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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device whereby crankshafts (1) can be machined at the appropriate machining

points (lifting bearing points, main bearing points, sides of shaft flanges, end pins/end flanges) on a machine, by means of mechanical
w= removal of material in one and the same machine. The workpiece (1) is clamped on the central axis for each machining step and can
be driven in a rotating manner. The axial end regions of the workpiece are received in the receiving devices of two spindles (15, 16)
which are oriented towards each other and aligned with each other. Both jaw chucks (20 or 21) and centring points (22, 23) are used
as receiving devices and are provided on each spindle (15, 16). Said spindles (15, 16) are arranged on the bed (14) of the machine,
as are the tool rests (12, 13) which respectively carry one tool unit. Said tool unit can be driven in a rotating manner about an axis
(C2 axis) which is parallel to the rotational axis (Z axis) of the workpiece.

/34466

e (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung, bei der Kurbelwellen (1) an den einschla-
& gigen Bearbeitungsstellen (Hublagerstellen, Hauptlagerstellen, Wangenseitenflidchen, Endzapfen/Endflansch) auf einer Maschine
O bearbeitet werden kénnen, durch mechanischen Materialabtrag in ein- und derselben Maschine, wobei das Werkstiick (1) bei allen
Bearbeitungsschritten

W
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auf der zentrischen Achse gespannt ist und drehend antreibbar ist. Die axialen Endbereiche des Werkstiickes sind in den Aufnah-
mevorrichtungen zweier gegeneinander gerichteter, miteinander fluchtender Spindeln (15, 16) aufgenommen. Als Aufnahmeein-
richtungen dienen sowohl Backenfutter (20 bzw.21) als auch Zentrierspitzen (22, 23), die an jeder der Spindeln (15, 16) angeordnet
sind. Die Spindeln (15, 16) sind auf dem Bett (14) der Maschine angeordnet, ebenso wie die Werkzeugsupporte (12, 13), die jeweils

eine Werkzeugeinheit tragen, welche um eine parallel zur Rotationsachse (Z-Achse) des Werkstiickes parallele Achse (C2-Achse)
drehend antreibbar ist.
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Kombimaschine

l. Anwendungsgebiet

Die Erfindung betrifft die Bearbeitung von Werkstlicken mittels materialabtra-
gender, vorzugsweise mechanisch materialabtragender, Verfahren und diesbe-
ztglicher Vorrichtungen, wobei die Werkstiicke sowohl zentrisch als auch exzen-
trisch bezuglich der zentrischen Achse des Werkstiickes angeordnete, rotations-
symmetrische Flachen und ggf. darliber hinausgehend Stirnflachen umfasst, die

bearbeitet werden sollen.

ll. Technischer Hintergrund

Ein typisches derartiges Werkstiick sind Kurbelwellen, bei denen die Mantel-
flachen der Hauptlager die zentrischen rotationssymmetrischen Flachen darstellen
und die Mantelflachen der Hublager die exzentrischen rotationssymmetrischen
Flachen. Darliber hinaus stellen die Bearbeitungen der zwar zentrischen, jedoch
den Endbereich und damit den zum Spannen in Futtern verwendeten Bereich dar-
stellenden Endzapfen bzw. Endflansche (kleiner bzw. grofser Auf’endurchmesser)
eine Schwierigkeit dar, und die mit Abnahme grof3er Materialmengen verbundene

Bearbeitung von Wangenseitenflachen.

Kurbelwellen sind typische Vertreter von Werkstiicken, die folgende Probleme in

sich vereinen:
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Es sind sowohl zentrisch als auch exzentrisch positionierte, rotations-

symmetrische Werkstlickflachen zu bearbeiten,

- es sind zuséatzlich Stirnflachen zu bearbeiten,

- es missen auch die Endbereiche des Werkstiickes, an denen normalerwei-
se die Spannung in den Futtern der Maschine erfolgt, bearbeitet werden, und
diese mussen in hohem Mafe hinsichtlich Rundheit und Mittenfluchtung mit

den Ubrigen Bereichen des Werkstlickes ibereinstimmen,

- das Werkstiick ist aufgrund seiner Geometrie wenig widerstandsféahig gegen

vor allem radial aufgebrachte Bearbeitungskrafte.

Zur Bearbeitung der einzelnen Flachen sieht die bekannte Palette von material-
abtragenden Bearbeitungsverfahren zur Verfiigung, beginnend mit den spanab-
hebenden Bearbeitungsverfahren, deren Werkzeuge (ber eine geometrisch defi-
nierte Schneide verfiigen. Diese Verfahren lassen sich in die folgenden zwei

Gruppen aufteilen:

- werkstiickbasierte Verfahren, also Verfahren, bei denen die gewlinschie
Schnittgeschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstiickober-
flache und der daran arbeitenden Schneide des Werkzeuges) priméar durch
die Rotationsgeschwindigkeit des Werkstlickes erreicht wird: Langsdrehen,
Plandrehen, Raumen, Dreh-Raumen (die Raumschneiden sind auf dem
Umfang eines runden Werkzeuggrundkorpers angeordnet, welches sich bei
der Bearbeitung dreht, jedoch langsamer als das Werkstiick), Dreh-Dreh-
Raumen (in Ergdnzung zum vorbeschriebenen Drehrdumen befinden sich
auf dem Werkzeuggrundkérper auch Drehwerkzeuge, bei deren Einsatz das
Drehraumwerkzeug nicht rotiert, sondern linear in X- oder Z-Richtung beziig-
lich des Werkstiickes zum Langs- bzw. Plandrehen verfahren wird), Finishen
(Schleifen mit im wesentlichen stillstehendem Finish-Werkzeug; noch feinere

Kérnung als Schleifwerkzeuge) und
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- werkzeug-basierte Verfahren, bei denen also die Schnittgeschwindigkeit pri-
mar durch die Bewegung, insbesondere Rotation, des Werkzeuges erzielt
wird: Orthogonalfrasen (ein Fraswerkzeug, das mit seiner Rotationsachse
lotrecht auf der zu bearbeitenden rotationssymmetrischen Flache steht, be-
arbeitet diese primar mit den auf der Stirnflache des Frasers vorhandenen
Stirnschneiden), Aul3enfrasen (ein scheibenformiger Fraser, dessen Rotati-
onsachse parallel zur Rotationsachse des Werkstiickes liegt, arbeitet priméar
mit den auf seinem Auflenumfang angeordneten Schneiden die entspre-
chende Mantelflache des Werkstiickes), AuBenrundschleifen (anstelle des
vorbeschriebenen scheibenformigen Fraswerkzeuges wird in gleicher Posi-

tionierung zum Werkstiick eine scheibenférmige Schleifscheibe eingesetzt).

Dabei sind die jeweils letztgenannten Vertreter in beiden Gruppen bereits Verfah-

ren mit geometrisch nicht definierter Schneide.

Hinzu kommen noch Verfahren, die Material abtragen ohne eine mechanisch wir-
kende Schneide, beispielsweise Elektroerosionsverfahren, Materialabtrag mittels
Laser etc., bei denen jedoch nur geringe Relativgeschwindigkeiten zwischen
Werkzeug und Werkstick notwendig sind, und diese Relativgeschwindigkeit
wahlweise durch Bewegung des Werkstiickes und/oder des Werkzeuges zur
Verfugung gestellt werden kann.

