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(54) Schwenkapparat fiir eine Werkzeugmaschine.

(57) Die Erfindung betrifft einen Schwenkapparat fur eine Werk-
zeugmaschine (1), mit einer Schwenkbrucke (2), welche mittels
zweier axial beabstandeter Lagereinheiten schwenkbar um eine
Schwenkachse (A) in einer Tragstruktur (4, 11) gelagert ist. Jede
der Lagereinheiten lagert einen Lagerzapfen verdrehbar in ei-
ner Lagerbohrung. Dabei ist bei mindestens einer der Lagerein-
heiten das Rotationszentrum der Lagereinheit exzentrisch zum
Zentrum des Lagerzapfens und/oder der Lagerbohrung.

Durch eine gezielte konstruktive Ausbildung der Exzentrizi-
tat wird es méglich, fertigungsbedingte Lageabweichungen der
Schwenkachse bzw. des Rotationszentrums des jeweiligen La-
gers zu korrigieren, so dass die Verwendung kostengunstiger
Bauteile mit geringeren Anforderungen an die Fertigungstole-
ranzen mdglich wird, und je nach Ausgestaltung auch eine Kor-
rektur von verschleiss- oder verformungsbedingten Lageabwei-
chungen.




CH 701 326 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schwenkapparat fiir eine Werkzeugmaschine, eine Werkzeugmaschine
mit dem Schwenkapparat, ein Verfahren zur Herstellung des Schwenkapparates sowie Verfahren zur Herstellung und zum
Betrieb der Werkzeugmaschine geméss den Oberbegriffen der unabhéngigen Patentanspriiche.

[0002] Schwenkapparate fir Werkzeugzeugmaschinen kommen Gberall dort zum Einsatz, wo firr die Bearbeitung eines
Werkstlickes mehr als die Ublichen drei Achsen benétigt werden oder zur Vermeidung unnétiger Umspannarbeiten auf
«Umschlag» gearbeitet wird, d.h. eine Kontur durch Bearbeitung von zwei gegeniiberliegenden Seiten erzeugt wird.

[0003] Insbesondere im letztgenannten Fall ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Schwenkachse, des Schwen-
kapparates exakt mit dem Koordinatensystem der Werkzeugmaschine zusammenfallt, d.h. exakt parallel zu einer der drei
Hauptachsen (X-, Y- und Z-Achsen) der Werkzeugmaschine ausgerichtet ist, da sich bei dieser Bearbeitungsweise etwai-
ge Abweichungen addieren und zu einem Versatz zwischen den Bearbeitungsbahnen fihren. Entsprechend hoch sind
die Anforderungen an die Préazision solcher Bearbeitungsmaschinen mit Schwenkapparaten, was oftmals eine Auswahl-
paarung der fertig bearbeiteten Bauteile bzw. extrem aufwéandige Fertigungsverfahren notwendig macht. Beides fuhrt zu
relativ hohen Herstellungskosten. Auch weisen die bekannten Werkzeugmaschinen mit Schwenkapparat den Nachteil auf,
dass eine im Laufe der Zeit oder durch elastische Verformung der Schwenkbriicke, z.B. bei besonders schweren Werk-
stlicken, auftretende Lageabweichung nicht korrigiert werden kann, mit dem Resultat, dass in diesen Fallen Abstriche bei
der Bearbeitungsprazision gemacht werden missen.

[0004] Es stellt sich daher die Aufgabe, einen Schwenkapparat und eine Werkzeugmaschine mit einem Schwenkapparat
sowie Herstellungs- und Betriebsverfahren fiir diese zur Verfligung zu stellen, welche die zuvor erwahnten Nachteile des
Standes der Technik nicht aufweisen oder zumindest teilweise vermeiden.

[0005] Diese Aufgabe wird durch den Schwenkapparat, die Werkzeugmaschine und die Herstellungs- und Betriebsver-
fahren gemass den unabhéngigen Patentanspriichen geldst.

[0006] Demgemass betrifft ein erster Aspekt der Erfindung einen Schwenkapparat fir eine Werkzeugmaschine, mit einer
Schwenkbriicke zum Tragen eines zu bearbeitenden Werkstlicks und gegebenenfalls weiterer Hilfsmittel fir die Befesti-
gung und Positionierung des zu bearbeitenden Werkstlicks, wie z.B. Aufspannmittel und Indexiervorrichtungen, bei be-
stimmungsgemasser Verwendung des Schwenkapparates auf einer Werkzeugmaschine. Die Schwenkbriicke ist mittels
zweier Lagereinheiten schwenkbar um eine Schwenkachse in oder an einer Tragstruktur gelagert, wobei die Lagerein-
heiten entlang der Schwenkachse voneinander beabstandet sind. Bevorzugterweise sind die Lagereinheiten an beiden
Enden der Schwenkbriicke angeordnet, so dass der Bereich der Schwenkbrlicke, welcher zur Aufnahme des Werkstilicks
vorgesehen ist, entlang der Schwenkachse gesehen zwischen den beiden Lagereinheiten angeordnet ist. Jede Lagerein-
heit dient der Lagerung eines Lagerzapfens in einer Lagerbohrung. Das eigentliche Lager der jeweiligen Lagereinheit kann
sowohl als Gleitlager als auch als Walzlager ausgefihrt sein und der Lagerzapfen kann sowohl von der Schwenkbriicke als
auch von der Tragstruktur gebildet sein. Dabei ist mindestens eine der beiden Lagereinheiten derartig ausgebildet, dass
ihr Rotationszentrum exzentrisch zum Zentrum des Lagerzapfens und/oder zum Zentrum der Lagerbohrung ist. Dies kann
z.B. dadurch erreicht werden, dass Gleit- oder Walzlager mit gegeniiber ihrem Rotationszentrum exzentrischen Aufnah-
mebohrungen und/oder Aussenumfangen (anspruchsgemasse exzentrische Lager) verwendet werden oder Gleit- oder
Walzlager mit gegenliber inrem Rotationszentrum konzentrischen Aufnahmebohrungen bzw. Aussenumfangen in Kombi-
nation mit Exzenterblchsen.

