dreh- oder Schwen-
kachse um eine erste Rotationsachse zu rotieren.
Vorzugsweise ist die erste Rotationsachse der ersten
Dreh- oder Schwenkachse vertikal ausgerichtet ist.

[0019] Vorzugsweise ist die Achsschlitten-Baugrup-
pe zusätzlich oder alternativ weiterhin dazu einge-
richtet, das an der Werkstückspanneinrichtung ein-
gespannte Werkstück mittels einer steuerbaren zwei-
ten Dreh- oder Schwenkachse um eine quer oder
senkrecht zur ersten Rotationsachse ausgerichtete
zweite Rotationsachse zu rotieren. Vorzugsweise ist
die zweite Rotationsachse der zweiten Dreh- oder
Schwenkachse horizontal ausgerichtet.

[0020] Vorzugsweise ist die Revolverachse des ro-
tierbaren Revolvers horizontal ausgerichtet, und vor-
zugsweise ist die horizontal ausgerichtete, zweite Ro-
tationsachse der zweiten Dreh- oder Schwenkachse
parallel oder senkrecht zur Revolverachse des rotier-
baren Revolvers ausgerichtet.

[0021]  Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt sind eine erste werkzeugtragende Arbeits-
spindel und eine zweite Arbeitsspindel der zumindest
zwei werkzeugtragenden Arbeitsspindeln relativ zu
der Revolverachse gegenüberliegend an dem rotier-
baren Revolver angeordnet, wobei die Revolverach-
se vorzugsweise insbesondere horizontal ausgerich-
tet ist.

[0022] Vorzugsweise ist die erste Arbeitsspindel an
einer Bearbeitungsposition der Werkzeugmaschine
positioniert, wenn die zweite Arbeitsspindel an ei-
ner Werkzeugwechselposition der Werkzeugmaschi-
ne positioniert ist, und/oder die zweite Arbeitsspin-
del ist vorzugsweise an der Bearbeitungsposition
der Werkzeugmaschine positioniert, wenn die erste
Arbeitsspindel an der Werkzeugwechselposition der
Werkzeugmaschine positioniert ist.

[0023] Vorzugsweise ist die Spindelträger-Baugrup-
pe dazu eingerichtet, die Positionierung der ers-
ten Arbeitsspindel, insbesondere bevorzugt an der
Arbeits- oder Werkzeugwechselposition, durch Ver-
schwenken des rotierbaren Revolvers um die Re-
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volverachse um 180° mit der Positionierung der
zweiten Arbeitsspindel, insbesondere bevorzugt an
der Werkzeugwechsel- oder Bearbeitungsposition,
zu tauschen.

[0024]  Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt sind eine Anzahl N von werkzeugtragenden
Arbeitsspindeln mit N ≥ 2 bzw. N > 2 in einem jeweili-
gen Winkelabstand eines Winkels α = 360°/ N an dem
rotierbaren Revolver angeordnet, wobei die Revol-
verachse vorzugsweise insbesondere horizontal aus-
gerichtet ist. Vorzugsweise ist eine erste Arbeitsspin-
del der N Arbeitsspindeln an einer Bearbeitungspo-
sition der Werkzeugmaschine positioniert, wenn ei-
ne zweite Arbeitsspindel der N Arbeitsspindeln an ei-
ner Werkzeugwechselposition der Werkzeugmaschi-
ne positioniert ist.

[0025]  Vorzugsweise ist die Spindelträger-Baugrup-
pe dazu eingerichtet, die erste Arbeitsspindel durch
Drehen des rotierbaren Revolvers um die Revolver-
achse um den Winkel α = 360°/ N an die Werkzeug-
wechselposition zu verschwenken und/oder die zwei-
te Arbeitsspindel durch Drehen des rotierbaren Re-
volvers um die Revolverachse um den Winkel α =
360°/ N in entgegengesetzter Richtung an die Bear-
beitungsposition zu verschwenken.

[0026]  In allen der vorstehend genannten Ausfüh-
rungen ist es bevorzugt, dass die an der Bearbei-
tungsposition positionierte Arbeitsspindel mittels ei-
nes aufgenommenen Werkzeugs dazu eingerichtet
ist, das an der Werkstückspanneinrichtung (2) einge-
spannte Werkstück zu bearbeiten.

[0027]  Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt umfasst die Werkzeugmaschine ein Werk-
zeugmagazin, das dazu eingerichtet ist, eine Mehr-
zahl von Werkzeugen vorzuhalten, und/oder eine
Werkzeugwechselvorrichtung, die zum Werkzeug-
wechseln eingerichtet ist und insbesondere vor-
zugsweise dazu eingerichtet ist, ein einzusetzendes
Werkzeug an der an der Werkzeugwechselposition
positionierten Arbeitsspindel einzusetzen, ein an der
an der Werkzeugwechselposition positionierten Ar-
beitsspindel aufgenommenes Werkzeug zu entneh-
men, und/oder ein an der an der Werkzeugwechsel-
position positionierten Arbeitsspindel aufgenomme-
nes Werkzeug mit einem aus dem Werkzeugmagazin
entnommenen Werkzeug auszuwechseln.

[0028]  Vorzugsweise ist bzw. sind die jeweils an
der bzw. den Bearbeitungsposition(en= positionier-
te(n) Arbeitsspindel(n) mittels eines jeweils aufge-
nommenen Werkzeugs dazu eingerichtet, das/die an
der Werkstückspanneinrichtung (2) eingespannte(n)
Werkstück(e) zu bearbeiten, während die Werkzeug-
wechselvorrichtung an der/den an der/den Werk-
zeugwechselposition(en) positionierten Arbeitsspin-
del(n) ein jeweiliges Werkzeug einsetzt, entnimmt

oder mit einem aus dem Werkzeugmagazin entnom-
menen Werkzeug auswechselt.

[0029]  Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt umfasst die Werkzeugmaschine eine auto-
matisch öffen- und schließbare Schutzklappenvor-
richtung, die in geschlossenem Zustand vorzugswei-
se einen die Werkstückspanneinrichtung aufweisen-
den Bearbeitungsraum der Werkzeugmaschine von
einem die Werkzeugwechselvorrichtung aufweisen-
den Werkzeugwechselraum der Werkzeugmaschine
trennt.

[0030] Vorzugsweise öffnet die Schutzklappenvor-
richtung, wenn durch Rotieren des Revolvers eine
der Arbeitsspindeln aus der Werkzeugwechselpositi-
on oder aus einer Ruheposition bzw. in die Bearbei-
tungsposition und/oder eine andere der Arbeitsspin-
deln aus der Bearbeitungsposition oder aus einer Ru-
heposition bzw. in die Werkzeugwechselposition ver-
schwenkt wird, und/oder schließt vorzugswesie nach
dem Rotieren des Revolvers.

[0031] Gemäß einem beispielhaften bevorzugten
Aspekt können die an dem rotierbaren Revolver an-
geordneten Arbeitsspindeln feststehend mit zu der
Revolverachse parallel ausgerichteten Spindelach-
sen befestigt, angebracht bzw. gehalten sein.

[0032] Gemäß einem weiteren beispielhaften bevor-
zugten Aspekt können eine oder mehrere der an dem
rotierbaren Revolver angeordneten Arbeitsspindeln
verschwenkbar befestigt, angebracht bzw. gehalten
sein. Vorzugsweise sind die eine oder mehreren ver-
schwenkbaren Arbeitsspindeln parallel zu der Revol-
verachse ausrichtbar sind und/oder dazu eingerich-
tet, verschwenkt zu werden, z.B. insbesondere an der
Arbeitsposition in einer vertikalen Ebene und/oder in
einer horizontalen Ebene relativ zu der Ausrichtung
der Revolverachse verschwenkt zu werden.

[0033] Gemäß einem weiteren beispielhaften bevor-
zugten Aspekt können eine oder mehrere der an dem
rotierbaren Revolver angeordneten Arbeitsspindeln
in einer Richtung mittels einer Linearachse parallel
zur Spindelachse und/oder parallel zur Revolverach-
se verfahrbar sein.

[0034]  Zusammenfassend wird ein Werkzeugma-
schinenkonzept vorgeschlagen, welches es vorteil-
haft ermöglicht, auf vorteilhafte, ungewöhnliche und
neuartige Weise, eine präzise arbeitende, kosten-
günstige, äußerst kompakte und effiziente Werk-
zeugmaschine mit optimal minimierten Standzeiten
zu schaffen, insbesondere da jeweils zumindest ei-
ne (oder mehrere) der Spindeln an einer jeweili-
gen Arbeitsposition ein Werkstück bearbeiten kann
während zumindest an einer anderen Spindel (oder
an mehreren anderen Spindeln) an einer jeweili-
gen Werkzeugwechselposition ein Werkzeugwech-
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sel durchgeführt werden kann, ohne die Bearbeitung
des bzw. der Werkstücke für den Werkzeugwechsel
zu unterbrechen, wobei die einzigen Unterbrechun-
gen der eigentlichen Bearbeitung des Werkstücks
bzw. der Werkstücke durch die äußerst schnellen
(insbesondere bei ca. ein bis zwei Sekunden oder
sogar unter einer Sekunde) Revolverdrehungen des
Revolvers gegeben sind.

[0035]  Weitere Aspekte und deren Vorteile als auch
Vorteile und speziellere Ausführungsmöglichkeiten
der vorstehend beschriebenen Aspekte und Merkma-
le werden aus den folgenden, jedoch in keinster Wei-
se einschränkend aufzufassenden Beschreibungen
und Erläuterungen zu den angehängten Figuren be-
schrieben.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0036] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Perspektiv-
darstellung einer Werkzeugmaschine gemäß einem
Ausführungsbeispiel der Erfindung;

[0037] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Vorderansicht
der Werkzeugmaschine aus Fig. 1;

[0038] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Seitenansicht
der Werkzeugmaschine aus Fig. 1;

[0039] Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Rückansicht
der Werkzeugmaschine aus Fig. 1;

[0040] Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Draufsicht der
Werkzeugmaschine aus Fig. 1;

[0041] Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Seitenansicht
der Werkzeugmaschine aus Fig. 1 aus entgegenge-
setzter Richtung in Bezug auf Fig. 3;

[0042] Fig. 7 zeigt eine beispielhafte Schnittdarstel-
lung von Oben gemäß der horizontalen Schnittebene
B-B in Fig. 6;

[0043] Fig. 8 zeigt eine beispielhafte Schnittdarstel-
lung von Vorne gemäß der vertikalen Schnittebene
A-A in Fig. 6;

[0044] Fig. 9 zeigt eine weitere beispielhafte
Perspektivdarstellung der Werkzeugmaschine aus
Fig. 1;

[0045] Fig. 10 zeigt eine weitere beispielhafte
Perspektivdarstellung der Werkzeugmaschine aus
Fig. 1;

[0046] Fig. 11 zeigt eine weitere beispielhafte
Perspektivdarstellung der Werkzeugmaschine aus
Fig. 1;

[0047] Fig. 12A und Fig. 12B zeigen beispielhafte
Perspektivdarstellungen des Werkzeugmaschinen-
gestells der Werkzeugmaschine aus Fig. 1 (oh-
ne Achsschlitten-Baugruppe, Werkzeugmagazin und
Werkzeugwechselvorrichtung);