Fir die Grof3serienproduktion von derartigen Werkstticken wie etwa PKW-Kurbel-
wellen sind eine mdglichst kurze Bearbeitungszeit - einschlieBlich Riist- und Tot-
zeiten - pro Kurbelwelle einerseits sowie niedrige Werkzeug- und Energiekosten
andererseits die entscheidenden Paramater, abhangig von den dabei erzielbaren
Oberflachenqualitdten (Rundheit, Rauhtiefe etc.), die die Notwendigkeit nachfol-
gender Endbearbeitungsschritte wie Schleifen und/oder Finishen bedingen kon-

nen.

In diesem Sinne sind zur Zeit fiir die GroRserienfertigung nach wie vor die mittels

mechanischer Schneide abtragenden Bearbeitungsverfahren zu praferieren.
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Dabei steht momentan beziiglich der zentrischen rotationssymmetrischen Fldchen
die Bearbeitung mittels Drehrdumen oder Dreh-Drehrdumen im Vordergrund. Hin-
sichtlich der exzentrischen rotationssymmetrischen Flachen, also beispielsweise
den Hublagerstellen, wird derzeit das AuRenrundfrasen bevorzugt. Da die Hubla-
gerstelle wahrend der Bearbeitung - damit alle Umfangspunkte von einer Seite
aus bearbeitet werden kénnen - um die zentrische Achse des Werkstiickes rotiert,
ist gleichzeitig eine zeitlich und geometrisch sehr genaue Nachflihrung des ent-
sprechenden Werkzeuges notwendig. Um dies realisieren zu kénnen, werden fir
die Bearbeitung dieser exzentrischen rotationssymmetrischen Flachen werkzeug-
basierte Verfahren bevorzugt. Bei Einsatz werkstlickbasierter Verfahren wirde -
zur Erzielung einer hohen Schnittgeschwindigkeit und damit einer effizienten Be-
arbeitung - das Werkstiick so schnell rotieren, dass eine Nachfiihrung des Werk-
zeuges nicht realisierbar wéare, beziehungsweise die so erreichbaren Drehzahlen
des Werkstlickes und damit Schnittgeschwindigkeiten wéren nicht konkurrenzfa-
hig.

Die derzeit bevorzugten Verfahren werden in der Grof3serienfertigung in der Regel
auf getrennten Maschinen nacheinander eingesetzt. Zuséatzlich werden - meist
ebenfalls auf einer separaten Maschine bzw. Station einer Produktionslinie - vor-
her die Endbereiche, bei einer Kurbelwelle also Endzapfen und Endflansch, sepa-
rat wenigstens am Umfang, eventuell auch an den endseitigen Stirnflache, vorbe-
arbeitet, um definierte Spannflachen fir die weitere Bearbeitung zur Verfigung zu
haben.

Im Sinne der vorliegenden Anmeldung wird bei den zu bearbeitenden Mantel-
flachen zwar nur von rotationssymmetrischen Flachen gesprochen, da dies der
weitaus grofte Anteil an Bearbeitungsfallen ist. Selbstversténdlich kénnen auch
nicht rotationssymmetrische, jedoch konvex gekrimmte AuBenrundflachen wie

etwa die Nocken von Nockenwellen analog bearbeitet werden.

Gelegentlich wurde auch bereits angedacht, fiir kleine Stiickzahlen, wie etwa Vor-
serienmodelle von Kurbelwellen etc. die Bearbeitung der zentrischen rotations-

symmetrischen Flachen durch werkstiick-basierte Bearbeitungsverfahren sowie
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die Bearbeitung der exzentrischen rotationssymmetrischen Flachen durch werk-
zeug-basierte Bearbeitungsverfahren auf einer Maschine durchzufithren, indem
dort die beiden entsprechenden Werkzeugeinheiten beide vorhanden sind. Dabei
steliten die exirem unterschiedlichen zu realisierenden Drehzahlbereiche des
Werkstlickantriebes das eine Hauptproblem dar, und die Bearbeitung der End-
bereiche der Kurbelwelle das andere Hauptproblem.

ll. Darstellung der Erfindung

a) Technische Aufgabe

Es ist daher die Aufgabe gemaR der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie
eine Vorrichtung zu schaffen, bei der Kurbelwellen und ahnliche Teile an den ein-
schlagigen Bearbeitungsstellen (Hublagerstellen, Hauptlagerstellen, Wangen-
seitenfldchen, Endzapfen/Endflansch) auf einer Maschine und damit mit geringem
Aufwand an Investitionsgitern und dennoch insgesamt sehr zeiteffizient bear-

beitet werden kénnen.

b) Losung der Aufgabe

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 13 gel6st. Vorteil-

hafte Ausfuihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Dabei soll das Werkstiick bei allen Bearbeitungsschritten jeweils auf der zentri-
schen Achse gespannt und um diese Achse drehend angetrieben werden, um den
Einsatz mechanisch sehr aufwendiger und teurer sogenannter Taktfutter zu ver-
meiden, die zuséatzlich die Flexibilitat einer Maschine stark einschranken, da sie

auf die Abmessungen der zu bearbeitenden Kurbelwelle abgestellt sein missen.
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Durch Einsatz von werkstiick-basierten Verfahren fiir die zentrischen Flachen wird
dort bereits eine sehr kurze Bearbeitungszeit bei gieichzeitig sehr guter Ober-

flachenqualitat erreicht.

Durch Einsatz der werkzeug-basierten Bearbeitungsverfahren bei exzentrischen
Flachen kann die Drehzahl des Werkstiickes so niedrig gehalten werden, dass
noch eine optimale Nachfiihrung des Werkzeuges und damit eine optimale Mal-
haltigkeit dieser Flachen sichergestellt ist.

Um bei den werkstiick-basierten Verfahren einerseits und werkzeug-basierten
Verfahren andererseits die realisierbaren, maximalen Schnittgeschwindigkeiten
erreichen zu kénnen, wird das Werkstiick, welches in seinen Endbereichen in
Spindeln gelagert und mittels Futter drehend antreibbar ist, von den beiden Seiten
her Uiber unterschiedliche Antriebe wahlweise angetrieben, wobei der eine Antrieb
die moglichst hohen Drehzahlen fur die werkstiickbasierten Bearbeitungs-
verfahren zur Verfugung stellt, die andererseits nur geringe Drehmomente erfor-
dern, wahrend der andere Antrieb zwar nur die geringen notwendigen Werkstuick-
drehzahlen fiir werkzeug-basierte Bearbeitungsverfahren aufbringen muss, jedoch
bei hohem Drehmoment und Einhaltung definierter Drehlage des Werkstiickes,
somit auch einer Positioniermdglichkeit der Drehlage des Werkstiickes gegentber
dieser Spindel. Entsprechend ist dieser langsame Antrieb vorzugsweise auch mit
einer Selbsthemmung, realisiert mittels z. B. Schnecke/ Schneckenradiiberset-
zung, ausgestattet. Beide Antriebe kénnen von separaten Motoren (bevorzugt)
oder einem gemeinsamen Motor aus angetrieben werden, jedoch sollte wenig-
stens der selbsthemmende langsame Antriebsstrang z. B. zwischen der Spindel
und der selbsthemmenden Stelle oder zwischen Futter und Spindel entkuppelbar
sein.