[0007] Durch eine gezielte Wahl der Exzentrizitat wird es méglich, fertigungsbedingte Lageabweichungen des Lagerzap-
fens und/oder der Lagerbohrung zu korrigieren, so dass die Verwendung kostenglinstiger, grosszigig tolerierter Bauteile
mdglich wird, und je nach Ausgestaltung auch eine Korrektur von verschleiss- bzw. verformungsbedingten Lageabwei-
chungen.

[0008] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des Schwenkapparates sind beide Lagereinheiten konstruktiv derartig aus-
gebildet, dass ihr Rotationszentrum jeweils exzentrisch zum Zentrum des jeweiligen Lagerzapfens und/oder der jeweiligen
Lagerbohrung ist. Hierdurch wird es méglich, bei beiden Lagern eine Lageabweichung zu Kkorrigieren.

[0009] In noch einer bevorzugten Ausfihrungsform des Schwenkapparates ist bei mindestens einem der Lagereinheiten
ein Lager, bevorzugterweise ein Walzlager, vorhanden, welches mit einer Exzenterblchse auf dem Lagerzapfen und/oder
in der Lagerbohrung angeordnet. Auf diese Weise wird es mdglich, kostengiinstige kommerziell erhéltliche konzentrische
Lager zu verwenden und eine fertigungsbedingte Abweichung des Zentrums des Lagerzapfens und/oder der Lagerboh-
rung durch Auswahl von Exzenterblchsen mit entsprechender Exzentrizitat auf einfache und kostenglinstige Weise zu
korrigieren und zudem durch Verdrehen der Exzenterblichsen auf dem Lagerzapfen und/oder in der Lagerbohrung Fein-
korrekturen bzw. Nachkorrekturen vorzunehmen.

[0010] Bevorzugterweise kommt dabei auf dem Lagerzapfen und/oder in der Lagerbohrung jeweils genau eine Exzenter-
buchse zum Einsatz. Hierdurch ergibt sich als Vorteil ein besonders einfacher, kostenginstiger Aufbau.

[0011] Fir den Fall, dass auf dem Lagerzapfen und/-oder in der Lagerbohrung zwei Lagerblichsen mit gleicher axialer
Orientierung ineinander angeordnet sind, was bevorzugterweise unter direkter Angrenzung der Exzenter-blichsen anein-
ander erfolgt, ergibt sich der Vorteil, dass sowohl die Grosse der Exzentrizitat durch Verdrehen der Exzenterblichsen re-
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lativ zueinander als auch die Lage der Exzentrizitét durch gemeinsames Verdrehen der Exzenterblchsen gegenliber dem
Lagerzapfen bzw. der Lagerbohrung in weiten Bereichen einstellbar sind.

[0012] Sind sowohl auf dem Lagerzapfen als auch in der Lagerbohrung des Lagers Exzenterblichsen vorhanden, so kon-
nen fertigungstechnische Abweichungen sowohl der Schwenkbriicke als auch der Tragstruktur unabhangig voneinander
korrigiert werden.

[0013] Die Umfangspositionen der Exzenterblichsen auf den Lagerzapfen und/oder in den Lagerbohrungen sind bevor-
zugterweise durch Formschluss mit dem jeweiligen Lagerzapfen oder der jeweiligen Lagerbohrung festgelegt, so dass
sich die Lage und/oder Grésse der Exzentrizitat nicht unbeabsichtigt durch Verdrehen der Exzenterblichsen, z.B. beim
Verschwenken der Schwenkbricke, verandern kann. Dies kann z.B. formschllssig durch einen radialen Positionierstift
oder eine Positionierschraube erfolgen oder auch kraftschliissig durch Klemmung.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, dass die Umfangsposition zumindest einer der Exzenter-
blchsen relativ zu dem Lagerzapfer oder der Lagerbohrung, auf welchem oder in welcher diese angeordnet ist, einstellbar
ist, insbesondere mittels eines elektrischen Stellantriebs. Hierzu kann z.B. die Exzenterblichse an ihrem Aussenumfang
als Schneckenrad ausgebildet sein, in welchem die Schnecke eines Stellmotors kdmmt. Hierdurch wird es méglich, et-
waige durch Verschleiss oder Verformung auftretende Lageabweichungen manuell oder automatisch zu korrigieren, z.B.
wahrend der Maschinenwartung oder im Betrieb.

[0015] In noch einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméssen Schwenkapparates weisen die
Lagereinheiten Walzlager, bevorzugterweise Kugellager auf, welche bevorzugterweise vorgespannt sind. Solche Lager
sind kostenglinstig kommerziell erhdltlich und im Falle von vorgespannten Lagern zudem spielfrei.