[0048] Fig. 13 zeigt eine beispielhafte Perspektiv-
darstellung der Werkzeugmaschine aus Fig. 1 (oh-
ne Werkzeugmagazin und Werkzeugwechselvorrich-
tung);

[0049] Fig. 14A und Fig. 14B zeigen beispielhaf-
te Perspektivdarstellungen des Werkzeug-magazins
und der Werkzeugwechselvorrichtung der Werkzeug-
maschine aus Fig. 1;

[0050] Fig. 15A zeigt eine beispielhafte Vorderan-
sicht eines Spindelrevolvers der Werkzeugmaschine
aus Fig. 1 und Fig. 15B zeigt eine beispielhafte Per-
spektivdarstellung des Spindelrevolvers der Werk-
zeugmaschine aus Fig. 1;

[0051] Fig. 16 zeigt eine beispielhafte Vorderansicht
eines Spindelrevolvers einer Werkzeugmaschine ge-
mäß einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;

[0052] Fig. 17A zeigt eine beispielhafte Schnittdar-
stellung mit horizontaler Schnittebene durch einen
Spindelrevolver einer Werkzeugmaschine gemäß ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung,

[0053] Fig. 17B zeigt eine beispielhafte Schnittdar-
stellung mit vertikaler Schnittebene durch einen Spin-
delrevolver einer Werkzeugmaschine gemäß einem
weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung

[0054] und Fig. 17C zeigt eine beispielhafte Schnitt-
darstellung mit horizontaler Schnittebene durch einen
Spindelrevolver einer Werkzeugmaschine gemäß ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung;

[0055] Fig. 18 zeigt eine beispielhafte Vorderansicht
eines Werkzeugträger-Achsschlittens einer Werk-
zeugmaschine gemäß einem weiteren Ausführungs-
beispiel der Erfindung;

[0056] Fig. 19A zeigt eine beispielhafte Vorder-
ansicht eines Werkzeugträger-Achsschlittens einer
Werkzeugmaschine gemäß einem weiteren Aus-
führungsbeispiel der Erfindung und Fig. 19B und
Fig. 19C zeigen beispielhafte Seitenansichten des
Werkzeugträger-Achsschlittens aus Fig. 19A; und

[0057] Fig. 20A und Fig. 20B zeigen beispielhafte
Vorderansichten eines Werkzeugträger-Achsschlit-
tens einer Werkzeugmaschine gemäß einem weite-
ren Ausführungsbeispiel der Erfindung.
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Detaillierte Beschreibung der Figuren
und bevorzugter Ausführungsbeispiele

[0058] Im Folgenden werden Beispiele bzw. Ausfüh-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung detailliert
unter Bezugnahme auf die beigefügten Figuren be-
schrieben. Gleiche bzw. ähnliche Elemente in den
Figuren können hierbei mit gleichen Bezugszeichen
bezeichnet sein, manchmal allerdings auch mit unter-
schiedlichen Bezugszeichen.

[0059] Es sei hervorgehoben, dass die vorliegen-
de Erfindung jedoch in keinster Weise auf die im
Folgenden beschriebenen Ausführungsbeispiele und
deren Ausführungsmerkmale begrenzt bzw. einge-
schränkt ist, sondern weiterhin Modifikationen der
Ausführungsbeispiele umfasst, insbesondere diejeni-
gen, die durch Modifikationen der Merkmale der be-
schriebenen Beispiele bzw. durch Kombination ein-
zelner oder mehrerer der Merkmale der beschriebe-
nen Beispiele im Rahmen des Schutzumfanges der
unabhängigen Ansprüche umfasst sind.

[0060] Die Fig. 1 bis Fig. 11 betreffen ein ers-
tes Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
und zeigen beispielhafte Darstellungen einer Werk-
zeugmaschine. Lediglich beispielhaft handelt es sich
um eine 4-Achs-(Doppel-Spindel-)Fräsmaschine mit
drei steuerbaren Linearachsen und einer steuerba-
ren Drehachse (beispielhaft eine vertikal ausgebilde-
te B-Achse), bei der beispielhaft alle vier steuerbaren
Achsen das Werkstück verfahren können und die Be-
arbeitungsposition der bearbeitenden Arbeitsspindel
bei Bearbeitung des Werkstücks beispielhaft ortsfest
bleibt.

[0061] Beispielhaft ist die Werkzeugmaschine ge-
mäß Fig. 1 bis Fig. 11 insbesondere als numerisch
steuerbare 4-Achs-Fräsmaschine mit vier antreibba-
ren Achsen X (z.B. X-Achse 32), Y (z.B. Y-Achse 33),
Z (z.B. Z-Achse 31) und B (z.B. B-Achse) ausgebildet,
insbesondere mit drei beispielhaft orthogonal zuein-
ander ausgerichteten Linearachsen X, Y und Z und
einer Drehachse B (B-Achse) mit beispielhaft zur Y-
Achse parallel ausgerichteter Rotation-sachse.

[0062] In weiteren Ausführungsbeispielen ist es
möglich eine oder mehrere der bereitgestellten Ach-
sen wegzulassen bzw. eine oder mehrere Line-
ar- und/oder Schwenk- bzw. Drehachsen vorzuse-
hen, z.B. auch eine oder mehrere Linear- und/
oder Schwenk- bzw. Drehachsen zum Verfahren des
Werkzeugs.

[0063] Hierbei sei erwähnt, dass der Unterschied
zwischen einer Drehachse und einer Schwenkachse
der ist, dass eine Drehachse in beide Richtungen um
ihre Rotationsachse rotatorisch steuerbar ist, wobei
ggf. eine Drehung um 360 Grad oder mehr oder ggf.
um 720 Grad oder mehr möglich ist, und dass eine

Schenkachse in beide Richtungen um ihre Rotations-
achse zwischen einer ersten und einer zweiten Win-
kelposition rotatorisch steuerbar ist, wobei die Win-
kelpositionen festgelegt sind ggf. mit einem Winkel-
abstand von 360 Grad oder weniger, z.B. als 90 Grad,
120 Grad, 180 Grad, 270 Grad oder 360 Grad.

[0064] Weiterhin kann die Werkzeugmaschine ei-
ne numerische Maschinensteuerung (z.B. NC- bzw.
CNC-Steuerung ggf. mit einer oder mehrerer NC-
und PLC-Steuereinheiten) und/oder ein Maschinen-
steuerungs-Bedienpult umfassen (nicht dargestellt),
sowie ggf. ein Werkzeugmaschinengehäuse aufwei-
sen (nicht dargestellt).

[0065] Betreffend das Ausführungsbeispiel gemäß
Fig. 1 bis Fig. 11 zeigen: Fig. 1 eine beispielhafte
Perspektivdarstellung der Werkzeugmaschine (von
schräg links-vorne-oben), Fig. 2 eine beispielhafte
Vorderansicht der Werkzeugmaschine aus Fig. 1,
Fig. 3 eine beispielhafte Seitenansicht der Werk-
zeugmaschine (von linker Seite), Fig. 4 eine bei-
spielhafte Rückansicht der Werkzeugmaschine aus
Fig. 1, Fig. 5 eine beispielhafte Draufsicht der Werk-
zeugmaschine aus Fig. 1, Fig. 6 eine beispielhafte
Seitenansicht der Werkzeugmaschine aus Fig. 1 aus
entgegengesetzter Richtung in Bezug auf Fig. 3 (von
rechter Seite) Fig. 7 eine beispielhafte Schnittdarstel-
lung von Oben gemäß der horizontalen Schnittebene
B-B in Fig. 6, Fig. 8 eine beispielhafte Schnittdarstel-
lung von Vorne gemäß der vertikalen Schnittebene
A-A in Fig. 6, Fig. 9 eine weitere beispielhafte Per-
spektivdarstellung der Werkzeugmaschine aus Fig. 1
(von schräg rechts-vorne-oben), Fig. 10 eine weite-
re beispielhafte Perspektivdarstellung der Werkzeug-
maschine aus Fig. 1 (von schräg rechts-hinten-oben)
und Fig. 11 eine weitere beispielhafte Perspektiv-
darstellung der Werkzeugmaschine aus Fig. 1 (von
schräg rechtsvorne-oben).

[0066] Die Werkzeugmaschine gemäß Fig. 1 um-
fasst ein auf Standfußelementen 5 aufstellbares Ma-
schinengestell 1. Die beispielhafte Struktur des Ma-
schinengestells 1 ist neben den Fig. 1 bis Fig. 11
noch gut in den Fig. 12A bis Fig. 13 zu erkennen.

[0067] Hierbei zeigen: Fig. 12A und Fig. 12B
beispielhafte Perspektivdarstellungen des Werk-
zeugmaschinengestells der Werkzeugmaschine aus
Fig. 1 (ohne Achsschlitten-Baugruppe, Werkzeug-
magazin und Werkzeugwechselvorrichtung) und
Fig. 13 eine beispielhafte Perspektivdarstellung der
Werkzeugmaschine aus Fig. 1 (ohne Werkzeugma-
gazin und Werkzeugwechselvorrichtung).

[0068] Das Maschinengestell 1 umfasst einen ers-
ten Trägerabschnitt 11 (auf der von Vorne gesehen
rechten Seite der Werkzeugmaschine), einen zwei-
ten (hinteren) Trägerabschnitt 12 und einen dritten
Trägerabschnitt 13 (auf der von Vorne gesehen lin-
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ken Seite der Werkzeugmaschine). Beispielhaft tra-
gen der erste Trägerabschnitt 11 und der zweite Trä-
gerabschnitt 12 des Maschinengestells 1 eine bei-
spielhaft oberhalb des Maschinengestells 1 angeord-
nete Achsschlitten-Baugruppe 3.

[0069] Die Achsschlitten-Baugruppe 3 umfasst bei-
spielhaft einen ersten Achsschlitten 310 der Z-Achse
31, einen zweiten Achsschlitten 320 der X-Achse 32
und einen dritten Achsschlitten 330 der Y-Achse 33.

[0070] Die Z-Achse 31 umfasst neben dem ersten
Achsschlitten 310 beispielhaft weiterhin erste Achs-
führungen 311, auf denen beispielhaft der erste Achs-
schlitten 310 geführt ist, eine drehbar gelagerte erste
Gewindewelle 312 und einen ersten Achsantrieb 313
zum rotatorischen Antreiben der ersten Gewindewel-
le 312.

[0071] Die ersten Achsführungen 311 verlaufen bei-
spielhaft in horizontaler Richtung (Z-Richtung), die
sich beispielhaft von der Vorderseite der Werkzeug-
maschine horizontal zur Rückseite der Werkzeugma-
schine erstreckt, und sind beispielhaft auf dem Ma-
schinengestell 1 und insbesondere auf den Träger-
abschnitten 11 und 12 angeordnet. Die erste Gewin-
dewelle 312 und der erste Achsantrieb 313 sind bei-
spielhaft auf dem dritten Trägerabschnitt 13 des Ma-
schinengestells 1 angeordnet und die erste Gewin-
dewelle 312 erstreckt sich beispielhaft horizontal und
parallel zu der auf dem dritten Trägerabschnitt 13 ver-
laufenden Achsführung 311.