Um zusatzlich auch Endzapfen und Endflansch, wenigstens deren Mantelflachen,
bearbeiten zu kénnen, missen die Spindeln neben einem Ublichen Spannfutter,
etwa einem Dreibacken-Futter, auch eine Zentrierspitze aufweisen, wobei Zen-
trierspitze und die Backen des Backenfutters relativ zueinander in Axialrichtung

(Z-Richtung) verfahrbar sind, beispielsweise durch Verwendung von Futtern mit
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riickziehbaren Spannbacken. Auf diese Art und Weise ist es moglich, jeweils ei-
nen Endbereich drehfest mittels Futterspannung mit der jeweiligen Spindel zu
verbinden, wahrend der andere, momentan zu bearbeitende, Endbereich lediglich

durch eine Zentrierspitze abgestiitzt ist.

Der in der langsamen Spindel aufgenommene Endbereich kann dabei - aufgrund
Antrieb durch die schnelle Spindel - mit hohen Drehzahlen betrieben werden und
damit mit dem auch fir die Mittellager verwendeten werkstlick-basierten Bear-

beitungsverfahren, z. B. Dreh-Drehraumen, bearbeitet werden.

Einschrankungen hinsichtlich der Effizienz sind nur im umgekehrten Fall, also bei
Bearbeitung des in der schnellen Spindel aufgenommenen Endbereiches, in der
Regel dem Endflansch, notwendig: Dieser ist bei Bearbeitung nur durch eine Zen-
trierspitze gehalten, wahrend das Werkstiick auf der gegenlberliegenden Seite
durch das Backenfutter der langsamen Spindel in Drehung versetzt wird.

Aufgrund der langsamen Drehzahl des Werkstiickes stehen realistisch nur zwei

Méglichkeiten der Bearbeitung zur Verfiigung:

Entweder Bearbeiten mittels eines der werksttickbasierten Verfahren, wegen nied-
riger Werkstiickdrehzahl jedoch bei sehr niedriger Schnittgeschwindigkeit, mit ent-
sprechender Beschrankung auf hierfiir geeignete Schneidstoffe. Beim Drehen ist
dies beispielsweise Schnellarbeitsstahl (HSS).

Da die ubrigen, mittels werkzeug-basierter Verfahren bearbeiteten Flachen, bei-
spielsweise die Mittellager, selbst bei Anwendung des Drehens mit Werkzeugen
aus Hartmetall, Schneidkeramik und &hnlichen Hochléistungswerkstoffen bear-
beitet werden, miissen derartige HSS-Schneiden allein wegen dieser Endflansch-
Bearbeitung zuséatzlich auf dem entsprechenden Werkzeuggrundkorper vorgese-

hen werden.

Schneiden aus Hartmetall oder Schneidkeramik wiirden bei diesen niedrigen

drehzahlen des Werkstiickes zu schneli beschadigt werden.
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Die andere Méglichkeit besteht darin, analog der niedrigen Werkstiickdrehzahl mit
werkzeug-basierten Verfahren, also beispielsweise mittels Aufenrundfrésen, die-
sen Endbereich zu bearbeiten. Nachteil ist dabei die gegeniuber werkstiick-
basierten Verfahren geringfiigig schlechtere erzielbare Oberflachenqualitdt. Da in
der Regel fur alle gleichartigen Werkstiickoberflachen, beispielsweise alle zentri-
schen Lagerstellen, Ubereinstimmende Mindestanforderungen hinsichtlich der
Oberflachenqualitéat gestellt werden, wird durch diese Endflanschbearbeitung un-
ter Umstanden eine Qualitatsvorgabe nicht erreicht, die fur alle anderen Mittel-
lagerstellen aufgrund des geeigneteren Bearbeitungsverfahrens erreichbar ist.

Da bei der Bearbeitung mindestens eines der Endbereiche (Endzapfen/ End-
flansch) eine Spannung mittels Futter in der Regel zunachst am unbearbeiteten
AuBenumfang des Werkstiickes notwendig ist, muss wenigstens dieses entspre-
chende Futter ausgleichende Spannbacken aufweisen. Ebenso muss an einer der
Spindeln eine Drehlagenfixierung des Werkstiickes gegentiber einer der Spindeln
vorhanden sein, beispielsweise ein Drehlagenanschlag oder Richtbacken im ent-

sprechenden Backenfutter.

Da, wie vorbeschrieben, derartige Verfahren und Maschinen primér zur Herstel-
lung von Kurbelwellen oder ahnlichen Werkstiicken in geringen Stiickzahien, hau-
fig nur in Einzelstlicken, dienen, werden die AuBenrundfraser relativ schmal ge-
wahlt, so dass sie fir alle herzustellenden Kurbelwellen eingesetzt werden kon-
nen. Entsprechend ist dann jedoch - nach der Bearbeitung eines ersten Axialbe-
reiches an einem Hublager mittels AuBenrundfrasen - eine Axialverfahrung des
Frasers - sei es kontinuierlich oder schrittweise - notwendig, bis die gesamte La-

gerbreite bearbeitet ist.

Zu diesem Zweck muss zum einen der Fraser in Z-Richtung verfahrbar sein, also
der Werkzeugsupport tGiber einen Z-Schlitten verfiigen, und zum anderen miissen
die Schneiden des Frasers nicht nur auf dessen AulRenumfang, sondern auch im
auReren Randbereich der Stirnflache vorhanden sein, um bei kontinuierlicher Zu-

stellung in Z-Richtung auch an der Stirnflache schneiden zu kédnnen. Anderenfalls
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ist nur die axial abschnittweise Bearbeitung tber Einstechen und Umfangsbear-
beitung mdéglich.

Sofern ausschliieBlich die Bearbeitung von Einzelstiicken beabsichtigt ist bzw. die
Bearbeitungsdauer nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt, kann von dem vor-
beschriebenen Losungsgedanken dahingehend abgewichen werden, dass auch
die exzentrischen rotationssymmetrischen Flachen und trotz Antriebes wéahrend
ihrer Bearbeitung Uber den langsamen Spindelantrieb mit einem werkstiick-
basierten Bearbeitungsverfahren wie etwa dem Drehen bearbeitet werden. Wie
zuvor hinsichtlich der Bearbeitung des im schnellen Spindelfutter aufgenomme-
nen, jedoch nur langsam antreibbaren, Endbereiches beschrieben, erhéht sich
dadurch die Bearbeitungszeit fur die Hublager und damit der Kurbelwelle insge-
samt sehr stark und zusatzlich miissen fiir diese niedrige Schnittgeschwindigkeit

geeignete Schneidstoffe wie etwa HSS-Schneiden vorhanden sein.