[0016] In noch einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Schwenkbriicke des Schwenkapparates eine Auf-
spannflache auf.

[0017] Diese befindet sich mit Vorteil in axialer Richtung gesehen, d.h. in Richtung der Schwenkachse der Schwenkbriicke
gesehen, zwischen den beiden Lagereinheiten. Hierdurch werden besonders steife Schwenkbrickenkonstruktionen még-
lich.

[0018] Bevorzugterweise ist die Schwenkbriicke derartig ausgebildet, dass die Aufspannflache, wenn sie nach oben weist
und sich dabei in einer horizontalen Ebene erstreckt, unterhalb der Schwenkachse der Schwenkbriicke angeordnet ist.
Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass bei bestimmungsgemésser Verwendung des Schwenkapparates die Schwenkachse
durch das Werkstlick verlaufen kann, wodurch sich Platz einsparen I&sst und die Verfahrwege des Bearbeitungswerkzeu-
ges minimiert werden kénnen.

[0019] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung des Schwenkapparates geméss dem ersten
Aspekt der Erfindung.

[0020] Dabei wird in einem ersten Schritt die Schwenkbriicke mit fertig bearbeiteten Lagerzapfen bzw. fertig bearbeite-
ten Lagerbohrungen und mit einer bevorzugterweise bearbeiteten Referenzflache bereitgestellt und anschliessend durch
Vermessen die Abweichung der Lage der durch die Zentren der Lagerbohrungen bzw. Lagerzapfen definierten Achse von
einer Soll-Lage bezlglich der Referenzflache ermittelt. Als Referenzflache dient bevorzugterweise eine fertig bearbeitete
Aufspannflache der Schwenkbricke.

[0021] Ist die Abweichung von der Soll-Lage bekannt, werden in einem nachsten Schritt in Abhangigkeit von dieser Ab-
weichung exzentrische Lager und/oder Exzenterblichsen flir konzentrische Lager augewahlt. Dabei werden die exzen-
trischen Lager bzw. die Exzenterblichsen derartig beziglich ihrer Exzentrizitdt gewéhlt, dass bei einer bestimmungsge-
massen Lagerung der Schwenkbriicke in der Tragstruktur mit den ausgewahlten exzentrischen Lagern und/-oder mit den
ausgewahlten Exzenterblchsen in Kombination mit konzentrischen Lagern die ermittelte Abweichung von der Soll-Lage
durch deren Exzentrizitat verkleinert bzw. aufgehoben werden kann.

[0022] Sodann erfolgt die Lagerung der Schwenkbriicke mit den ausgewahlten exzentrischen Lagern und/oder mit den
ausgewahlten Exzenterbiichsen und zugehdrigen konzentrischen Lagern derartig in der Tragstruktur, dass die Abweichung
der Lage der durch die Zentren der Lagerbohrungen bzw. Lagerzapfen der Schwenkbriicke definierten Achse von der
Soll-Lage durch die Exzentrizitat der exzentrischen Lager bzw. der Exzenterbiichsen verkleinert oder aufgehoben wird.

[0023] Durch das erfindungsgemésse Verfahren wird es méglich, einen hochprazisen Schwenkapparat mit wenig Arbeits-
aufwand kostenglinstig aus beziglich der Bearbeitungstoleranzen relativ grosszligig tolerierten Bauteilen herzustellen.

[0024] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine mit einem Schwenkapparat gemass dem ersten
Aspekt der Erfindung bzw. mit einem mit dem Verfahren gemass dem zweiten Aspekt der Erfindung hergestellten Schwen-
kapparat.

[0025] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung der Werkzeugmaschine geméss dem dritten
Aspekt der Erfindung.

[0026] Dabei wird in einem ersten Schritt die Schwenkbriicke mit der Tragstruktur in der bestimmungsgemassen Position
auf einer damit zu bestickenden Werkzeugmaschine montiert, wobei die Schwenkbriicke mit konzentrischen Lagern bzw.
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Lagereinheiten derartig in bzw. an der Tragstruktur gelagert wird, dass die Rotationszentren der Lager bzw. Lagereinheiten
konzentrisch mit den Zentren der sie tragenden Lagerzapfen und Lagerbohrungen sind.

[0027] Sodann wird in einem zweiten Schritt eine Abweichung der Schwenkachse der so gelagerten Schwenkbriicke
von einer Soll-Lage bezlglich der Werkzeugmaschine, insbesondere vom Koordinatensystem der Werkzeugmaschine,
welches durch die drei Hauptachsen (X-, Y- und Z-Achsen) derselben gegeben ist, ermittelt. Da die Schwenkachse der
Schwenkbriicke Ublicherweise exakt parallel zu einer der drei Hauptachsen der Werkzeugmaschine ausgerichtet sein
soll, wird als Abweichung von einer Soll-Lage bzw. vom Koordinatensystem der Werkzeugmaschine Ublicherweise die
Abweichung der Schwenkachse von einer exakten Parallelitdt zu einer der drei Hauptachsen der Werkzeugmaschine
ermittelt.