[0072] Der erste Achsschlitten 310 lagert beispiel-
haft horizontal linear verfahrbar auf den ersten Achs-
führungen 311 und umfasst beispielhaft eine auf der
ersten Gewindespindel 312 auf- bzw. angesetzte Ge-
windemutter (nicht dargestellt), so dass ein lineares
Verfahren des ersten Achsschlittens 310 in Richtung
der ersten Achsführungen 311 mittels der Koppelung
über die erste Gewindespindel 312 durch den ersten
Antrieb 313 angetrieben werden kann.

[0073] Die X-Achse 32 umfasst beispielhaft ne-
ben dem zweiten Achsschlitten 320 weiterhin zweite
Achsführungen 321, auf denen der zweite Achsschlit-
ten 320 beispielhaft geführt ist, eine drehbar gelager-
te zweite Gewindewelle 322 und einen zweiten Achs-
antrieb 323 zum rotatorischen Antreiben der zweiten
Gewindewelle 322.

[0074] Die zweiten Achsführungen 321 verlaufen
beispielhaft in horizontaler Richtung (X-Richtung), die
sich beispielhaft von der linken Seite der Werkzeug-
maschine horizontal zur rechten Seite der Werkzeug-
maschine und insbesondere beispielhaft senkrecht
zur Z-Richtung der Z-Achse 31 erstreckt, und sind
beispielhaft an dem ersten Achsschlitten 310 der Z-
Achse 31 angeordnet. Die zweite Gewindewelle 322
und der zweite Achsantrieb 323 sind beispielhaft auf

dem ersten Achsschlitten 310 angeordnet und die
zweite Gewindewelle 322 erstreckt sich beispielhaft
horizontal und parallel zu den auf dem ersten Achs-
schlitten 310 verlaufenden Achsführungen 321.

[0075] Der zweite Achsschlitten 320 lagert beispiel-
haft horizontal linear verfahrbar auf den zweiten
Achsführungen 321 und umfasst beispielhaft eine auf
der zweiten Gewindespindel 322 auf- bzw. angesetz-
te Gewindemutter (nicht dargestellt), so dass ein li-
neares Verfahren des zweiten Achsschlittens 320
in Richtung der zweiten Achsführungen 321 mittels
der Koppelung über die zweite Gewindespindel 322
durch den zweiten Antrieb 323 angetrieben werden
kann.

[0076] Die Y-Achse 33 umfasst neben dem dritten
Achsschlitten 330 beispielhaft weiterhin dritte Achs-
führungen 331, auf denen der dritte Achsschlitten 330
beispielhaft geführt ist, eine drehbar gelagerte zweite
Gewindewelle 332 und einen dritten Achsantrieb 333
zum rotatorischen Antreiben der dritten Gewindewel-
le 332.

[0077] Die dritten Achsführungen 331 verlaufen bei-
spielhaft in vertikaler Richtung (Y-Richtung), die sich
beispielhaft senkrecht zur Z-Richtung der Z-Achse
31 und senkrecht zur X-Richtung der X-Achse 32 er-
streckt, und sind beispielhaft an dem dritten Achs-
schlitten 330 der Y-Achse 33 angeordnet. Die drit-
ten Gewindewelle 332 und der dritte Achsantrieb 333
sind beispielhaft auf dem dritten Achsschlitten 330
angeordnet und die dritte Gewindewelle 332 erstreckt
sich beispielhaft vertikal und parallel zu (und zwi-
schen den) auf dem dritten Achsschlitten 330 verlau-
fenden Achsführungen 331.

[0078] Der dritte Achsschlitten 330 lagert beispiel-
haft vertikal linear verfahrbar mit den dritten Achsfüh-
rungen 331 auf dem zweiten Achsschlitten 320. Die
Y-Achse 33 umfasst beispielhaft eine an dem zweiten
Achsschlitten 320 gehaltene und auf der dritten Ge-
windespindel 332 auf- bzw. angesetzte Gewindemut-
ter (nicht dargestellt), so dass ein lineares Verfahren
des dritten Achsschlittens 330 in Richtung der drit-
ten Achsführungen 331 an dem zweiten Achsschlit-
ten 320 mittels der Koppelung über die dritte Gewin-
despindel 332 durch den dritten Antrieb 333 angetrie-
ben werden kann.

[0079] Auf der unteren Seite des dritten Achsschlit-
tens 330 ist beispielhaft eine Werkstückspanneinrich-
tung 2 mit einer an einem Werkstückpalettenhalter 22
gehaltenen Greifeinrichtung 21 angeordnet. Die Grei-
feinrichtung 21 ist dazu eingerichtet, zum Einspannen
eines Werkstücks WS an dem Werkstückpalettenhal-
ter 22 der Werkstückspanneinrichtung 2 eine Werk-
stückpalette 111 zu greifen bzw. einzuspannen.
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[0080] Hierbei ist die Werkzeugmaschine des Aus-
führungsbeispiels gemäß Fig. 1 beispielhaft dazu
eingerichtet, Werkstücke WS in Überkopfbearbeitung
an der Werkzeugmaschine zu bearbeiten, z.B. indem
ein an einer Werkstückpalette 111 befestigtes Werk-
stück WS zur Überkopfbearbeitung an der Werk-
zeugmaschine hängend (bzw. kopfüber hängend)
mit nach oben weisender Werkstückpalette 111 an
dem Werkstückpalettenhalter 22 der Werkstückspan-
neinrichtung 2 eingespannt werden kann; siehe z.B.
Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 6.

[0081] Durch die hängende Überkopfbearbeitung ei-
nes Werkstücks WS ergibt sich vorteilhaft ein opti-
males Spänefallverhalten beim zerspanenden Bear-
beiten des Werkstücks WS, da die Späne ohne Hin-
dernis einfach nach unten fallen können, wo zum
Auffangen der Späne beispielhaft eine einfach ge-
formte (z.B. trichterförmig, wannenförmig oder kas-
tenförmig) Späneauffangwanne 6 bereitgestellt ist.
Unterhalb des hängend eingespannten Werkstücks
WS müssen vorteilhaft keine Antriebs- oder Bearbei-
tungsbauteile angeordnet werden, die durch Späne-
fall verschmutzt werden könnten, und es ergibt sich
somit ein vorteilhaft ungehinderter Spänefall nach un-
ten ggf. im gesamten Bearbeitungsraum der Werk-
zeugmaschine, siehe insbesondere die Schnittdar-
stellung gemäß Fig. 5.

[0082] Hierbei muss insbesondere kein aufwendi-
ger und platzraubender, maschinenintegrierter Spä-
nefördermechanismus vorgesehen werden, sondern
es ist vorteilhaft vollkommen ausreichend, platzspa-
rend und bei einfacher kostengünstiger Bauweise ei-
nen einfach aufgebauten Späneförderer (ggf. nach
herkömmlicher Bauweise) zu verwenden, der einfach
mit dem Förderabschnitt direkt in die Späneabführöff-
nung 121 in dem hinteren Trägerabschnitt 12 des Ma-
schinengestells 1 eingeschoben werden kann, insbe-
sondere ohne eine weitere komplizierte, kostspielige,
maschinenintegrierte Spänefördereinrichtung vorse-
hen zu müssen.

[0083] Wie bereits vorstehend beschrieben umfasst
das Maschinengestell 1 bespielhaft seitlich erste und
dritte Trägerabschnitte 11 und 13, die beispielhaft
die vorstehend beschriebene Achsschlitten-Baugrup-
pe 3 tragen, sowie einen hinteren Trägerabschnitt
12, in dem beispielhaft die vorstehend beschriebene
Späneabführöffnung 121 ausgebildet ist (siehe z.B.
Fig. 4, Fig. 8 und Fig. 10).

[0084] Zwischen den Trägerabschnitten 11, 12 und
13 wird beispielhaft ein Bearbeitungsraum der Werk-
zeugmaschine ausgebildet, in dem ein an der vor-
stehend beschriebenen Werkstückspanneinrichtung
2 eingespanntes Werkstück WS bearbeitet werden
kann. Auf der Unterseite des Bearbeitungsraums
zwischen den Trägerabschnitten 11, 12 und 13 ist
beispielhaft die vorstehend beschriebene Späneauf-

fangwanne 6 angeordnet (siehe z.B. Fig. 5, Fig. 7
und Fig. 8).

[0085] An der hinteren Seite der Werkzeugmaschine
ist beispielhaft an dem Trägerabschnitt 12 des Ma-
schinengestells 1 ein drehbar gelagerter spindeltra-
gender Revolver 4 gehalten bzw. angeordnet. Der
Revolver 4 ist beispielhaft als Drehscheibe ausge-
bildet, kann allerdings in weiteren Ausführungsbei-
spielen z.B. auch als Drehtrommel ausgebildet sein,
wie es z.B. von Mehrfachspindel-Drehmaschinen für
werkstücktragende Spindeln bekannt ist.

[0086] Beispielhaft trägt der Revolver 4 der Werk-
zeugmaschine gemäß dem Ausführungsbeispiel aus
Fig. 1 bis Fig. 11 zwei werkzeugtragende Arbeits-
spindeln S1 und S2, die beispielhaft in Spindelgehäu-
sen 41 und 42 rotatorisch antreibbar gehalten und
gelagert sind. Die Spindelgehäuse 41 und 42 umfas-
sen bevorzugt im Innern jeweilige (nicht dargestell-
te) Spindelantriebe zum Antreiben der Arbeitsspin-
deln S1 und S2 bzw. zum rotatorischen Antreiben von
an den Arbeitsspindeln S1 und S2 aufgenommenen
Werkzeugschnittstellen bzw. Werkzeugen, insbeson-
dere Fräs- oder Bohrwerkzeugen.

[0087] Fig. 15A zeigt eine beispielhafte Vorderan-
sicht eines Spindelrevolvers 4 der Werkzeugmaschi-
ne aus Fig. 1 (beispielhaft als Drehscheibe ausgebil-
det) und Fig. 15B zeigt eine beispielhafte Perspektiv-
darstellung des Spindelrevolvers der Werkzeugma-
schine aus Fig. 1.

[0088] In Fig. 1, Fig. 2, Fig. 4, Fig. 5, Fig. 7, Fig. 8
und Fig. 9 ist der Revolver 4 beispielhaft derart
ausgerichtet, dass die erste Arbeitsspindel S1 an
einer Arbeitsposition (Bearbeitungsposition) positio-
niert ist, die sich beispielhaft mittig in Bezug auf den
Bearbeitungsraum zwischen den Trägerabschnitten
11 und 13 des Maschinengestells 1 befindet, siehe
Fig. 5, Fig. 7, Fig. 9 und Fig. 12A bzw. Fig. 12B.

[0089] Beispielhaft ist die zweite Arbeitsspindel S2
hierbei an einer Werkzeugwechselposition positio-
niert, wenn die erste Arbeitsspindel S1 an der Ar-
beitsposition gemäß Fig. 1 positioniert ist (siehe z.B.
Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 12A bzw. Fig. 12B).