Der Vorteil einer solchen Lésung liegt jedoch maschinentechnisch gesehen darin,
dass fur Hub- und Hauptlager das gleiche Bearbeitungsverfahren eingesetzt,
wenn auch bei stark unterschiedlichen Schnitigeschwindigkeiten, und demzufolge
mit der Notwendigkeit unterschiedlicher Schneidstoffe. Diese aus unterschied-
lichem Material bestehenden Schneiden kdnnen entweder wie vorbeschrieben
aus zwei getrennten Werkzeugeinheiten, namlich z. B. Schneiden aus kerami-
schen Schneidstoffen auf einem Werkzeuggrundkdrper und HSS-Schneiden auf
dem anderen Werkzeuggrundkérper, angeordnet sein. Beide Werkzeugsysteme
bendtigen jedoch die gleichen Bewegungsmdglichkeiten (neben Verfahren in der
X- und Z-Richtung entweder ein Verschwenken um die C2-Achse oder ein Verfah-
ren in Y-Richtung) und konnen demzufolge identisch aufgebaut und mit einer

identischen Steuerung ausgeriistet sein, was die Kosten senkt.

Einen Schritt weiter betrachtet kdnnten - da es sich bei den werkstlick-basierten
Verfahren ausschiiefllich um Bearbeitungsverfahren handelt, bei denen das
Werkzeug nicht zwingend um volle 360° rotieren muss - Schneiden aus beiden
Schneidstoffarten gleichzeitig auf demselben, beispielsweise scheibenférmigen,
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Werkzeuggrundkorper angeordnet sein, so dass damit insgesamt nur eine einzige

Werkzeugeinheit an der Maschine notwendig ware.

Unter den vorstehend erwahnten hohen und niedrigen Werkstlickdrehzahlen bzw.
Schnittgeschwindigkeiten bzw. Drehmomenten beim Antrieb des Werkstlickes
sind in etwa folgende Wertebereiche zu verstehen:

Hohe Werkstiickdrehzahlen von 40 U/min bis 1.600 U/min, insbesondere von 200
U/min bis 800 U/min, niedrige Werkstiickdrehzahlen von 0 U/min bis 40 U/min,
insbesondere von 20 U/min bis 40 U/min, hohe Drehmomente des Werk-
stiickantriebes von 600 Nm bis 3.000 Nm, insbesondere von 2.000 Nm bis 2.500
Nm, niedrige Drehmomente des Werkstiickantriebes von 200 Nm bis 600 Nm,
insbesondere von 300 Nm bis 550m, Schnittgeschwindigkeiten von 150 m/s bis
700 m/s, insbesondere von 180 m/s bis 250 m/s.

Ein Detailproblem stellen die bei Kurbelwellen-Lagerstellen haufig notwendigen
Hinterschnitte am Rand der Lagerstelle dar, die bei Mittellagerstellen mittels Dre-
hen leicht herzustellen sind, bei einer Bearbeitung der Hublager mittels eines
werkzeug-basierten Verfahrens jedoch nicht herstellbar sind. Fir diesen Fall mis-
sen nach Bearbeitung der Mantelflache eines solchen Hublagers die entspre-
chenden Hinterschnitte mittels Drehen eingebracht werden. Da hierbei die Hubla-
gerstelle exzentrisch um die zentrische Achse des Werkstiickes rotiert, muss die-
se Drehschneide im Umlauf des Werkstiickes nachgefiihrt werden, und aufgrund
dessen kann das Werkstlck nur mit der niedrigen Drehzahl angetrieben werden.
Entsprechend sind auch hier wieder Schneidmittel aus geeigneten Schneidstoffen
wie etwa HSS notwendig.

c) Ausfiihrungsbeispiele

Eine Ausfuhrungsform gemaR der Erfindung ist im folgenden beispielhaft naher
beschrieben. Es zeigen
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Fig. 1a: eine erfindungsgemafle Maschine in Frontansicht,
Fig. 1b: eine andere erfindungsgemafie Maschine in Frontansicht,
Fig. 2a: die Maschine gemaR Fig. 1a in der Seitenansicht von links,
Fig. 2b: eine andere Bauform der Maschine in Seitenansicht,
Fig. 3a: den linken Spindelbereich der Maschine gemal Fig. 1a in vergro-
Rertem Teilschnitt,
Fig. 3b: den rechten Spindelbereich der Maschine gemaf Fig. 1a in vergré-

RRertem Teilschnitt,

Figuren 4:  Prinzipdarstellungen bei linksseitigem Antrieb des Werkstuckes,

Figuren 5.  Prinzipdarstellungen bei rechtsseitigem Antrieb des Werkstiickes,

und

Fig. 6: einen Schnitt entlang der Linie VI-VI der Fig. 1.

Fig. 1a zeigt eine Werkzeugmaschine, die ein Werkstiick, beispielsweise die dar-
gestelite Kurbelwelle 1, welche sowohl zentrische Flachen 2, z. B. Hauptlager-
stellen, als auch exzentrische Flachen 3, beispielsweise Hublagerstellen, umfali,

an den Endbereichen drehend antreibbar aufnimmt und bearbeitet.

Dabei sind die axialen Endbereich des Werkstickes in den Aufnahmevor-
richtungen zweier gegeneinander gerichteter, miteinander fluchtender Spindeln
15, 16 aufgenommen. Als Aufnahmeeinrichtungen dienen sowohl Backenfutter 20
bzw. 21 als auch Zentrierspitzen 22, 23, die an jeder der Spindeln 15, 16 ange-

ordnet sind.
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Die Spindeln 15, 16 sind auf dem Bett 14 der Maschine angeordnet, ebenso wie
die Werkzeugsupporte 12, 13, die jeweils eine Werkzeugeinheit tragen, welche
um eine parallel zur Rotationsachse (Z-Achse) des Werkstiickes parallele Achse
(C2-Achse) drehend antreibbar ist.

Zusatzlich sind die Werkzeugsupporte 12, 13 in X-Richtung, also quer zur axialen
Z-Richtung, definiert verfahrbar auf den jeweiligen, in Z-Richtung verfahrbaren, Z-
Schlitten 26, 27. Die Z-Schilitten sind entlang der Z-Fithrungen 33 verfahrbar. Die
Werkzeugeinheiten sind in der Regel scheibenférmige Werkzeuggrundkérper,
wobei der Werkzeuggrundkérper 18 des einen Werkzeugsupportes 12 im aufleren
Umfangsbereich mit Schneiden besetzt ist, die flir ein werkstiick-basiertes Verfah-
ren einsetzbar sind, beispielsweise mit Drehschneiden oder Dreh-

Drehrdumschneiden.

Entsprechend mul} sich dieser Werkzeuggrundkdrper 18 nicht unbedingt Uber
volle 360° definiert verdrehen lassen, sondern es ist bereits das Verschwenken
um geringere Winkelbereiche um die C2-Achse ausreichend. Die Einnahme einer
definierten Drehlage des Werkzeuggrundkorpers 18 ist jedoch notwendig. Ent-
sprechend ist dieser Werkzeuggrundkérper 18 bei der Bearbeitung einer zentri-
schen rotationssymmetrischen Flache 2, namlich einem Mittellager, dargestelt.

Im Gegensatz dazu ist der andere Werkzeuggrundkorper 19 mit Schneiden eines
werkzeug-basierten Verfahrens, beispielsweise mit Frasschneiden, in seinem au-
Reren Umfangsbereich bestiickt, die dementsprechend vorzugsweise Uber den
gesamten Umfang des scheibenférmigen Grundkorpers 19 verteilt, insbesondere
gleichmafRig verteilt, sind. Der Werkzeuggrundkdrper 19 dieses werkzeug-
basierten Verfahrens mull dementsprechend tiber mehr als 360°, insbesondere

Uber eine beliebige Anzahl von Umdrehungen, drehend antreibbar sein.