[0028] Nachdem diese Abweichung bekannt ist, werden in einem dritten Schritt in Abhangigkeit von der Abweichung ex-
zentrische Lager und/oder Exzenterbichsen fir konzentrische Lager ausgewahlt. Dabei werden die exzentrischen Lager
bzw. die Exzenterblichsen derartig bezlglich ihrer Exzentrizitédt gewahlt, dass bei einer bestimmungsgemassen Lagerung
der Schwenkbriicke in bzw. an der Tragstruktur mit den ausgewahlten exzentrischen Lagern und/-oder mit den ausgewahl-
ten Exzenterblchsen in Kombination mit konzentrischen Lagern die ermittelte Abweichung von der Soll-Lage bzw. vom
Koordinatensystem der Werkzeugmaschine durch deren Exzentrizitét verkleinert bzw. aufgehoben werden kann.

[0029] In einem vierten Schritt erfolgt sodann die Neulagerung der Schwenkbriicke in der Tragstruktur unter Verwendung
der ausgewahlten exzentrischen Lager und/oder der ausgewahlten Exzenterblichsen in Kombination mit konzentrischen
Lagern derart, dass die Abweichung durch die Exzentrizitét derselben verkleinert oder aufgehoben wird.

[0030] Ein funfter Aspekt der Erfindung betrifft ein weiteres Verfahren zur Herstellung einer Werkzeugmaschine gemass
dem dritten Aspekt der Erfindung.

[0031] Dabei wird nach Durchfuhrung des Herstellverfahrens geméss dem zweiten Aspekt der Erfindung in einem ersten
Schritt der aus diesem Verfahren hervorgehende Schwenkapparat in bestimmungsgemasser Position auf der mit dem
Schwenkapparat zu bestiickenden Werkzeugmaschine montiert.

[0032] Sodann wird in einem zweiten Schritt eine Abweichung der Schwenkachse der Schwenkbrilicke von einer Soll-La-
ge bezlglich der Werkzeugmaschine oder vom Koordinatensystem der Werkzeugmaschine, welches durch deren drei
Hauptachsen (X-, Y- und Z-Achsen) gegeben ist, ermittelt. Da die Schwenkachse der Schwenkbriicke Uiblicherweise exakt
parallel zu einer der drei Hauptachsen der Werkzeugmaschine ausgerichtet sein soll, wird als Abweichung von einer Soll-
Lage bzw. vom Koordinatensystem der Werkzeugmaschine Ublicherweise die Abweichung der Schwenkachse von einer
exakten Parallelitdt zu einer der drei Hauptachsen der Werkzeugmaschine ermittelt.

[0033] Anschliessend werden in einem dritten Schritt, in Abhangigkeit von der ermittelten Abweichung, exzentrische La-
ger und/oder Exzenterblichsen fiir konzentrische Lager ausgewéhlt. Dabei werden die exzentrischen Lager bzw. die Ex-
zenterblichsen derartig bezlglich ihrer Exzentrizitat ausgewahlt, dass bei einer bestimmungsgeméassen Lagerung der
Schwenkbriicke in bzw. an der Tragstruktur mit den ausgewahlten exzentrischen Lagern und/oder mit den Exzenterblich-
sen in Kombination mit konzentrischen Lagern die ermittelte Abweichung der Schwenkachse durch die Exzentrizitat der
Lager bzw. Lagereinheiten und/oder der Exzenterbiichsen verkleinert bzw. aufgehoben werden kann.

[0034] Danach erfolgt die Neulagerung der Schwenkbriicke in bzw. an der Tragstruktur unter Verwendung der ausgewéhl-
ten exzentrischen Lager und/oder der ausgewahlten Exzenterblichsen in Kombination mit konzentrischen Lagern derart,
dass die Abweichung der Schwenkachse durch deren Exzentrizitat verkleinert oder aufgehoben wird.

[0035] Durch die erfindungsgemassen Verfahren geméss dem vierten und flnften Aspekt der Erfindung wird es méglich,
hochpréazise 4- oder 5-achsige Werkzeugmaschinen relativ kostengiinstig herzustellen.

[0036] Ein sechster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb der Werkzeugmaschine geméss dem dritten
Aspekt der Erfindung, wobei die Werkzeugmaschine mit einem erfindungsgeméassen Schwenkapparat ausgeristet ist, bei
welchem mindestens eine der Lagereinheiten eine auf dem Lagerzapfen oder in der Lagerbohrung angeordnete Exzen-
terblchse umfasst und welcher zudem derartig ausgebildet ist, dass die Umfangsposition der Exzenterblchse relativ zu
dem Lagerzapfer oder der Lagerbohrung, auf welchem oder in welcher diese angeordnet ist, einstellbar ist.

[0037] Dabei wird in einem ersten Schritt ein Werkstlck auf der Schwenkbriicke des Schwenkapparates aufgespannt.

[0038] Sodann wird eine Abweichung der Lage einer Flache des aufgespannten Werkstlicks und/oder einer Flache der
das aufgespannte Werkstiick tragenden Schwenkbriicke gegenuber einer Soll-Lage ermittelt.

[0039] Anschliessend wird, in Abhéngigkeit von der ermittelten Abweichung, die Umfangsposition der Exzenterblchse
relativ zu dem Lagerzapfen oder der Lagerbohrung, auf welchem oder in welcher diese angeordnet ist, verandert, derart,
dass die ermittelte Abweichung verkleinert oder aufgehoben wird.