[0090] Der Revolver 4 ist beispielhaft als kreisrunde
Drehscheibe ausgebildet, die um die mittige Revol-
verachse rotierbar bzw. verschwenkbar an dem Trä-
gerabschnitt 12 des Maschinengestells 1 gelagert ist.
Die Arbeitsspindeln S1 und S2 mit ihren Spindelge-
häusen 41 und 42 sind beispielhaft in gleichem Ab-
stand zum Mittelpunkt bzw. zur Revolverachse des
Revolvers 4 angeordnet und insbesondere beispiel-
haft auf gegenüberliegenden Seiten des Mittelpunkts
bzw. der Revolverachse des Revolvers 4.
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[0091] Dies ermöglicht es vorteilhaft, durch Rotieren
bzw. Verschenken des Revolvers 4 um die Revol-
verachse um einen Winkel von 180° im Uhrzeiger-
sinn oder auch gegen den Uhrzeigersinn, die erste
Arbeitsspindel S1 aus der Bearbeitungsposition ge-
mäß Fig. 1 in die Werkzeugwechselposition zu rotie-
ren bzw. zu verschwenken, an der vor dem Drehen
des Revolvers 4 die zweite Arbeitsspindel S2 positio-
niert ist, und zeitgleich mit der selben Drehung des
Revolvers 4 um die Revolverachse um den Winkel
von 180°, die zweite Arbeitsspindel S2 aus der Werk-
zeugwechselposition gemäß Fig. 7 und Fig. 8 in die
Bearbeitungsposition zu rotieren bzw. zu verschwen-
ken, an der vor Drehen des Revolvers 4 die erste Ar-
beitsspindel S1 positioniert ist. Somit kann ein vorteil-
haft schneller und effizienter Spindelpositionstausch
durch den rotierbaren Revolver 4 ermöglicht werden.

[0092] Analog zu dem Verfahren der vorstehend
beschriebenen Linearachsschlitten 310 bis 330 der
Achsschlitten-Baugruppe 3 kann die Rotation des
Revolvers über einen nicht dargestellten Antrieb z.B.
über eine numerische Steuereinrichtung (CNC-Steu-
ereinheit und/oder PLC-Steuereinheit, ggf. über ein
NC-Programm oder eine manuelle Eingabe an einem
Bedienpult der numerischen Steuerung durch einen
Bediener) gesteuert werden.

[0093] Für den Werkzeugwechsel an der Werkzeug-
maschine sind weiterhin beispielhaft ein Werkzeug-
magazin 10 und eine Werkzeugwechselvorrichtung
9 vorgesehen. Die Werkzeugwechselvorrichtung 9
ist beispielhaft an einer in dem dritten Trägerab-
schnitt 13 des Maschinengestells 1 ausgebildeten
Werkzeugwechselöffnung 131 (siehe z.B. Fig. 13)
angeordnet. Das Werkzeugmagazin 10 ist beispiel-
haft an der Außenseite des dritten Trägerabschnitts
13 des Maschinengestells 1 angeordnet und beispiel-
haft über einen Werkzeugmagazinträger 102 an dem
dritten Trägerabschnitt 13 gehalten oder befestigt.

[0094] Beispielhaft ist das Werkzeugmagazin 10 als
Radmagazin ausgebildet und umfasst ein werkzeug-
tragendes Magazinrad 101, das an dem Werkzeug-
magazinträger 102 drehbar gelagert und gehalten ist,
der beispielhaft an dem Trägerabschnitt 13 des Ma-
schinengestells 1 angebracht bzw. anbringbar ist. In
weiteren Ausführungsbeispielen kann der Werkzeug-
magazinträger auch als Ständer bzw. Ständergestell
ausgebildet sein, das ggf. separat von dem Maschi-
nengestell 1 und unabhängig neben oder hinter der
Werkzeugmaschine aufstellbar sein kann.

[0095] Es sei hervorgehoben, dass die vorliegende
Erfindung in keinster Weise auf Werkzeugmaschinen
mit integriertem Werkzeugmagazin beschränkt ist,
und dass die vorliegende Erfindung zudem in keinster
Weise auf eine bestimmte Ausführung eines Werk-
zeugmagazins, wie z.B. das in Fig. 1 lediglich bei-
spielhaft gezeigte Radmagazin, beschränkt ist, und

dass vielmehr eine Vielzahl von unterschiedlichen
Werkzeugmagazintypen in weiteren Ausführungsbei-
spielen Anwendung finden können, insbesondere
z.B. Regalmagazine, Kettenmagazine, Mehrfachrad-
Werkzeugmagazine oder gar Hybrid-Werkzeugma-
gazine, die verschiedene Typen von Werkzeugmaga-
zinen in einem Werkzeugmagazin kombinieren.

[0096] Fig. 14A und Fig. 14B zeigen beispielhafte
Perspektivdarstellungen des Werkzeugmagazins 10
und der Werkzeugwechselvorrichtung 9 der Werk-
zeugmaschine aus Fig. 1.

[0097] Das Radmagazin bzw. das Magazinrad 101
des Werkzeugmagazins 10 ist dazu eingerichtet, um-
fänglich eine Mehrzahl von Werkzeugen bzw. werk-
zeughaltenden Werkzeugschnittstellen (z.B. Steilke-
gel-Werkzeugschnittstellen, Hohlschaftkegel-Werk-
zeugschnittstellen und/oder Morsekegel-Werkzeug-
schnittstellen) zu halten, zu lagern bzw. vorzuhal-
ten, insbesondere bevorzugt mit radialer Ausrichtung
der Werkzeugachsen. Hierzu kann das Radmagazin
an dem Magazinrad umfänglich eine Mehrzahl von
Werkzeugköchern WSK zur Aufnahme von Werk-
zeugen bzw. Werkzeugschnittstellen umfassen, sie-
he z.B. Fig. 14A und Fig. 14B.

[0098] Die Werkzeugwechselvorrichtung 9 umfasst
beispielhaft einen Werkzeugwechsler-Schlittenträger
95, der beispielhaft an dem dritten Trägerabschnitt
13 des Maschinen-gestells 1 der Werkzeugmaschine
gemäß Fig. 1 befestigbar bzw. befestigt ist, siehe z.B.
Fig. 1.

[0099] An dem Werkzeugwechsler-Schlittenträger
95 sind beispielhaft horizontal verlaufende Werk-
zeugwechsler-Achsführungen 94 angeordnet, die
beispielhaft parallel zu der Richtung der vorste-
hend beschriebenen X-Achse 32, d.h. insbesonde-
re beispielhaft parallel zu den zweiten Achsführun-
gen 321 horizontal von links nach rechts verlau-
fen. Auf den Werkzeugwechsler-Achsführungen 94
ist beispielhaft ein Werkzeugwechsler-Achs-schlitten
91 linear verfahrbar geführt, und auf dem Werkzeug-
wechsler-Achsschlitten 91 sind beispielhaft ein Werk-
zeugwechsler-Antriebsgehäuse 96a mit einem Dop-
pelgreifer-Schwenkantrieb 96b und ein Werkzeug-
wechsler-Greiferträger 92 angeordnet, wobei der
Werkzeugwechsler-Greiferträger 92 beispielhaft ei-
nen durch den Doppelgreifer-Schwenk-antrieb 96b
schwenkbaren, drehbar gelagerten Werkzeugwech-
sel-Doppelgreifer 93 hält.

[0100] Der Werkzeugwechsel-Doppelgreifer 93 ist
hierbei beispielhaft als herkömmlicher Doppelgreifer
ausgebildet, der auf gegenüberliegenden Seiten je-
weils Greifabschnitte für Werkzeuge bzw. Werkzeug-
schnittstellen aufweist, die z.B. dazu geeignet sind, in
Greiferrillen der Werkzeugschnittstellen einzugreifen,
um Werkzeuge im Werkzeugmagazin 10 zu entneh-
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men oder einzusetzen bzw. um Werkzeuge an der
in der Werkzeugwechselposition positionierten Ar-
beitsspindel S2 zu entnehmen oder einzusetzen und
durch Verschwenken des Werkzeugwechsel-Doppel-
greifers 93 um 180° im oder gegen den Uhrzeigersinn
zu wechseln.

[0101] Hierzu ist der Werkzeugwechsel-Doppelgrei-
fer 93 bevorzugt weiterhin an dem Werkzeugwechs-
ler-Greiferträger 92 horizontal in einer Richtung par-
allel zu der Richtung der Z-Achse bzw. parallel zu den
Spindelachsen verfahrbar. Die Verfahrbarkeit des
Werkzeugwechsler-Achsschlittens 91 ermöglicht vor-
teilhaft das Verfahren des Werkzeugwechsler-Grei-
ferträgers 92 mit dem Werkzeugwechsel-Doppelgrei-
fer 93 zwischen einer Entnahmeposition am Werk-
zeugmagazin 10 und der Werkzeugwechselposition
der Werkzeugmaschine.

[0102] Ein großer Vorteil der Werkzeugmaschine
gemäß dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 1 bis
Fig. 11 ist nunmehr die Möglichkeit, ein an der Ar-
beitsspindel S2, die sich an der Werkzeugwechsel-
position der Werkzeugmaschine befindet (siehe z.B.
Fig. 7), aufgenommenes Werkzeug auszuwechseln,
während gleichzeitig das an der Werkzeugspannein-
richtung 2 eingespannte Werkstück WS mittels eines
an der Arbeitsspindel S1, die sich an der Bearbei-
tungsposition der Werkzeugmaschine befindet (siehe
z.B. Fig. 7), aufgenommenen Werkzeugs zu bearbei-
ten.

[0103] Sobald das an der Werkstückpanneinrich-
tung 2 eingespannte Werkstück WS mit dem an der
Arbeitsspindel S2 eingewechselten Werkzeug bear-
beitet werden soll, kann die Arbeitsspindel S2 bei-
spielhaft mit dem zu benutzenden Werkzeug durch
einfaches und schnelles Verschwenken des Revol-
vers 4 um 180° im oder gegen den Uhrzeigersinn
mit Spindelwechselzeiten von ca. 1 oder 2 Sekun-
den von der Werkzeugwechselposition an die Bear-
beitungsposition verbracht werden, so dass die Be-
arbeitung des Werkstücks WS praktisch ohne jeg-
liche Werkzeugwechselzeit weiterbearbeitet werden
kann. Gleichzeitig kann die Arbeitsspindel S1 im glei-
chen Schritt an die Werkzeugwechselposition ver-
bracht werden, so dass ein Werkzeugwechsel an der
Arbeitsspindel S1 möglich ist, ohne dass dafür die
Bearbeitung des Werkstücks merklich unterbrochen
werden müsste.

[0104] Sobald das an der Werkstückspanneinrich-
tung 2 eingespannte Werkstück WS mit dem dann
an der Arbeitsspindel S1 eingewechselten Werkzeug
bearbeitet werden soll, kann die Arbeitsspindel S1 mit
dem zu benutzenden Werkzeug erneut durch einfa-
ches und schnelles Verschwenken des Revolvers 4
um 180° im oder gegen den Uhrzeigersinn mit Spin-
delwechselzeiten von ca. 1 oder 2 Sekunden wie-
der von der Werkzeugwechselposition an die Bear-

beitungsposition verbracht werden, so dass die Be-
arbeitung des Werkstücks WS erneut praktisch ohne
Werkzeugwechselzeit weiterbearbeitet werden kann.

[0105] Dies ergibt eine hervorragend effiziente Be-
arbeitungszeit für die Bearbeitung des Werkstücks
WS, selbst wenn viele Arbeitsschritte mit einer ho-
hen Zahl an Werkzeugwechseln ggf. in kurzer Auf-
einanderfolge erforderlich sein sollten, und das prak-
tisch ohne jegliche Stillstandzeiten der Werkzeug-
maschine, wie sie gewöhnlich bei Werkzeugwech-
seln an Werkzeugmaschinen auftreten, und zudem
bei hervorragend vorteilhaft ermöglichter kompakter
Bauweise der Werkzeugmaschine.