Die Z-Fuhrungen 33 sind so lang ausgebildet, da} beide Werkzeuggrundkdrper
18, 19 jede Axialposition am Werkstick in Z-Richtung erreichen kdnnen, insbe-
sondere auch die Endbereiche, ndmlich den in Fig. 1a am rechten Ende der Kur-

belwelle dargestellten Endzapfen 5 sowie den am linken Ende der Kurbelwelle 1
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dargestellten Endflansch 6, der einen groReren AulRendurchmesser als der End-
zapfen 5 aufweist.

Wie insbesondere die vergroRBerte Detaildarstellung des linken Aufnahme-
bereiches der Fig. 1a zeigt, ist die Kurbelwelle wahrend der Bearbeitung vorzugs-
weise an beiden Enden in den jeweiligen Backenfuttern 20, 21, also mit Hilfe radi-
al greifender Spannbacken 20a, 20b, ..., 21a, 21b, ... gehalten und drehend an-
getrieben.

Nur wenn die fur das Ansetzen der Spannbacken notwendigen Umfangsbereiche
sowie die stirnseitigen Endflachen der Kurbelwelle bearbeitet werden, wird auf der
jeweiligen Seite die Spannung mittels Spannbacken geldst, und die Kurbelwelle
auf dieser Seite ausschlief3lich mittels einer Zentrierspitze 22, 23 in einer entspre-
chenden Zentrierbohrung der Kurbelwelle gehalten. Gleichzeitig sind die Spann-
backen auf dieser Seite in Z-Richtung gegeniiber der Zentrierspitze axial zuriick-
gezogen, damit das betreffende Werkzeug an der Endflache z. B. 5a oder der
Umfangsflache des Endflansches bzw. Endzapfens arbeiten kann.

Dabei ist vorzugsweise der gesamte Spindelstock, in dem eine der Spindeln, z. B.
die Spindel 16, gelagert ist, in Z-Richtung gegeniiber dem Bett 14 der Maschine
definiert verfahrbar. Dies ermdglicht die Bearbeitung unterschiediich langer Werk-
stiicke, und erleichtert auch die Be- und Entladung der Maschine mit Werk-
stiicken. Ob bei der axialen Relativbewegung der Backen eines Backenfutters ge-
geniliber der an derselben Spindel angeordneten Zentrierspitze in Z-Richtung die
Spannbacken gegeniiber dem Backenfutter beweglich sind, oder die Zentrier-
spitze relativ zum Spannfutter bzw. zur Spindel, ist nicht entscheidend, wobei in
der Praxis die Verlagerung der Zentrierspitze 22, 23 in Z-Richtung gegeniiber dem
zugeordneten Backenfutier und der zugeordneten Spindel bevorzugt wird, wie
beispielhaft in Fig. 3a, 3b getrennt fur die linke und rechte Seite der Maschine
dargestellt ist. Unerheblich ist ferner, ob bei Spannung im Backenfutter auf der-
selben Seite zusatzlich die Spannung durch die Zentrierspitze auf der gleichen

Seite aufrechterhalten bleibt.
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Fig. 1b zeigt eine Werkzeugmaschine, die sich von der Lésung gemai Fig. 1a
dadurch unterscheidet, dall der Werkzeugsupport 13 mit dem zugeordneten
Werkzeuggrundkorper 19, welcher die Schneiden fiir das oder die werkzeug-
basierten Verfahren tragt, fehlt.

Fig. 2a zeigt die Maschine gemaR Fig. 1a von der linken Seite her in einem Schnitt
entlang der Linie lla-lla. Dabei ist zu erkennen, dal der die Spindel 16 tragende
Spindelstock Uber der Wanne eines wannenférmigen Bettes 14 in Z-Richtung
verfahrbar ruht. Der den Werkzeuggrundk&rper 19 drehend antreibbar tragende
Werkzeugsupport 13, der als X-Schlitten ausgebildet ist, ist seinerseits in X-
Richtung verfahrbar auf einem Z-Schlitten gefilhrt, wobei die X-Richtung dabei
schrag abwarts gerichtet unter einem Winkel von 60 - 80° gegeniiber der Hori-

zontalen geneigt ist.

Auch die Flihrungsebene des Z-Schlittens 27 gegenltiber dem Bett 14 ist nicht ho-
rizontal oder vertikal, sondern unter einem Winkel von etwa 40 - 50° gegeniiber

der Horizontalen geneigt.

Fig. 2b zeigt dagegen eine Bettkonstruktion mit einem Bett 14', welches bezliglich
der Z-Richtung symmetrisch ausgebildet ist, also auf zwei gegeniiberliegend
schrag angeordneten Fuhrungsflachen jeweils einen Z-Schlitten 26', 27' tragt, die
jeweils wiederum einen in X1- bzw. X2-Richtung, welche V-formig nach oben aus-
einanderstreben, verfahrbaren Werkzeugsupport 12', 13' mit entsprechenden

Werkzeuggrundkérpern 18', 19" tragen.

Die Figuren 3a und 3b zeigen den linken und rechten Spindelstock der Maschine.

Dabei ist die jeweilige Spindel 15 bzw. 16 im nicht nadher bezeichneten Spindel-
stock drehbar gelagert und axial fest positioniert. Auf dem vorderen Ende der
Spindel und drehfest mit dieser verbunden sitzt das Backenfutter 20 bzw. 21 mit

den Spannbacken 20a, ..., 21a, ...
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Sowohi die Spindel 15 bzw. 16 als auch das Backenfutter 20 bzw. 21 sind im
Zentrum in Z-Richtung durchgangig hohl ausgebildet, und in diesem Hohlraum ist
die Zentrierspitze 22 bzw. 23 gelagert, die aus dem Backenfutter 20 bzw. 21

ebenfalls nach vorne vorstehend positioniert werden kann.

Die Zentrierspitze ist gegeniiber Spindel und Backenfutter drehbar gelagert und in

Axialposition verlagerbar.

Wie anhand der Figuren 4 und 5 noch zu erlautern sein wird, ist fur die Bearbei-
tung unter Umstanden eine Fixierbarkeit der Z-Position der Zentrierspitze 22, 23
trotz freier Drehbarkeit um die Z-Achse notwendig. In den Lésungen gemal Fig.
3a, 3b ist dies geldst mittels eines im Inneren der Spindel 15 in Z-Richtung ver-
fahrbaren, insbesondere gegeniiber dem Innendurchmesser der Spindel 15 mit-
tels eines Gewindes verschraubbaren Zentrier-Anschlages 34 bzw. 35 gelost, der
Uber einen Hinterschnitt mit dem hinteren Ende der Zentrierspitze 22, 23 verbun-
den ist und damit die Zentrierspitze sowohl schieben als auch ziehen kann. Dabei
muf} eine relative Drehbarkeit zwischen der Zentrierspitze 22, 23 und dem Zen-

trieranschlag 34, 35 gegeben sein.