[0040] Dabei kdnnen, insbesondere wenn die Veranderung der Umfangsposition der Exzenterblichse mittels eines elek-
trischen Stellantriebs erfolgt, einzelne oder samtliche Schritte automatisiert durchgeflihrt werden, z.B. durch die Steuerung
der Werkzeugmaschine oder einer Ubergeordneten Steuerung.
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[0041] Durch das erfindungsgemaéss Verfahren wird es mdglich, etwaige Positionierungsfehler des zu bearbeitenden
Werkstiicks sowie etwaige durch Verschleiss und/oder Deformation verursachte Abweichungen zu korrigieren. Dies kann
fir Bearbeitungsserien oder auch einzeln fir jeden Bearbeitungslauf erfolgen.

[0042] Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen und aus der
nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Draufsicht auf die Bearbeitungszone einer erfindungsgeméssen Werkzeug-
maschine mit einem erfindungsgeméassen Schwenkapparat; und

die Fig. 2 bis 5 jeweils einen Vertikalschnitt durch die rechte Lageranordnung des Schwenkapparates der Werk-
zeugmaschine aus Fig. 1 entlang der Linie C-C in Fig. 1 bei verschiedenen bevorzugten Ausfih-
rungsvarianten des Schwenkapparates.

[0043] Der Grundaufbau einer erfindungsgemassen Werkzeugmaschine 1 mit Schwenkapparat 2, 3, 4, 11 ist aus Fig. 1
ersichtlich, welche eine perspektivische Draufsicht von schrag oben auf die Bearbeitungszone einer solchen Maschine 1
zeigt. Wie zu erkennen ist, weist die Bearbeitungsmaschine 1 eine entlang ihrer drei Hauptachsen X, Y, Z (Koordinaten-
system der Bearbeitungsmaschine) verfahrbare Maschinenspindel 10 auf, welche der Aufnahme und dem Antrieb des
Bearbeitungswerkzeugs (nicht gezeigt) dient. Unterhalb der Maschinenspindel 10 befindet sich die Schwenkbrlicke 2 zum
Tragen des zu bearbeitenden Werkstlicks (nicht gezeigt), welche endseitig mit zwei Lageranordnungen 14 schwenkbar
um eine Schwenkachse A auf dem Maschinengestell 11 befestigt ist. Im vorliegenden Fall ist die Schwenkachse A parallel
zur X-Achse des Koordinatensystems der Werkzeugmaschine 1 ausgerichtet, es ist aber bei Ausfiihrungsvarianten auch
durchaus méglich, dass diese parallel zur Y- oder zur Z-Achse ausgerichtet ist.

[0044] Die Schwenkbriicke 2 kann ausgehend von der dargestellten Grundposition mittels eines Motors 12 in beiden
Richtungen um die Schwenkachse A geschwenkt werden. Angeordnet in axialer Richtung zwischen den Lageranordnun-
gen 14 weist die Schwenkbrlicke 2 eine Aufspannflache 9 zum Tragen des zu bearbeitenden Werkstlicks auf, welche hier
eine Aufspannvorrichtung 13 fir das Werkstuck tragt. Die Werkstlickaufnahme der Aufspannvorrichtung 13 ist um eine
zur Verschwenkachse A der Schwenkbriicke 2 senkrecht verlaufende Achse B drehbar. In der dargestellten Grundposition
verlauft die Aufspannflache 9 in einer horizontalen Ebene unterhalb der Schwenkachse A.

[0045] Wie in Zusammenschau mit Fig. 2 erkennbar wird, welche einen Vertikalschnitt entlang der Linie C-C in Fig. 1
durch die rechte Lageranordnung 14 des Schwenkapparates in einer ersten bevorzugten Ausflihrungsvariante zeigt, ist
die Schwenkbriicke 2 hier mittels eines vorgespannten Kugellagers 3 in einem Lagerbock 4 gelagert, welcher mit dem
Maschinengestell 11 der Werkzeugmaschine 1 verbunden ist.

[0046] Das Kugellager 3 sitzt auf einem von der Schwenkbriicke 2 gebildeten Lagerzapfen 5 und ist mittels einer Exzen-
terblchse 8a in einer Lagerbohrung 6 im Lagerbock 4 gelagert. Die Exzenterblichse 8a ist bezuglich ihrer Exzentrizitét
derartig gewahlt und bezlglich ihrer umfangsmassigen Ausrichtung derartig in der Lagerbohrung 6 angeordnet, dass eine
durch Fertigungs- bzw. Montageungenauigkeiten bedingte Abweichung der Lage des Zentrums der Lagerbohrung 6 von
einer Soll-Lage korrigiert wird, also zumindest verkleinert und bestenfalls aufgehoben wird. Die Exzenterblichse 8a ist mit
einem Sicherungsstift (nicht gezeigt) gegen ein Verdrehen in der Lagerbohrung 6 gesichert.

[0047] Fig. 3 zeigt einen Vertikalschnitt entlang der Linie C-C in Fig. 1 durch die rechte Lageranordnung 14 bei einer
zweiten bevorzugten Ausflihrungsvariante des Schwenkapparates. Auch hier ist die Schwenkbriicke 2 mittels eines vor-
gespannten Kugellagers 3 im Lagerbock 4 gelagert. Das Kugellager 3 ist jedoch mittels einer Exzenterblichse 8b auf dem
von der Schwenkbriicke 2 gebildeten Lagerzapfen 5 angeordnet, wahrend es mit seinem Aussenring direkt in der Lager-
bohrung 6 im Lagerbock 4 gelagert ist. Hier ist die Exzenterblichse 8b bezlglich ihrer Exzentrizitat derartig gewahlt und
bezlglich ihrer umfangs-massigen Ausrichtung derartig auf dem Lagerzapfen 5 angeordnet, dass eine durch Fertigungs-
ungenauigkeiten bedingte Abweichung der Lage des Zentrums des Lagerzapfens 5 von einer Soll-Lage korrigiert wird.
Auch hier ist die Exzenterblchse 8b gegen ein Verdrehen auf dem Lagerzapfen 5 formschlussig durch nicht dargestellte
Sicherungsmittel gesichert.