[0106] Beispielhaft umfasst die Werkzeugmaschi-
ne gemäß dem Ausführungsbeispiel der Fig. 1 bis
Fig. 11 weiterhin einen Schutzkappenmechanismus
8 (siehe z.B. Fig. 1, Fig. 2, Fig. 4, Fig. 6 und Fig. 8
und Fig. 13), der ggf. automatisch öffen- und schließ-
bar ist.

[0107] Im geöffneten Zustand ermöglicht der
Schutzkappenmechanismus 8 beispielhaft das Ver-
schwenken des Revolvers 4 mit den Arbeitsspindeln
S1 und S2 zum Spindelpositionstausch zwischen
der Bearbeitungs- und der Werkzeugwechselpositi-
on, und im geschlossenen Zustand verdeckt der ge-
schlossene Schutzkappenmechanismus 8 beispiel-
haft die an der Werkzeugwechselposition positionier-
te Arbeitsspindel vorteilhaft aus dem Bearbeitungs-
raum der Werkzeugmaschine gesehen.

[0108] Bevorzugt trennt der Schutzkappenmecha-
nismus 8 hierbei im geschlossenen Zustand die an
der Werkzeugwechselposition positionierte Arbeits-
spindel vorteilhaft vollständig vom Bearbeitungsraum
der Werkzeugmaschine.

[0109] Bevorzugt ist der Schutzkappenmechanis-
mus 8 an bzw. in der in dem Trägerabschnitt 13
des Maschinengestells 1 ausgebildeten Werkzeug-
wechselöffnung 131 angeordnet oder angebracht,
bevorzugt derart, dass der Schutzkappenmechanis-
mus 8 im geschlossenen Zustand die in dem Trä-
gerabschnitt 13 des Maschinengestells 1 ausgebil-
dete Werkzeugwechselöffnung 131 zum Bearbei-
tungsraum hin verschließt, wobei die an der Werk-
zeugwechselposition positionierte Arbeitsspindel be-
vorzugt auf der dem Bearbeitungsraum abgewand-
ten Seite des geschlossenen Schutzkappenmecha-
nismus 8 bzw. eines Schutzklappenabschnitts des
geschlossenen Schutzkappenmechanismus 8 an-
geordnet ist, und die an der Bearbeitungsposition
bzw. Arbeitsposition positionierte Arbeitsspindel auf
der dem Bearbeitungsraum zugewandten Seite des
geschlossenen Schutzkappenmechanismus 8 bzw.
eines Schutzklappenabschnitts des geschlossenen
Schutzkappenmechanismus 8 angeordnet ist.
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[0110] Bespielhaft umfasst der Schutzkappenme-
chanismus 8 der Werkzeugmaschine gemäß Fig. 1
bis Fig. 11 einen Schutzklappenabschnitte mit Teil-
zylinderabschnitten umfassenden Teilzylinderkörper
81, der beispielhaft in der Werkzeugwechselöffnung
131 des Trägerabschnitts 13 des Maschinengestells
1 drehbar gelagert ist, insbesondere um eine zu
der Revolverachse des Revolvers 4 bzw. den Spin-
delachsen parallelen Rotationsachse. Im geöffneten
Zustand weist der Teilzylinderkörper 81 Öffnungen
auf, die den Innenraum des Teilzylinderkörpers 81
zum Bearbeitungsraum hin und zum Werkzeugma-
gazin hin öffnen; siehe z.B. Fig. 13, in der die Spin-
deln S1 und S2 durch die Öffnungen des Teilzylinder-
körpers 81 von außen sichtbar sind.

[0111] Die dem Werkzeugmagazin 10 zugewandte
Öffnung des Teilzylinderkörpers 81 im geöffneten Zu-
stand des Schutzkappenmechanismus 8 ermöglicht
beispielhaft ein Zuführen des Werkzeugs bzw. der
Werkzeugschnittstelle mittels der Werkzeugwechsel-
vorrichtung 9 vom Werkzeugmagazin 10 zu der
Werkzeugwechselposition, und die dem Bearbei-
tungsraum zugewandte Öffnung des Teilzylinderkör-
pers 81 im geöffneten Zustand des Schutzkappen-
mechanismus 8 ermöglicht vorteilhaft den Spindel-
tausch bzw. den Spindelpositionstausch durch Rotie-
ren bzw. Verschwenken des Revolvers 4.

[0112] Die dem Bearbeitungsraum zugewandte Öff-
nung des Teilzylinderkörpers 81 im geöffneten Zu-
stand des Schutzkappenmechanismus 8 ist beispiel-
haft in der Schnittdarstellung aus Fig. 8 erkennbar,
wobei der Teilzylinderkörper 81 in dieser Schnitt-
ebene die Öffnung zum Bearbeitungsraum beispiel-
haft auf der rechten Seite aufweist und insbeson-
dere beispielhaft einen Teilkreisförmigen Querschnitt
aufweist, der beispielhaft mondsichelartig an die bei-
spielhaft kreisrunde Form des Revolvers 4 angepasst
ist. Hierbei ist beispielhaft erkennbar, dass ein Ver-
schwenken des Teilzylinderkörpers 81 zum Schlie-
ßen der Schutzkappenvorrichtung 8 vorteilhaft er-
möglicht, die Arbeitsspindel S2 an der Werkzeug-
wechselposition abzudecken und vom Bearbeitungs-
raum und der Arbeits-spindel S1 an der Bearbei-
tungsposition räumlich abzutrennen.

[0113] Um es weiterhin vorteilhaft zu ermöglichen,
dass ein Zuführen bzw. Abführen von Werkzeu-
gen bzw. Werkzeugschnittstellen zwischen Werk-
zeugmagazin 10 und Werkzeugwechselposition in
geschlossenem Zustand der Schutzklappenvorrich-
tung 8 möglich ist, weist der Teilzylinderkörper 81
der Schutzklappe beispielhaft zwei separate Teil-
zylinderkörperabschnitte 81a und 81b auf, die im
geöffneten Zustand bevorzugt oberhalb und unter-
halb der Werkzeugwechselposition angeordnet, wo-
bei zwischen den ersten und zweiten Teilzylinderkör-
perabschnitten 81a und 81b zum Werkzeugmagazin

10 hin und zum Bearbeitungsraum der Werkzeugma-
schine hin die jeweiligen Öffnungen ausgebildet sind.

[0114] Die ersten und zweiten Teilzylinderkörperab-
schnitte 81a und 81b sind bevorzugt dazu eingerich-
tet, die Schutzklappenvorrichtung 8 zu schließen, in-
dem diese zu dem Bearbeitungsraum hin nach un-
ten bzw. nach oben verschwenkt werden (siehe z.B.
Fig. 13, wobei beispielhaft der geöffnete Zustand ge-
zeigt ist). Beispielhaft kann der erste (obere) Teilzy-
linderkörperabschnitt 81a (allgemein: erster Schutz-
klappenabschnitt) zum Bearbeitungsraum hin und
nach unten – in Fig. 13 beispielhaft im Uhrzeiger-
sinn – verschwenkt werden, und beispielhaft kann der
zweite (untere) Teilzylinderkörperabschnitt 81b (all-
gemein: zweiter Schutzklappenabschnitt) zum Bear-
beitungsraum hin nach oben – in Fig. 13 beispielhaft
gegen den Uhrzeigersinn – verschwenkt werden, be-
vorzugt derart, dass die ersten und zweiten Schutz-
klappenabschnitte auf der Seite des Bearbeitungs-
raum miteinander schließen.

[0115] Vorteilhaft wird hierbei nur die dem Bearbei-
tungsraum zugewandte Seite der Werkzeugwechsel-
position vom Bearbeitungsraum getrennt, wobei die
dem Werkzeugmagazin zugewandte Seite der Werk-
zeugwechselposition weiter zugänglich bleibt, z.B.
um vorteilhaft selbst bei geschlossener Schutzklap-
penvorrichtung 8 mittels der Werkzeugwechselvor-
richtung bzw. dem Werkzeugwechsler-Achsschlitten
91 und dem Werkzeugwechsel-Doppelgreifer 93 zwi-
schen dem Werkzeugmagazin 10 und Werkzeug-
wechselposition der Werkzeugmaschine verfahren
zu können und an der an der Werkzeugwechselpo-
sition positionierten Arbeitsspindel Werkzeuge wech-
seln zu können.

[0116] Weiterhin umfasst die Werkzeugmaschine
gemäß dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 1 bis
Fig. 11 beispielhaft eine Fördereinrichtung 7, die bei-
spielhaft an einer Vorderseite des Maschinengestells
1 auf einem Fördereinrichtungsträgerabschnitt 73 an-
geordnet bzw. gehalten ist. Der Fördereinrichtungs-
trägerabschnitt 73 ist in Fig. 1 bis Fig. 11 beispielhaft
als weiterer Abschnitt des Maschinengestells 1 be-
reitgestellt, so dass das Maschinengestell 1 beispiel-
haft neben den Trägerabschnitten 11 bis 13 weiterhin
den Fördereinrichtungsträgerabschnitt 73 aufweist,
wobei der Bearbeitungsraum der Werkzeugmaschi-
ne bevorzugt zwischen den gegenüberliegenden Trä-
gerabschnitten 11 und 13 und zwischen den gegen-
überliegenden Trägerabschnitten 12 und 73 gebildet
ist.

[0117] Die Fördereinrichtung 7 umfasst beispielhaft
einen Eingabeförderabschnitt 71 zur ggf. automati-
schen Zuführung eines zu bearbeitenden Werkstücks
in den Bearbeitungs-raum der Werkzeugmaschine
und beispielhaft einen Ausgabeförderabschnitt 72 zur
ggf. automatischen Abführung bzw. Entnahme eines



DE 10 2015 218 206 A1    2017.03.23

12/38

bearbeiteten Werkstücks aus dem Bearbeitungsraum
der Werkzeugmaschine.

[0118] Der Eingabeförderabschnitt 71 der Förder-
einrichtung 7 kann z.B. eine Werkstückeinspann-
position (Einspannposition) aufweisen, an der ein
zu bearbeitendes Werkstück WS durch die Werk-
stückspanneinrichtung 2 aufgenommen und ein-
gespannt werden kann, z.B. nachdem die Werk-
stückspanneinrichtung 2 ein zuvor eingespanntes
und bereits bearbeitetes Werkstück WS an einer
Werkstückausspann- bzw. Ausgabeposition (Aus-
spannposition) abgelegt hat bzw. ablegen konnte,
zum ggf. automatischen Wegfördern durch den die
Werkstückausspann- bzw. Ausgabeposition aufwei-
senden Ausgabeförderabschnitt 72 der Förderein-
richtung 7.

[0119] Vor den Eingabe- und Ausgabeförderab-
schnitten 71 und 72 der Fördereinrichtung 7 kann
die Fördereinrichtung 7 bevorzugt einen oder meh-
rere weitere Förderabschnitte umfassen, z.B. zum
Fördern von Werkstücken zu dem Eingabeförder-
abschnitt 71 der Fördereinrichtung 7 und/oder zum
Wegfördern von Werkstücken von dem Ausgabeför-
derabschnitte 72 der Fördereinrichtung 7.