In Fig. 3a ist - ebenso wie in den Figuren 1 - das Werkstiick, namlich die Kurbel-
welle 1, mit dem Endflansch 6 am linken Ende dargestellt, und dem Endzapfen 5
am rechten Ende.

Dabei ist die Kurbelwelle 1 auf der linken Seite gehalten, indem dort die Spann-
backen 20a, 20b, ... des Backenfutters 20 am AuBenumfang des Endflansches 6
anliegen und diesen spannen, wobei die Zentrierspitze 22 zusatzlich in der ent-
sprechenden Zentrierbohrung 36 eingreift. Auf der rechten Seite ist die Kurbel-
welle dagegen ausschliel3lich mittels der in die Zentrierbohrung 37 eingreifenden
Zentrierspitze 23 gehalien, die entsprechend gegeniiber den zugeordneten Bak-
ken 21a, 21b, ... des Backenfutters 21 weiter vorsteht.

Auch hier ist die Z-Position der Zentrierspitze 23 - analog zur anderen Zentrier-

spitze 22 - mittels eines in der Axialposition fixierbaren Zentrier-Anschlages 35
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fixiert, indem z. B. das Gewinde zwischen dem Zentrieranschlag 34/35 und der
umgebenden Spindel 15, 16 selbsthemmend ausgebildet ist.

Die beiden Spindelseiten unterscheiden sich ferner grundlegend hinsichtlich der

wechselseitigen Antriebe:

Die eine, beispielsweise linke, Spindel 15 ist mit hohen Drehzahlen mittels eines
Motors M antreibbar, der am Spindelstock montiert ist und beispielsweise iber
einen Riemenantrieb und diesbezugliche Riemenscheiben 28, 29 die Spindel 15
drehend um die Z-Achse antreibt.

Die andere, z. B. rechte, Spindel 16 ist dagegen mittels eines weiteren, nicht dar-
gestellten Motors tiber eine Zahnradpaarung langsam drehend antreibbar, indem
das Schneckenrad 38 drehfest mit der Spindel 16 verbunden ist, wahrend der
nicht dargestellte Motor die Schnecke 39 antreibt. Dieser Antriebsstrang ist ent-
kuppelbar, beispielsweise durch AuBereingrifforingen von Schnecke 39 und
Schneckenrad 38, oder mittels Auskuppeln einer nicht dargesteliten Kupplung in
diesem Antriebsstrang.

Die Figuren 4 und 5 zeigen typische Spannsituationen des Werkstiickes, bei-
spielsweise einer Kurbelwelle 1, bei Bearbeitung der unterschiedlichen Bereiche

des Werkstiickes.

Da die erfindungsgemaRe Maschine/Verfahren nicht auf moglichst hohe Bearbei-
tungseffizienz, sondern auf volistandige Bearbeitung von zentrischen, exzen-
trischen und Stirnflachen auf derselben Maschine ausgelegt ist, sollen z. B. bei
Kurbelwellen vorzugsweise auch die Endbereiche der Kurbelwelle mit bearbeitet
werden, um eine Vorbearbeitung - ausgenommen das Einbringen von Zentrier-
bohrungen fur die Zentrierspitzen - weitestgehend zu vermeiden. In diesem Fall
werden bevorzugt die Umfangsflachen des Endflansches 6 und der Endzapfen 5,
auf denen die Spannbacken der Backenfutter angreifen sollen, als erstes bear-
beitet, und - falls notwendig und gewtinscht - auch die jeweilige stirnseitige End-
flache 5a bzw. 6a.
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Bei der Bearbeitung der Endbereiche eines Werkstiickes wird der zu bearbeitende
Endbereich vorzugsweise ausschliefllich mittels Zentrierspitze gehalten, wahrend
der Antrieb von dem anderen Ende des Werkstlickes her Uber die dortige Spindel
erfolgt, um die Zuganglichkeit fur das entsprechende Werkzeug im Endbereich

Uiberhaupt zu erméglichen.

Die Figuren 4a - 4d zeigen Situationen, bei denen die Kurbelwelle am linken Ende
mittels der Backen 20a, 20b, ... des Backenfutters 20 am Umfang des linken End-
bereiches, also z. B. des dortigen Endflansches 6, geklemmt und drehend ange-
trieben wird. Bei der Lésung gemaB Fig. 3a, 3b sei dies die schnell antreibbare
Spindel 15.

Dabei mul} die freie Drehbarkeit des anderen, rechten Endes, des Werkstiickes
gegeben sein, da mitiels des auf der rechten Seite vorhandenen langsamen
Drehantriebes der rechten Spindel 16 ein synchroner Antrieb mit ebenfalls hoher
Drehzahl nicht méglich ist.

Dies wird erreicht, indem - wie in den Figuren 4a - 4d dargestellt - das rechte Ende
des Werkstiickes gehalten wird, indem nur die rechte Zentrierspitze 23 in der ent-
sprechenden rechten Zentrierbohrung 37 des Werkstiickes sitzt, und die rechte
Zentrierspindel 23 gegeniber der rechten Werkstiickspindel 16 und dem rechten
Antriebsstrang frei drehbar ist.

Die andere Moglichkeit besteht darin, das rechte, also dem langsamen Spindel-
antrieb zugewandte, Ende der Kurbelwelle zwar im dortigen Backenfuiter zu
spannen, dem Antriebsstrang des rechten Spannfutters jedoch zu entkoppeln,
beispielsweise durch Ausriicken der Schnecke 39 aus dem Schneckenrad 38 des

Antriebsstranges, wie in Fig. 4e dargestellt.

Durch die Spannungen gemalR der Figuren 4 kann das Werkstlick mit hoher
Drehzahl angetriecben werden und damit am Werkstiick alle zentrischen Bear-

beitungsflachen mittels eines werkstiickseitigen Bearbeitungsverfahrens wie etwa
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Drehen, Drehraumen oder Dreh-Drehrdumen, bearbeitet werden. Darunter fallen
auch der auf der rechten Seite angeordnete Endzapfen 5 und dessen Endflache
5a, die bis nahe bis an die im Eingriff befindliche rechte Zentrierspitze 23 heran

bearbeitet werden kann.
Dabei mul} sich das Werkstlick auch in einer definierten Z-Position befinden.

GemaR Fig. 4a kann zu diesem Zweck die rechte Zentrierspitze zusammen mit
dem Werkstiick soweit nach links geschoben werden, bis die rechte Zentrierspitze
23 einen Zentrier-Anschlag 35' erreicht, beispielsweise in Form des in den Figuren
3 dargestellten Zentrieranschlages 35. In diesem Fall mul3 die von rechts nach
links wirkende Kraft F2, mit welcher die rechte Zentrierspitze 23 beaufschiagt wird,
gréRer sein als die entgegengerichtete Kraft F1, mit der die linke Zentrierspitze 22

beaufschlagt wird.

Gleiches gilt auch im Fall der Fig. 4d, wobei dort jedoch im Bereich des linken
Spannfutters ein Werkstiickanschlag 45' vorhanden ist, durch den das Werkstiick
mit der linken Endflache 6a gegen diesen Werkstiickanschlag 45' gedriickt wird.