[0048] Fig. 4 zeigt einen Vertikalschnitt entlang der Linie C-C in Fig. 1 durch die rechte Lageranordnung 14 bei einer dritten
bevorzugten Ausflihrungsvariante, welche eine Kombination aus der ersten Ausfihrungsvariante gemass Fig. 2 und der
zweiten Ausflihrungsvariante gemass Fig. 3 darstellt. Das Kugellager 3 ist hier mittels einer ersten Exzenterblchse 8b
auf dem von der Schwenkbriicke 2 gebildeten Lagerzapfen 5 angeordnet und mittels einer zweiten Exzenterbiichse 8a
in der Lagerbohrung 6 im Lagerbock 4 gelagert. Die Exzentrizitdten und Ausrichtungen der Exzenterblichsen 8a, 8b sind
derartig gewahlt, dass durch Fertigungs- und Montageungenauigkeiten bedingte Abweichungen der Lagen des Zentrums
des Lagerzapfens 5 und des Zentrums der Lagerbohrung 6 von einer Soll-Lage korrigiert werden. Auch hier sind die
Exzenterblichsen 8a, 8b gegen ein Verdrehen gesichert.

[0049] Fig. 5 zeigt einen Vertikalschnitt entlang der Linie C-C in Fig. 1 durch die rechte Lageranordnung 14 bei einer
vierten bevorzugten Ausflihrungsvariante, welche eine Weiterentwicklung der zweiten Ausflihrungsvariante gemass Fig. 3
darstellt. Bei dieser Ausflihrungsvariante ist das Kugellager 3 mit zwei mit gleicher axialer Orientierung ineinander ange-
ordneten Exzenterblichsen 8b, 8c auf dem Lagerzapfen 5 der Schwenkbriicke 2 angeordnet. Hier sind die Exzentrizitaten
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der Lagerblichsen 8b, 8c und deren umfangsmassige Ausrichtung sowohl relativ zueinander als und bezlglich des Lager-
zapfens 5 derartig gewahlt, dass eine durch Fertigungsungenauigkeiten bedingte Abweichung der Lage des Zentrums des
Lagerzapfens 5 von einer Soll-Lage korrigiert wird. Die Exzenterblichsen 8b, 8c sind sowohl gegen ein Verdrehen relativ
zueinander als auch gegen ein Verdrehen auf dem Lagerzapfen 5 gesichert.

[0050] Die linke Lageranordnung 14 kann bei den zuvor beschriebenen Ausflhrungsvarianten jeweils identisch ausge-
fuhrt sein wie die zugehorige in den Fig. 2 bis 5 im Schnitt dargestellte rechte Lageranordnung 14. Sie kann aber auch
abweichend von dieser ausgebildet sein. So kann es z.B. aus konstruktiven bzw. montagetechnischen Erwagungen heraus
sinnvoll sein, die Schwenkbr{icke 2 nicht mit zwei endseitigen Lagerzapfen 5 auszubilden, sondern mit einem Lagerzapfen
5 und einer Lagerbohrung oder mit zwei Lagebohrungen.

[0051] Auch wenn in den vorliegenden Beispielen ausschliesslich Rillenkugellager 3 verwendet werden, ist es ebenso
vorgesehen, andere Walzlagertypen zu verwenden oder auch Gleitlager.

[0052] Generell ist zu beachten, dass bei den Fig. 2 bis 5 die Exzentrizitat der Exzenterblichsen 8a, 8b, 8c zur besseren
Erkennbarkeit derselben Ubertrieben dargestellt wurde. In der Praxis liegt diese bei einfachen Exzenterbichsen im Be-
reich der zu korrigierenden Fertigungsungenauigkeiten, d.h. im Bereich von Zehnteln oder Hundertsteln von Millimetern.
Bei zwei mit gleicher axialer Orientierung ineinander angeordneten Exzenterblichsen 8b, 8c kénnen auch gréssere Ein-
zelexzentrizitaten je Exzenterblichse 8b, 8c verwendet werden, da sich diese je nach umfangsmassiger Ausrichtung der
Exzenterblichsen 8b, 8c relativ zueinander erganzen oder gegenseitig zumindest teilweise aufheben.

[0053] Wahrend in der vorliegenden Anmeldung bevorzugte Ausfliihrungen der Erfindung beschrieben sind, ist klar darauf
hinzuweisen, dass die Erfindung nicht auf diese beschrankt ist und auch in anderer Weise innerhalb des Umfangs der
folgenden Anspruche ausgeflihrt werden kann. Zudem sind die dargestellten Lagerungsvarianten auch miteinander kom-
binierbar, sofern einer Kombination aus technischer Sicht nichts entgegensteht bzw. diese nicht unméglich ist.