[0120] In dem Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 1
bis Fig. 11 sind die Eingabe- und Ausgabeförderab-
schnitte 71 und 72 der Fördereinrichtung 7 beispiel-
haft als Rollenförderbandabschnitte ausgebildet, je-
doch ist die vorliegende Erfindung nicht auf derarti-
ge Ausführungen beschränkt und die Fördereinrich-
tung 7 kann zusätzlich oder alternativ auch anders-
artige Förderbandabschnitte umfassen, und/oder in
weiteren Ausführungsbeispielen der Werkzeugma-
schine mit zusätzlichen oder alternativen Automati-
onsmaschinen, Handhabungsmaschinen, Manipula-
toren und/oder Pickup-Roboter-Einrichtungen verse-
hen sein, zum ggf. automatischen Entnehmen und/
oder Bereitstellen von Werkstücken.

[0121] Wie bereits beschrieben, zeigt Fig. 15A eine
beispielhafte Vorderansicht eines Spindelrevolvers 4
der Werkzeugmaschine aus Fig. 1 und Fig. 15B zeigt
eine beispielhafte Perspektivdarstellung des Spindel-
revolvers 4 der Werkzeugmaschine aus Fig. 1. Wie
bereits vorstehend beschrieben, trägt der Spindelre-
volver 4 beispielhaft die in den Spindelgehäusen 41
und 42 gehaltenen bzw. angeordneten Arbeitsspin-
deln S1 und S2.

[0122] Gemäß Fig. 15A, in der beispielhaft die Ar-
beitsspindel S2 an der linken Werkzeugwechselpo-
sition positioniert ist und die Arbeitsspindel S1 an
der rechten Arbeitsposition bzw. Bearbeitungspositi-
on positioniert ist, sind bezüglich der Mittelachse (Re-
volverachse) des Revolvers 4 gegenüber (d.h. ins-
besondere auf einer durch die Mittelachse verlaufen-
de Ebene) angeordnet, wobei beispielhaft die Spin-

delachsen jeweils parallel zur Mittelachse (Revolver-
achse) des Revolvers 4 ausgerichtet sind. Zudem
sind die Arbeitsspindeln S1 und S2 beispielhaft bei
gleichem radialen Abstand zur Mittelachse (Revol-
verachse) des Revolvers 4 auf dem Revolver 4 an-
geordnet.

[0123] Dies hat den signifikanten Vorteil, dass ein
Verschwenken bzw. Drehen des Revolvers 4 um des-
sen Mittelachse (Revolverachse) um 180 Grad im
Uhrzeigersinn oder auch gegen den Uhrzeigersinn
die Spindelpositionen effizient, präzise und schnell
tauschen kann, insbesondere derart, dass die ers-
te Arbeitsspindel S1 an die zuvor von der zweiten
Arbeitsspindel S2 eingenommene Position (Werk-
zeugwechselposition) verbracht werden kann und die
zweite Arbeitsspindel S2 gleichzeitig an die zuvor von
der ersten Arbeitsspindel S1 eingenommene Position
(Arbeits- bzw. Bearbeitungsposition) verbracht wer-
den kann.

[0124] Jedoch ist die vorliegende Erfindung in keins-
ter Weise auf ein derartiges Doppel-Spindelsystem
eingeschränkt, sondern es können in weiteren Aus-
führungen beispielhaft mehr als zwei Spindeln, d.h.
z.B. drei, vier, fünf, sechs, sieben, acht oder mehr
Spindeln, auf einem Revolver (z.B. als Drehscheibe
oder Trägertrommel ausgebildet) bereitgestellt wer-
den. Hierbei ist es dann jeweils bevorzugt aber nicht
in jedem Fall erforderlich, dass die Spindeln jeweils
in gleichem Winkelabstand zueinander auf dem Re-
volver angeordnet sind, d.h. insbesondere bevorzugt
bei N Spindeln bevorzugt bei einem Winkel von 360/
N Grad (d.h. z.B. 180 Grad bei zwei Spindeln, wie z.B.
in Fig. 15A; 120 Grad bei drei Spindeln, wie z.B. in
Fig. 16; 90 Grad bei vier Spindeln; 60 Grad bei sechs
Spindeln, usw.).

[0125] Fig. 16 zeigt eine beispielhafte Vorderansicht
eines Spindelrevolvers 4 einer Werkzeugmaschine
gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel der Er-
findung mit einem Dreifach-Spindelsystem (z.B. für
eine Dreifachspindel-Fräsmaschine).

[0126] Hierbei sind beispielhaft eine erste Arbeits-
spindel S1, eine zweite Arbeitsspindel S2 und eine
dritte Arbeitsspindel S3 vorgesehen, die beispielhaft
mit jeweiligen Winkelabständen von 120 Grad zuein-
ander auf dem Revolver 4 angeordnet sind. Weiter-
hin sind die drei Arbeitsspindeln S1 bis S3 beispiel-
haft bei gleichem radialen Abstand zur Mittelachse
(Revolverachse) des Revolvers 4 auf dem Revolver
4 angeordnet. Weiterhin sind die drei Arbeitsspindeln
S1 bis S3 beispielhaft derart angeordnet, dass de-
ren jeweilige Spindelachsen jeweils zueinander par-
allel ausgerichtet (bzw. ausrichtbar) und parallel zur
Mittelachse (Revolverachse) des Revolvers 4 ausge-
richtet (bzw. ausrichtbar) sind.
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[0127] Analog zu dem Revolver 4 gemäß Fig. 15A
könnte angenommen werden, dass die zweite Ar-
beitsspindel S2 an einer Werkzeugwechselposition
positioniert ist, und die erste Arbeitsspindel S1 an ei-
ner Bearbeitungsposition positioniert ist, derart, dass
die erste Arbeitsspindel S1 dazu eingerichtet ist, an
der Bearbeitungsposition ein an der Werkstückspan-
neinrichtung 2 eingespanntes Werkstück bearbeiten
kann, während an der zweiten Arbeitsspindel S2 an
der Werkzeugwechselposition ein- bzw. ausgewech-
selt werden kann.

[0128] Durch Verschwenken bzw. Drehen des Re-
volvers 4 in Fig. 16 um 120 Grad gegen den Uhr-
zeigersinn kann die erste Arbeitsspindel S1 an die
Werkzeugwechselposition verbracht werden, wobei
gleichzeitig die dritte Arbeitsspindel S3 an die Bear-
beitungsposition verbracht wird, an der zuvor die ers-
te Arbeitsspindel S1 positioniert war; und durch Ver-
schwenken bzw. Drehen des Revolvers 4 in Fig. 16
um 120 Grad im Uhrzeigersinn kann die zweite
Arbeitsspindel S2 an die Bearbeitungsposition ver-
bracht werden, an der zuvor die erste Arbeitsspindel
S1 positioniert war, wobei gleichzeitig die dritte Ar-
beitsspindel S3 an die Werkzeugwechselposition ver-
bracht wird.

[0129] Hierbei kann die Arbeitsspindel, die jeweils
an der Position der Arbeitsspindel S3 in Fig. 16 po-
sitioniert ist, ggf. in einer Ruheposition positioniert
sein, in der diese nicht in die Bearbeitung des Werk-
stücks eingreift. In weiteren Ausführungsbeispielen
(insbesondere bevorzugt in Ausführungsbeispielen
in „normaler“ Orientierung des Werkstücks z.B. auf
einem Drehtisch stehend eingespannt, anstatt der
Überkopfeinspannung gemäß Fig. 1 bis Fig. 11) kann
auch die Position der ersten Arbeitsspindel S1 in
Fig. 16 der Ruheposition und die Position der dritten
Arbeitsspindel S3 in Fig. 16 der Bearbeitungsposition
entsprechen.

[0130] Weiterhin ist es bei „normaler“ oder seitlicher
Werkstückeinspannung als auch bei Überkopfein-
spannung des Werkstücks denkbar, dass die Positi-
on der zweiten Arbeitsspindel S2 in Fig. 16 der Bear-
beitungsposition entspricht, wobei die Positionen der
ersten und/oder dritten Arbeitsspindel der Werkzeug-
wechselposition bzw. zwei Werkzeugwechselpositio-
nen entsprechen (wobei ggf. an einer der beiden oder
an beiden Spindeln bei zwei Werkzeugwechselposi-
tionen Werkzeuge ein- bzw. ausgewechselt werden
können). Hierbei können z.B. bei N Spindeln 1 bis M
(mit M < N) Werkzeugwechselpositionen ggf. mit 1 bis
M Werkzeugwechselmanipulatoren bzw. Werkzeug-
wechselgreifern oder mit Werkzeugwechselvorrich-
tungen mit einem oder mehreren Werkzeugwechsel-
manipulatoren bzw. Werkzeugwechselgreifern zum
Anfahren der 1 bis M Werkzeugwechselpositionen
bereitgestellt werden. Zudem können dann 1 bis N –

M Bearbeitungspositionen bzw. 1 bis N – M – 1 Ru-
hepositionen bereitgestellt werden.

[0131] In Fig. 16 ist es weiterhin möglich, dass bei-
de Spindeln S1 und S3 an Bearbeitungspositionen
angeordnet sind, z.B. zur gleichzeitigen Bearbeitung
an einem Werkstück (z.B. Bohren von zwei Löchern
gleichzeitig) oder an Bearbeitungspositionen für zwei
unter- bzw. übereinander eingespannten Werkstü-
cken (z.B. ein zweites unter und an dem ersten hän-
gend eingespannten Werkstück, oder auch ein über-
kopfhängend eingespanntes Werkstück und ein unter
diesem hängend eingespannten Werkstück stehend
eingespanntes Werkstück.

[0132] Fig. 17A zeigt eine beispielhafte Schnittdar-
stellung mit horizontaler Schnittebene durch einen
Spindelrevolver 4 einer Werkzeugmaschine gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0133] Hierbei sind analog zu Fig. 15A und Fig. 15B
beispielhaft zwei Spindeln S1 und S2 mit Spindel-
gehäusen 41 und 42 vorgesehen, die beispielhaft
in Werkzeugwechsel- und Bearbeitungsposition po-
sitioniert sind und um die Revolverachse RA rotierbar
sind durch Rotieren des Revolvers 4 um die Revol-
verachse RA sind.

[0134] Beispielhaft sind diese Arbeitsspindeln S1
und S2 beispielhaft zudem dazu eingerichtet, in einer
beispielhaft horizontalen Ebene (Fig. 17A zeigt eine
Draufsicht) verschwenkt zu werden, derart, dass ihre
jeweiligen Spindelachsen parallel zur Revolverachse
ausrichtbar sind und relativ zur Revolverachse in der
mit der Revolverachse RA gemeinsamen Ebene der
Spindelachsen um einen Winkel von +α und/oder –α
verschenkbar sind.

[0135]  Fig. 17B zeigt eine beispielhafte Schnittdar-
stellung mit vertikaler Schnittebene durch einen Spin-
delrevolver 4 einer Werkzeugmaschine gemäß ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0136] Hierbei sind analog zu Fig. 15A und Fig. 15B
beispielhaft zwei Spindeln S1 und S2 mit Spindelge-
häusen 41 und 42 vorgesehen (wobei aufgrund der
Seitenansicht beispielhaft nur eine der Spindeln ge-
zeigt ist), die beispielhaft in Werkzeugwechsel- und
Bearbeitungsposition positioniert sind und um die Re-
volverachse RA rotierbar sind durch Rotieren des Re-
volvers 4 um die Revolverachse RA sind.