Ist dagegen die Kraft F1, mit der die linke Zentrierspitze 22 beaufschlagt wird,
grofer als die von rechts nach links wirkende Kraft der rechten Zentrierspitze 23,
so mufd gemal Fig. 4b ein rechtzeitiger Werkstlickanschlag 44' im Bereich der
rechten Spindel 16 vorhanden sein. Dabei muf} gleichzeitig die rechte Zentrier-
spitze 23 axial fest in der rechten Zentrierbohrung 37 des Werkstiickes verbleiben,
also die Z-Position der rechten Zentrierspitze 23 fixierbar sein, ohne die Drehbar-

keit der Zentrierspitze zu behindern.

Fig. 4c unterscheidet sich von der Lésung gemaB Fig. 4b dadurch, daB - bei glei-
cher Relation von linker zu rechter Kraft der beiden Zentrierspitzen - die linke
Zentrierspitze, die mit der héheren Kraft beaufschlagt ist, gegen einen langs-
seitigen Zentrieranschlag 34' driickt. Auch dies muB} - wie bei der Losung gemaf
Fig. 4b - geschehen, bevor die Backen 20a, 20b des linken Backenfutters 20 ge-

schlossen werden.
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Fig. 5 zeigt dagegen den Antrieb der Kurbelwelle von der rechten Seite, also Uber
den langsamen Antriebsstrang. Daher ist in den Figuren 5 das rechte Ende, bei-
spielsweise der Endzapfen 5, der Kurbelwelle 1 am Umfang von den Backen 213,
21b des rechten Backenfutters 21 gespannt, welches von der zugeordneten Spin-
del 16 langsam drehend antreibbar ist.

Bei dieser Antriebsart werden die exzentrischen Flachen, Mantelflichen ebenso
wie Stirnflachen, des Werkstlickes bearbeitet mittels eines werkzeug-basierten
Verfahrens, wobei das Werkzeug in X-Richtung nachgefiihrt werden muB, wie
anhand der Fig. 6 zu erlautern. Dabei ist das gegeniiberliegende linke Ende des
Werkstlickes - gemal Fig. 5a und 5b - ebenfalls zwischen den Backen 20a, 20b,
... des dortigen Backenfutters 20 aufgenommen, da der auf der linken Seite vor-
handene Antriebsstrang nicht selbsthemmend ist und vom rechten Antriebsstrang
aus unter Vermittlung des Werkstiickes leer durchdrehend mit angetrieben wird.
Dies fuhrt keineswegs zu einer unerwiinschten Torsion des Werkstiickes, sondern
der mit dem Werkstlick verbundene linksseitige, leer mitlaufende, Antriebsstrang
dient vielmehr der dynamischen Dampfung des Werkstiickes wéhrend der Bear-
beitung. Dies ist vorteilhaft, da die hier zum Einsatz kommenden werkzeugba-
sierten Verfahren wie etwa das frasen wegen des unterbrochenen Schnittes eine
starkere dynamische Belastung auf das Werkstiick bringen als die werkzeug-

basierten Verfahren.

Zusatzlich kann auf der linken Seite die linke Zentrierspitze 22 im Eingriff am
Werkstlick bleiben.

Auch die Aufnahme der linken Seite des Werkstiickes ausschliefdlich mittels der

linksseitigen Zentrierspitze 22 ist moéglich.

Um auch hier das Werkstick in einer definierten Z-Position zu halten, kann ent-
weder (Fig. 5a) die rechte Zentrierspitze 23 gegen einen rechtsseitigen Zentrier-
anschlag 35' gefahren werden, wobei dann - analog zur Fig. 4a - die mittels der
rechten Zentrierspitze von rechts nach links in das Werkstiick einwirkende Kraft
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F2 groRer als die entgegengesetzt wirkende Kraft der linken Zentrierspitze F1

bzw. des linken Futters sein muf3.

Die andere Mdoglichkeit besteht gemaR Fig. 5b darin, die von links nach rechts
mittels der linken Zentrierspitze 22 bzw. des linken Backenfutters 20 in Z-Richtung
auf die Kurbelweile wirkende Kraft F1 grofler zu wahlen als die entgegen-
gerichtete Kraft F2 und das Werkstiick dadurch gegen einen rechtsseitigen Werk-
stlickanschlag 44' zu driicken.

Dabei kann - gemaR Fig. 5¢ - das Werkstiick links auch nur von der Zentrierspitze
gehalten sein, so dal die Backen des Futters dort von dem Werkstiick abgehoben

sind.

Fig. 6 zeigt die Bearbeitung eines Hublagers H1 der Kurbelwelle, die auf dem
Mittellager ML gespannt und drehend angetrieben wird. Daraus ist ersichtlich, da
bei Drehung der Kurbelwelle um die Z-Richtung die Verlagerung des zu bearbei-
tenden Hublagerzapfens H1 in X-Richiung ausgeglichen werden muf® durch ent-
sprechende Nachfilhrung des bearbeitenden Werkzeuges, beispielsweise des
rotierenden Werkzeuggrundkorpers 18, im gleichen MaR in analoger Richtung.
Daraus wird ferner klar, daf der Durchmesser der Werkzeuggrundk&rper grof
genug gewahlt sein mull, um bei der am weitesten entfernten Position einer sol-
chen exzentrischen Werkstiickflache von der Rotationsachse C2 des Werkzeug-

grundkdrpers noch eine Bearbeitung sicherzustellen.

Fig. 6 zeigt ferner die Aufnahme des Endzapfens 5 zwischen den Backen 21a,
21b, 21c des Backenfutters 21, sowie die Fixierung der Drehlage der Kurbelwelie
gegenuber dem Backenfutter, indem ein St6Rel 31 auflermittig und quer zur Z-
Richtung gegen einen der anderen Hublagerzapfen, z. B. H3, drickt, um diesen
gegen einen Drehlagenanschlag 32 zu driicken, wobei Drehlagenanschlag 32 und
StéRel 31 mit dem Futter bzw. der Spindel drehfest verbunden sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Bearbeiten sowohl der zentrischen (2) als auch der exzen-
trischen, rotationssymmetrischen Flachen (3) von Werkstlicken, insbesondere
Kurbelwellen (1), durch mechanischen Materialabtrag in ein- und derselben Ma-
schine (11),