Patentanspriiche

1. Schwenkapparat fiir eine Werkzeugmaschine (1), mit einer Schwenkbricke (2) zum Tragen eines zu bearbeitenden
Werkstlicks, welche mittels zweier axial beabstandeter Lagereinheiten (3, 8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3, 8b, 8c) schwenkbar
um eine Schwenkachse (A) in einer Tragstruktur (4, 11) gelagert ist, wobei jede Lagereinheit einen Lagerzapfen (5)
verdrehbar in einer Lagerbohrung (6) lagert, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Lagereinheiten (3,
8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3, 8b, 8c) derartig ausgebildet ist, dass ihr Rotationszentrum exzentrisch zum Zentrum des
Lagerzapfens (5) und/oder der Lagerbohrung (6) ist.

2.  Schwenkapparat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beide Lagereinheiten (3, 8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3,
8b, 8c) derartig ausgebildet sind, dass ihr Rotationszentrum exzentrisch zum Zentrum des jeweiligen Lagerzapfens
(5) und/oder der jeweiligen Lagerbohrung (6) ist.

3. Schwenkapparat nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der
Lagereinheiten (3, 8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3, 8b, 8¢) ein Lager (3) aufweist, welches mit einer Exzenterblichse (8b, 8¢)
auf dem Lagerzapfen (5) und/oder mit einer Exzenterblichse (8b, 8c) in der Lagerbohrung (6) gelagert ist.

4. Schwenkapparat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (3) mit genau einer Exzenterblichse
(8b) auf dem Lagerzapfen (5) und/oder mit genau einer Exzenterblchse (8a) in der Lagerbohrung (6) gelagert ist.

5. Schwenkapparat nach einem der Anspriiche 3 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (3) mit zwei mit gleicher
axialer Orientierung ineinander angeordneten Exzenterblichsen (8b, 8c) auf dem Lagerzapfen (5) und/oder in der
Lagerbohrung (6) gelagert ist.

6. Schwenkapparat nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwenkapparat derartig
ausgebildet ist, dass die Umfangsposition zumindest einer der Exzenterblchsen (8a, 8b, 8c) relativ zu dem Lager-
zapfer (5) oder der Lagerbohrung (6), auf welchem oder in welcher diese Exzenterblichse (8a, 8b, 8c) angeordnet ist,
einstellbar ist, insbesondere mittels eines elektrischen Stellantriebs.

7. Schwenkapparat nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Lagereinheit (3, 8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3, 8b, 8¢) insbesondere vorgespannte Walzlager umfasst, insbesondere vorge-
spannte Kugellager (3).

8. Schwenkapparat nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwenkbriicke (2)
eine Aufspannflache (9) aufweist, welche in axialer Richtung zwischen den beiden Lagereinheiten (3, 8a; 3, 8b; 3,
8a, 8b; 3, 8b, 8c) angeordnet ist.

9. Schwenkapparat nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwenkbriicke (2)
eine Aufspannflache (9) aufweist, welche bei Anordnung in einer horizontalen Ebene unterhalb der Schwenkachse
(A) der Schwenkbriicke (2) angeordnet ist.

10. Verfahren zur Herstellung des Schwenkapparates nach einem der vorangehenden Anspriche, umfassend die Schrit-
te:
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a) Bereitstellen der Schwenkbricke (2) mit fertig bearbeiteten Lagerzapfen (5) und/oder fertig bearbeiteten Lager-
bohrungen und mit einer insbesondere bearbeiteten Referenzflache, insbesondere Aufspannflache (9);

b) Ermitteln einer Abweichung der Lage der durch die Zentren der Lagerbohrungen und/oder Lagerzapfen (5) der
Schwenkbriicke (2) definierten Achse von einer Soll-Lage bezlglich der Referenzflache (9);

¢) Auswahlen, in Abhéngigkeit von der ermittelten Abweichung von der Soll-Lage, mindestens eines exzentrischen
Lagers und/oder mindestens einer Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c) mit einer gewiinschten Exzentrizitét, derart, dass
bei einer bestimmungsgeméassen Lagerung der Schwenkbricke (2) in der Tragstruktur (4, 11) mit dem mindestens
einen exzentrischen Lager und/oder mit der mindestens einen Exzenterbichse (8a, 8b, 8c) in Kombination mit einem
konzentrischen Lager (3) die ermittelte Abweichung von der Soll-Lage durch die Exzentrizitat des mindestens einen
exzentrischen Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterblichse (8a, 8b, 8c) verkleinert oder aufgehoben wer-
den kann.

d) Lagerung der Schwenkbriicke (2) mit dem ausgewéahlten mindestens einen exzentrischen Lager und/oder mit der
ausgewahlten mindestens einen Exzenterbichse (8a, 8b, 8c) in Kombination mit einem konzentrischen Lager (3)
derart in der Tragstruktur (4, 11), dass die Abweichung der Lage der durch die Zentren der Lagerbohrungen und/oder
Lagerzapfen (5) der Schwenkbriicke (2) definierten Achse von der Soll-Lage durch die Exzentrizitédt des mindestens
einen Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterblichse (8a, 8b, 8c) verkleinert oder aufgehoben wird.

Werkzeugmaschine (1) mit einem Schwenkapparat nach einem der vorangehenden Anspriiche.