[0137] Beispielhaft sind diese Arbeitsspindeln S1
und S2 beispielhaft zudem dazu eingerichtet, in ei-
ner jeweiligen beispielhaft vertikalen Ebene (Fig. 17B
zeigt eine Seitenansicht) verschwenkt zu werden,
derart, dass ihre jeweiligen Spindelachsen parallel
zur Revolverachse ausrichtbar sind und relativ zur
Revolverachse vertikal um einen Winkel von +β und/
oder –β verschenkbar sind.
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[0138] In weiteren Ausführungsbeispielen ist es
möglich die Ausführungen aus Fig. 17A und Fig. 17B
zu kombinieren, derart, dass eine oder beide Spin-
deln vertikal und horizontal verschwenkbar sind, oder
nur eine Spindeln vertikal verschwenkbar ist und/oder
nur eine Spindel horizontal verschwenkbar ist.

[0139] Fig. 17C zeigt eine beispielhafte Schnittdar-
stellung mit horizontaler Schnittebene durch einen
Spindelrevolver 4 einer Werkzeugmaschine gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0140] Hierbei sind analog zu Fig. 15A und Fig. 15B
beispielhaft zwei Spindeln S1 und S2 mit Spindel-
gehäusen 41 und 42 vorgesehen, die beispielhaft
in Werkzeugwechsel- und Bearbeitungsposition po-
sitioniert sind und um die Revolverachse RA rotierbar
sind durch Rotieren des Revolvers 4 um die Revol-
verachse RA sind.

[0141] Beispielhaft sind diese Arbeitsspindeln S1
und S2 beispielhaft zudem dazu eingerichtet, in Rich-
tung Z1 bzw. Z2 ihrer jeweiligen Spindelachsen, die
beispielhaft parallel zur Revolverachse RA ausge-
richtet sind, bevorzugt unabhängig voneinander ver-
fahren zu werden. In weiteren Ausführungsbeispie-
len kann ggf. nur eine der Spindeln in Richtung der
Spindelachse verfahrbar sein, und in den vorstehend
beschriebenen Ausführungsbeispielen können eine,
mehrere oder alle jeweiligen Arbeitsspindeln bevor-
zugt unabhängig voneinander Z-verfahrbar sein (d.h.
in Richtung der Spindelachse und/oder in Richtung
der Revolverachse).

[0142] Falls an der Werkzeugmaschine gemäß
Fig. 1 eine oder beide Spindeln Z-verfahrbar sind,
dann könnte in weiteren Ausführungsbeispielen ggf.
der Achsschlitten 310 und dessen steuerbar Z-Ach-
se weggelassen werden, um die Werkzeugmaschine
noch kompakter ausbilden zu können.

[0143]  Fig. 18 zeigt eine beispielhafte Vorderan-
sicht eines Werkzeugträger-Achsschlittens 330 einer
Werkzeugmaschine gemäß einem weiteren Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung. Dies entspricht sche-
matisch der Ausführung gemäß Fig. 1 bis Fig. 11,
wobei eine zusätzliche beispielhafte steuerbare B-
Achse (bevorzugt als Drehachse ausgebildet, oder
auch als Schwenkachse bzw. bevorzugt 360 Grad
Schwenkachse ausgebildet) veranschaulicht ist, die
dazu eingerichtet ist, das an der Werkstückspannein-
richtung 2 eingespannte Werkstück WS um eine bei-
spielhaft vertikal ausgerichtete (d.h. beispielhaft par-
allel zur Y-Richtung der Y-Achse ausgerichtete) Ro-
tationsachse zu rotieren.

[0144] Fig. 19A zeigt eine beispielhafte Vorderan-
sicht eines Werkzeugträger-Achsschlittens 330 ei-
ner Werkzeugmaschine gemäß einem weiteren Aus-
führungsbeispiel der Erfindung und Fig. 19B und

Fig. 19C zeigen beispielhafte Seitenansichten des
Werkzeugträger-Achsschlittens 330 aus Fig. 19A.

[0145] Hierbei ist beispielhaft an dem Werkzeugträ-
ger-Achsschlitten 330 ein um eine horizontal bzw.
senkrecht zur Y-Richtung bzw. Richtung der Y-Ach-
se ausgerichtete Rotationsachse verschwenkbares
Schwenkelement 340 einer horizontal ausgerichteten
steuerbaren A-Achse (Schwenkachse) vorgesehen.

[0146] An dem Schwenkelement 340 sind beispiel-
haft die Greifeinrichtung 21 und der Werkstückpalet-
tenhalter 22 bzw. ist die Werkstückspanneinrichtung
2 gehalten, die bevorzugt zudem dazu eingerichtet
ist, mit einer zusätzlichen steuerbaren B-Achse (be-
vorzugt als Drehachse ausgebildet, oder auch als
Schwenkachse bzw. bevorzugt 360 Grad Schwen-
kachse ausgebildet), das an der Werkstückspannein-
richtung 2 eingespannte Werkstück WS um eine bei-
spielhaft vertikal relativ zu dem Schwenkelement 340
ausgerichtete Rotationsachse zu rotieren.

[0147] Das Schenkelement 340 ist beispielhaft da-
zu eingerichtet, die Werkstückspanneinrichtung 2 um
eine horizontal bzw. senkrecht zur Y-Richtung bzw.
Richtung der Y-Achse ausgerichtete Rotationsachse
zu verschwenken, siehe Fig. 19C.

[0148] Fig. 20A und Fig. 20B zeigen beispielhafte
Vorderansichten eines Werkzeugträger-Achsschlit-
tens 330 einer Werkzeugmaschine gemäß einem
weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0149] Hierbei ist beispielhaft an dem Werkzeugträ-
ger-Achsschlitten 330 ein um eine vertikal ausgerich-
tete bzw. zur Y-Richtung bzw. Richtung der Y-Achse
parallel ausgerichtete Rotationsachse verschwenk-
bares Schwenkelement 340 einer vertikal ausgerich-
teten steuerbaren B-Achse (Dreh- oder Schwenkach-
se) vorgesehen.

[0150] An dem Schwenkelement 340 sind beispiel-
haft die Greifeinrichtung 21 und der Werkstückpa-
lettenhalter 22 bzw. ist die Werkstückspanneinrich-
tung 2 seitlich hängend gehalten, die bevorzugt zu-
dem dazu eingerichtet ist, mit einer zusätzlichen steu-
erbaren A-Achse (bevorzugt als Drehachse ausge-
bildet, oder auch als Schwenkachse bzw. bevor-
zugt 360 Grad Schwenkachse ausgebildet), das an
der Werkstückspanneinrichtung 2 beispielhaft seitlich
hängend eingespannte Werkstück WS um eine bei-
spielhaft horizontal relativ zu dem Schwenkelement
340 ausgerichtete Rotationsachse zu rotieren.

[0151] Das Schenkelement 340 ist beispielhaft dazu
eingerichtet, die Werkstückspanneinrichtung 2 um ei-
ne vertikal ausgerichtete bzw. parellel zur Y-Richtung
bzw. Richtung der Y-Achse ausgerichtete Rotations-
achse zu drehen oder zu verschwenken.
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[0152] Vorstehend wurden zahlkreiche Beispiele
bzw. Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung sowie deren Vorteile detailliert unter Bezug-
nahme auf die beigefügten Figuren beschrieben.
Es sei erneut hervorgehoben, dass die vorliegen-
de Erfindung jedoch in keinster Weise auf die vor-
stehend beschriebenen Ausführungsbeispiele und
deren Ausführungsmerkmale begrenzt bzw. einge-
schränkt ist, sondern weiterhin Modifikationen der
Ausführungsbeispiele umfasst, insbesondere diejeni-
gen, die durch Modifikationen der Merkmale der be-
schriebenen Beispiele bzw. durch Kombination ein-
zelner oder mehrerer der Merkmale der beschriebe-
nen Beispiele im Rahmen des Schutzumfanges der
unabhängigen Ansprüche umfasst sind.

[0153]  Zusammenfassend wird ein Werkzeugma-
schinenkonzept vorgeschlagen, welches es vorteil-
haft ermöglicht, auf vorteilhafte, ungewöhnliche und
neuartige Weise, eine präzise arbeitende, kosten-
günstige, äußerst kompakte und effiziente Werk-
zeugmaschine mit optimal minimierten Standzeiten
zu schaffen, insbesondere da jeweils zumindest ei-
ne (oder mehrere) der Spindeln an einer jeweili-
gen Arbeitsposition ein Werkstück bearbeiten kann
während zumindest an einer anderen Spindel (oder
an mehreren anderen Spindeln) an einer jeweili-
gen Werkzeugwechselposition ein Werkzeugwech-
sel durchgeführt werden kann, ohne die Bearbeitung
des bzw. der Werkstücke für den Werkzeugwechsel
zu unterbrechen, wobei die einzigen Unterbrechun-
gen der eigentlichen Bearbeitung des Werkstücks
bzw. der Werkstücke durch die äußerst schnellen
(insbesondere bei ca. ein bis zwei Sekunden oder
sogar unter einer Sekunde) Revolverdrehungen des
Revolvers gegeben sind.
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Patentansprüche

1.  Werkzeugmaschine mit:
– einem Maschinengestell (1);
– einer Werkstückspanneinrichtung (2) zum Einspan-
nen eines Werkstücks (WS);
– einer an dem Maschinengestell angeordneten
Achsschlitten-Baugruppe (3), die dazu eingerichtet
ist, das an der Werkstückspanneinrichtung (2) einge-
spannte Werkstück (WS) mittels drei steuerbarer Li-
nearachsen (X, Y, Z) linear zu verfahren; und
– einer an dem Maschinengestell (1) angeordneten
Spindelträger-Baugruppe mit zumindest zwei werk-
zeugtragenden Arbeitsspindeln (S1, S2; S1, S2, S3);
wobei die Arbeitsspindeln (S1, S2; S1, S2, S3) an ei-
nem um eine Revolverachse (RA) rotierbaren bzw.
verschwenkbaren Revolver (4) in jeweils gleichem
Abstand zur Revolverachse angeordnet sind, und die
Spindelachsen der Arbeitsspindeln (S1, S2; S1, S2,
S3) parallel zueinander und parallel zur Revolverach-
se (RA) ausgerichtet bzw. ausrichtbar sind.

2.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
das Maschinengestell (1) einen Bearbeitungsraum
ausbildet und die Achsschlitten-Baugruppe (3) über
dem Bearbeitungsraum auf dem Maschinengestell
(1) angeordnet ist,
wobei die Werkstückspanneinrichtung (2) an der
Achsschlitten-Baugruppe (3) gehalten wird und da-
zu eingerichtet ist, das Werkstück (WS) bzw. ei-
ne das Werkstück (WS) haltende Werkstückpalet-
te (111) hängend oder seitlich hängend einzuspan-
nen, insbesondere zur Überkopfbearbeitung des an
der Werkstückspanneinrichtung (2) hängend einge-
spannten Werkstücks (WS).