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Werkstiick bei allen Bearbeitungsschritten auf der zentrischen Achse

gespannt ist und drehend antreibbar ist
- die zentrischen rotationssymmetrischen Flachen (2) durch werkstiick-

basierte Verfahren bearbeitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei Bearbeitung der exzentrischen, rotationssymmetrischen Flachen (3) die Bear-

beitung durch werkzeug-basierte Verfahren erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die exzentrischen, rotationssymmetrischen Werkstiickflachen (3) bearbeitet wer-
den mittels werkstiick-basierter Verfahren, aber bei um mindestens den Faktor 10
niedrigeren Drehzahlen des Werkstlickes als bei Einsatz werkzeug-basierter Ver-

fahren.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Werkstiick von dem einen Ende her mit hohen Drehzahlen antreibbar ist und
vom anderen Ende her mit niedrigen Drehzahlen und Einhaltung definierter Dreh-

lagen antreibbar ist.
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5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

auch die Endzapfen des Werkstilickes bearbeitet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Bearbeitung der Endstlicke das eine Endstlick bei hoher Drehzahi des
Werkstiickes und mittels eines werkstiick-basierten Verfahrens geschieht und das
andere Endstick bei um wenigstens den Faktor 10 niedrigerer Drehzahl des
Werkstlickes mittels Antrieb von der mit niedriger Drehzahl her antreibbaren Ende
des Werkstiickes geschieht.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das eine Endstiick ein Endzapfen und das andere Endstlick ein Endflansch mit
gegentiber dem Endzapfen wesentlich gréBerem Aullendurchmesser, insbeson-
dere bei einer Kurbelwelle (1) als Werkstiick, ist und das Werkstiick von der Seite,
inshesondere dem Endflansch (6) her, mit hoher Drehzahi antreibbar ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bearbeitung der Endstiicke moglichst frih, insbesondere vor den anderen
zentrischen rotationssymmetrischen Flachen, erfolgt und ab der Bearbeitung der
Endstiicke die Umfangsflache wenigstens eines der Endstiicke zum Spannen
und/oder Antreiben, insbesondere mittels Backenfuttern, benutzt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die exzentrischen rotationssymmetrischen Flachen (3), insbesondere die Hublager
(7) einer Kurbelwelle (1) vor den zentrischen rotationssymmetrischen Flachen (2) -
ausgenommen die Endbereiche - , insbesondere den Hauptlagern (8) einer Kur-

belwelle 1, durchgefiihrt wird.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die hohen Drehzahlen des Werkstiickes wahrend der Bearbeitung Drehzahlen von
40 U/min bis 1.600 U/min, insbesondere von 200 U/min bis 800 U/min, sind und
niedrige Drehzahlen des Werkstiickes von 0 U/min bis 40 U/min, insbesondere
von 20 U/min bis 40 U/min, sind.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das hohe Antriebs-Drehmoment fiir das Werkstiick wahrend der Bearbeitung An-
triebs-Drehmomente von 600 N x m bis 3.000 N x m, insbesondere von 2.000 N x
m bis 2.500 N x m, sind und das niedrige Antriebs-Drehmoment fiir das Werk-
stiick Antriebs-Drehmomente von 200 N x m bis 600 N x m, insbesondere von 300
N x m bis 550 N x m.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von 150 m/s bis 700 m/s, insbesondere
von 180 m/s bis 250 m/s liegen.

13. Maschine (11) zum Bearbeiten sowohl der zentrischen (2) als auch der ex-
zentrischen, rotationssymmetrischen Flachen (3) von Werkstiicken, insbesondere
Kurbelwellen (1), durch mechanischen Materialabtrag mit

- einem Bett (14),

- zwei gegeneinander gerichteten, drehend antreibbaren Spindeln (15, 16) zur
Aufnahme und Antrieb der Enden des Werkstlickes, insbesondere einer
Kurbelwelle (1), um die Langsrichtung (10), die Z-Achse,

- wenigstens einem Werkzeug-Support (12, 13), der wenigstens in X-Richtung
definiert verfahrbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die eine Spindel (15) mit hoher Drehzahl antreibbar ist und die andere Spin-
del (16) mit niedriger Drehzahl antreibbar ist und in der Lage ist, definierte
Drehlagen anzufahren (C1-Achse) und
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- wenigstens eine der Spindeln (15, 16) Uber eine Drehlagen-Richtvorrichtung
fur das Werkstiick verfiigt.

14. Maschine nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Werkzeug-Support (12, 13) zusatzlich zur Verfahrbarkeit in X-Richtung entwe-
der Gber eine Verfahrbarkeit in Y-Richtung oder tber eine Schwenkmaoglichkeit um
die Z-Richtung (C2-Achse) besitzt.

15. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Drehantrieb der langsameren Spindel (16) ein selbsthemmender Drehantrieb
ist, und insbesondere iber eine Schnecken/Schneckenrad-Paarung verfigt.

16. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Maschine (2) Werkzeug-Supporte (12, 13) aufweist, von denen der eine ein
Werkzeug fur werkstiick-basierte Bearbeitungsverfahren, inshesondere ein Dreh-
werkzeug, ein Raumwerkzeug, ein  Drehrdumwerkzeug, ein Dreh-
Drehrdaumwerkzeug oder ein Finish-Werkzeug, tragt, und der andere wenigstens
ein Werkzeug fiur ein werkzeug-basiertes Bearbeitungsverfahren, insbesondere

einen Orthogonalfraser oder einen auenverzahnten Fraser.

17. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Antriebe der Spindeln (15, 16) abkuppelbar sind.
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18. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Spindeln (15, 16) vom gleichen Motor (17) aus angetrieben werden.

19. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Werkzeuge auf wenigstens einem scheibenformigen Werkzeug-Grundkérper
(18, 19) am Aullenumfang angeordnet sind, und insbesondere die Werkzeuge fur
werkzeug-basierte Verfahren lUber den gesamten Umfang des Grundkdrpers (18,
19) verteilt angeordnet sind.

20. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Maschine mit Werkzeugen unterschiedlicher Materialien, insbesondere Mate-
rialien, die fur hohe Schnittgeschwindigkeiten, insbesondere oberhalb 180 m/s
einerseits und niedrige Schnittgeschwindigkeiten, insbesondere maximal 180 m/s
andererseits, bestickt ist, insbesondere mit Hartmetall oder keramischen
Schneidstoffen einerseits und Schnellarbeitsstahl (HSS), also Stahlwerkzeugen,
andererseits.

21. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Maschine nur Uber einen einzigen Werkzeug-Support (12) verfugt, auf dem
Werkzeuge fiir hohe Schnittgeschwindigkeiten und Werkzeuge fir niedrige
Schnittgeschwindigkeiten angeordnet sind, die jedoch allesamt Werkzeuge fiir
werkstlick-basierte Bearbeitungsverfahren sind.

22. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine der Spindeln, insbesondere beide Spindeln (15, 16) einerseits mit
einem am Aullenumfang spannenden Futter, insbesondere einem Backenfutter
(20) bzw. (21) und andererseits mit einer Zentrierspitze (22) bzw. (23), insbeson-
dere einer relativ zum Futter in Z-Richtung beweglichen, Zentrierspitze verfiigt.
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23. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zentrierspitze (22,23) freilaufend drehbar gelagert ist.

24. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zentrierspitze (22, 3) in definierter Z-Position beziiglich des Backenfutters axial

fixierbar ist.

25. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine, insbesondere beide Spindeln (15,16) Uber einen Langsanschlag
(24) bzw. (25) entweder fir die Z-Position der Zentrierspitze (22,23) gegenliber
dem Backenfutter (20, 21) oder gegeniiber der Spindel (15,16) verfigt oder ber

einen Langsanschlag fir das Werkstiick bezlglich des Backenfutters (20, 21).

26. Maschine nach einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Axialkrafte, mit denen die Zentrierspitzen (22,23) beaufschlagbar sind, ein-
stellbar sind, insbesondere hinsichtlich der Tatsache, ob die jeweilige Axialkraft
gréRer oder kleiner als die Axialkraft der Beaufschlagung der anderen Zentrier-
spitze, z. B. (23), ist.
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