3.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Werkstückspan-
neinrichtung (2) einen hängenden Drehtisch mit verti-
kaler Rotationsachse und/oder eine um eine vertikale
Rotationsachse rotierbare Greifeinrichtung (22) zum
hängenden Greifen des Werkstücks bzw. der Werk-
stückpalette (111) umfasst.

4.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Drehtisch und/
oder die Greifeinrichtung (22) der Werkstückspan-
neinrichtung (2) um eine horizontale Dreh- oder
Schwenkachse dreh- oder verschwenkbar ist.

5.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Werkstückspan-
neinrichtung (2) einen Drehtisch mit horizontaler
Dreh- oder Schwenkachse und/oder eine um eine ho-
rizontale Rotationsachse rotierbare Greifeinrichtung
(22) zum seitlich hängenden Greifen des Werkstücks
bzw. der Werkstückpalette (11) umfasst.

6.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Drehtisch und/
oder die Greifeinrichtung (22) der Werkstückspan-
neinrichtung (2) um eine vertikale Dreh- oder
Schwenkachse dreh- oder verschwenkbar ist.

7.   Werkzeugmaschine gemäß einem der Ansprü-
che 2 bis 6, gekennzeichnet durch eine Förderein-
richtung (7) zum Fördern von Werkstücken (WS), ins-
besondere mit nach oben oder seitlich ausgerichte-
ter Werkstückpalette (111), zu einer Einspannposition
in einen Bearbeitungsraum der Werkzeugmaschine
zur Aufnahme durch die Werkstückspanneinrichtung
(2) von oben zum hängenden oder seitlich hängen-
den Einspannen eines der Werkstücke an der Werk-
stückspanneinrichtung (2), und zum Fördern eines
der Werkstücke, insbesondere mit nach oben oder
seitlich ausgerichteter Werkstückpalette (111), aus
einer Ausspannposition aus dem Bearbeitungsraum
der Werkzeugmaschine nach Lösen des Werkstücks
aus der hängenden oder seitlich hängenden Einspan-
nung durch die Werkstückspanneinrichtung (2).

8.   Werkzeugmaschine gemäß einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Achsschlitten-Baugruppe (3) weiterhin dazu ein-
gerichtet ist, das an der Werkstückspanneinrichtung
(2) eingespannte Werkstück mittels einer steuerba-
ren ersten Dreh- oder Schwenkachse (B) um eine
erste Rotationsachse zu rotieren.

9.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Rotations-
achse der ersten Dreh- oder Schwenkachse (B) ver-
tikal ausgerichtet ist.

10.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Achsschlitten-
Baugruppe (3) weiterhin dazu eingerichtet ist, das
an der Werkstückspanneinrichtung (2) eingespann-
te Werkstück mittels einer steuerbaren zweiten Dreh-
oder Schwenkachse (A) um eine quer oder senkrecht
zur ersten Rotationsachse ausgerichtete zweite Ro-
tationsachse zu rotieren.

11.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Rotations-
achse der zweiten Dreh- oder Schwenkachse (A) ho-
rizontal ausgerichtet ist.

12.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Revolverachse
(RA) des rotierbaren Revolvers (4) horizontal ausge-
richtet ist, und die horizontal ausgerichtete, zweite
Rotationsachse der zweiten Dreh- oder Schwenkach-
se (A) parallel oder senkrecht zur Revolverachse des
rotierbaren Revolvers (4) ausgerichtet ist.

13.     Werkzeugmaschine gemäß einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
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net, dass eine erste werkzeugtragende Arbeitsspin-
del (S1) und eine zweite Arbeitsspindel (S2) der zu-
mindest zwei werkzeugtragenden Arbeitsspindeln re-
lativ zu der Revolverachse (RA) gegenüberliegend an
dem rotierbaren Revolver (4) angeordnet sind, wo-
bei die Revolverachse (RA) insbesondere horizontal
ausgerichtet ist.

14.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Arbeitsspin-
del (S1) an einer Bearbeitungsposition der Werk-
zeugmaschine positioniert ist, wenn die zweite Ar-
beitsspindel (S2) an einer Werkzeugwechselposition
der Werkzeugmaschine positioniert ist, und die zwei-
te Arbeitsspindel (S2) an der Bearbeitungsposition
der Werkzeugmaschine positioniert ist, wenn die ers-
te Arbeitsspindel (S1) an der Werkzeugwechselposi-
tion der Werkzeugmaschine positioniert ist

15.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 13 oder
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Spindelträ-
ger-Baugruppe dazu eingerichtet ist, die Positionie-
rung der ersten Arbeitsspindel (S1), insbesondere an
der Arbeits- oder Werkzeugwechselposition gemäß
Anspruch 14, durch Verschwenken des rotierbaren
Revolvers um die Revolverachse um 180° mit der Po-
sitionierung der zweiten Arbeitsspindel, insbesonde-
re an der Werkzeugwechsel- oder Bearbeitungsposi-
tion gemäß Anspruch 14, zu tauschen.

16.     Werkzeugmaschine gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Anzahl N von werkzeugtragenden Arbeitsspindeln
mit N > 2 in einem jeweiligen Winkelabstand eines
Winkels α = 360°/ N an dem rotierbaren Revolver (4)
angeordnet sind, wobei die Revolverachse (RA) ins-
besondere horizontal ausgerichtet ist.

17.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass eine erste Arbeitsspin-
del der N Arbeitsspindeln an einer Bearbeitungsposi-
tion der Werkzeugmaschine positioniert ist, wenn ei-
ne zweite Arbeitsspindel der N Arbeitsspindeln an ei-
ner Werkzeugwechselposition der Werkzeugmaschi-
ne positioniert ist

18.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spindelträger-Bau-
gruppe dazu eingerichtet ist, die erste Arbeitsspindel
durch Drehen des rotierbaren Revolvers um die Re-
volverachse um den Winkel α an die Werkzeugwech-
selposition zu verschwenken und/oder die zweite Ar-
beitsspindel durch Drehen des rotierbaren Revolvers
um die Revolverachse um den Winkel α in entgegen-
gesetzter Richtung an die Bearbeitungsposition zu
verschwenken.

19.     Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 14,
17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die an
der Bearbeitungsposition positionierte Arbeitsspindel

mittels eines aufgenommenen Werkzeugs dazu ein-
gerichtet ist, das an der Werkstückspanneinrichtung
(2) eingespannte Werkstück (WS) zu bearbeiten.

20.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 14, 17
oder 18, gekennzeichnet durch:
– ein Werkzeugmagazin (10), das dazu eingerichtet
ist, eine Mehrzahl von Werkzeugen vorzuhalten, und
– eine Werkzeugwechselvorrichtung (9), die dazu
eingerichtet ist, ein einzusetzendes Werkzeug an
der an der Werkzeugwechselposition positionier-
ten Arbeitsspindel einzusetzen, ein an der an der
Werkzeugwechselposition positionierten Arbeitsspin-
del aufgenommenes Werkzeug zu entnehmen, und/
oder ein an der an der Werkzeugwechselposition
positionierten Arbeitsspindel aufgenommenes Werk-
zeug mit einem aus dem Werkzeugmagazin entnom-
menen Werkzeug auszuwechseln.

21.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 20, da-
durch gekennzeichnet, dass die an der Bearbei-
tungsposition positionierte Arbeitsspindel mittels ei-
nes aufgenommenen Werkzeugs dazu eingerichtet
ist, das an der Werkstückspanneinrichtung (2) ein-
gespannte Werkstück (WS) zu bearbeiten, während
die Werkzeugwechselvorrichtung (9) an der an der
Werkzeugwechselposition positionierten Arbeitsspin-
del ein Werkzeug einsetzt, entnimmt oder mit ei-
nem aus dem Werkzeugmagazin (10) entnommenen
Werkzeug auswechselt.

22.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 20 oder
21, gekennzeichnet durch eine automatisch öffen-
und schließbare Schutzklappenvorrichtung (8), die in
geschlossenem Zustand einen die Werkstückspan-
neinrichtung (2) aufweisenden Bearbeitungsraum der
Werkzeugmaschine von einem die Werkzeugwech-
selvorrichtung (9) aufweisenden Werkzeugwechsel-
raum der Werkzeugmaschine trennt.

23.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schutzklappenvor-
richtung (8) öffnet, wenn durch Rotieren des Revol-
vers (4) eine der Arbeitsspindeln aus der Werkzeug-
wechselposition oder aus einer Ruheposition bzw. in
die Bearbeitungsposition und/oder eine andere der
Arbeitsspindeln aus der Bearbeitungsposition oder
aus einer Ruheposition bzw. in die Werkzeugwech-
selposition verschwenkt wird, und nach dem Rotieren
des Revolvers (4) schließt.

24.     Werkzeugmaschine gemäß einem der der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die an dem rotierbaren Revolver (4) ange-
ordneten Arbeitsspindeln feststehend mit zu der Re-
volverachse (RA) parallel ausgerichteten Spindelach-
sen befestigt sind.

25.   Werkzeugmaschine gemäß einem der der An-
sprüche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
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ne oder mehrere der an dem rotierbaren Revolver (4)
angeordneten Arbeitsspindeln verschwenkbar gehal-
ten sind.

26.   Werkzeugmaschine gemäß Anspruch 25, da-
durch gekennzeichnet, dass die eine oder mehre-
ren verschwenkbaren Arbeitsspindeln parallel zu der
Revolverachse ausrichtbar sind und dazu eingerich-
tet sind, an der Arbeitsposition in einer vertikalen
Ebene und/oder in einer horizontalen Ebene relativ
zu der Ausrichtung der Revolverachse verschwenkt
zu werden.

27.     Werkzeugmaschine gemäß einem der der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine oder mehrere der an dem rotierbaren
Revolver (4) angeordneten Arbeitsspindeln in einer
Richtung mittels einer Linearachse (Z1, Z2) parallel
zur Spindelachse und/oder parallel zur Revolverach-
se verfahrbar sind.

28.   Werkzeugmaschine mit:
– einem Maschinengestell (1);
– einer Werkstückspanneinrichtung (2) zum Einspan-
nen eines Werkstücks (WS);
– einer an dem Maschinengestell angeordneten
Achsschlitten-Baugruppe (3), die dazu eingerichtet
ist, das an der Werkstückspanneinrichtung (2) einge-
spannte Werkstück (WS) mittels zwei oder drei steu-
erbarer Linearachsen (X, Y; X, Y, Z) linear zu verfah-
ren; und
– einer an dem Maschinengestell (1) angeordne-
ten Spindelträger-Baugruppe (3) mit zumindest zwei
werkzeugtragenden Arbeitsspindeln (S1, S2; S1, S2,
S3);
wobei die Arbeitsspindeln (S1, S2; S1, S2, S3) an
einem um eine Revolverachse rotierbaren bzw. ver-
schwenkbaren Revolver (4) in jeweils gleichem Ab-
stand zur Revolverachse angeordnet sind und in ei-
ner Richtung (Z) mittels einer Linearachse parallel
zur Spindelachse und/oder parallel zur Revolverach-
se verfahrbar sind, und die Spindelachsen der Ar-
beitsspindeln (S1, S2; S1, S2, S3) parallel zueinan-
der und parallel zur Revolverachse ausgerichtet bzw.
ausrichtbar sind.

Es folgen 19 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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