Verfahren zur Herstellung der Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 10, umfassend die Schritte:

a) Montage der Schwenkbriicke (2) mit der Tragstruktur (4, 11) in der bestimmungsgemassen Position auf der Werk-
zeugmaschine (1), wobei die Schwenkbrlcke (2) mit Lagereinheiten (3, 8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3, 8b, 8c) derartig in oder
an der Tragstruktur (4, 11) gelagert wird, dass die Rotationszentren der Lagereinheiten (3, 8a; 3, 8b; 3, 8a, 8b; 3, 8b,
8c) konzentrisch mit den Zentren der jeweiligen Lagerzapfen (5) und Lagerbohrungen (6) sind;

b) Ermitteln einer Abweichung der Schwenkachse (A) der so gelagerten Schwenkbriicke (2) von einer Soll-Lage,
insbesondere vom Koordinatensystem (X, Y, Z) der Werkzeugmaschine (1);

¢) Auswéhlen, in Abhangigkeit von der ermittelten Abweichung, mindestens eines exzentrischen Lagers mit einer ge-
wlnschten Exzentrizitat und/oder mindestens einer Exzenterbichse (8a, 8b, 8c) mit einer gewlinschten Exzentrizitat,
derart, dass bei einer Lagerung der Schwenkbriicke (2) in der Tragstruktur (4, 11) unter Verwendung des mindestens
einen ausgewahlten exzentrischen Lagers und/oder der mindestens einen ausgewahlten Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c)
in Kombination mit einem konzentrischen Lager (3) die Abweichung durch die Exzentrizitdt des mindestens einen
Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterblichse (8a, 8b, 8c) verkleinert oder aufgehoben werden kann; und

d) Neulagerung der Schwenkbriicke (2) in der Tragstruktur (4, 11) unter Verwendung des ausgewahlten mindestens
einen exzentrischen Lagers und/oder der ausgewahlten mindestens einen Exzenterbiichse (8a, 8b, 8¢) in Kombination
mit einem konzentrischen Lager (3) derart, dass die Abweichung durch die Exzentrizitat des mindestens einen Lagers
und/oder der mindestens einen Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c) verkleinert oder aufgehoben wird.

Verfahren zur Herstellung der Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 10, umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen der Schwenkbriicke (2) mit einer Referenzflache, insbesondere bearbeiteten Aufspannflache (9), und
fertig bearbeiteten Lagerzapfen (5) und/oder fertig bearbeiteten Lagerbohrungen;

b) Ermitteln einer Abweichung der Lage der durch die Zentren der Lagerbohrungen und/oder Lagerzapfen (5) der
Schwenkbriicke (2) definierten Achse von einer Soll-Lage bezliglich der Referenzflache (9);

c) Auswéhlen, in Abhéngigkeit von der ermittelten Abweichung, mindestens eines exzentrischen Lagers mit einer ge-
wiinschten Exzentrizitdt und/oder mindestens einer Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c) mit einer gewlinschten Exzentrizitat
derart, dass bei einer bestimmungsgemassen Lagerung der Schwenkbriicke (2) mit dem mindestens einen exzentri-
schen Lager und/oder mit der mindestens einen Exzenterblchse (8a, 8b, 8c) in Kombination mit einem konzentrischen
Lager (3) in der Tragstruktur (4, 11) die ermittelte Abweichung der Lage der durch die Zentren der Lagerbohrungen
und/oder Lagerzapfen (5) der Schwenkbriicke (2) definierten Achse durch die Exzentrizitat des mindestens einen
Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterblichse (8a, 8b, 8c) verkleinert oder aufgehoben werden kann.

d) Montage der Schwenkbriicke (2) mit der Tragstruktur (4, 11) in der bestimmungsgemassen Position auf der Werk-
zeugmaschine (1), wobei die Schwenkbriicke (2) mit dem ausgewahlten mindestens einen exzentrischen Lager und/
oder mit der ausgewahlten mindestens einen Exzenterblichse (8a, 8b, 8c¢) in Kombination mit einem konzentrischen
Lager (3) derartig in oder an der Tragstruktur (4, 11) gelagert wird, dass die Abweichung der Lage der durch die Zen-
tren der Lagerbohrungen und/oder Lagerzapfen (5) der Schwenkbriicke (2) definierten Achse durch die Exzentrizitat
des mindestens einen exzentrischen Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterblichse (8a, 8b, 8c) verkleinert
oder aufgehoben wird;

e) Ermitteln einer Abweichung der Schwenkachse (A) der so gelagerten Schwenkbriicke (2) von einer Soll-Lage,
insbesondere vom Koordinatensystem (X, Y, Z) der Werkzeugmaschine (1);

f) Auswéhlen, in Abhangigkeit von der ermittelten Abweichung, mindestens eines exzentrischen Lagers mit einer ge-
wiinschten Exzentrizitat und/oder mindestens einer Exzenterblchse (8a, 8b, 8c) mit einer gewlinschten Exzentrizitat
derart, dass bei einer bestimmungsgemassen Lagerung der Schwenkbriicke (2) mit dem mindestens einen exzen-
trischen Lager und/oder mit der mindestens einen Exzenterblchse (8a, 8b, 8c) in Kombination mit einem konzentri-
schen Lager (3) in der Tragstruktur (4, 11) die ermittelte Abweichung der Schwenkachse (A) durch die Exzentrizitat
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des mindestens einen exzentrischen Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c) verkleinert
oder aufgehoben werden kann; und

g) Neulagerung der Schwenkbriicke (2) in oder an der Tragstruktur (4, 11) unter Verwendung des ausgewéhlten
mindestens einen exzentrischen Lagers und/oder der ausgewéhlten mindestens einen Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c)
in Kombination mit einem konzentrischen Lager (3) derart, dass die Abweichung der Schwenkachse (A) durch die
Exzentrizitédt des mindestens einen Lagers und/oder der mindestens einen Exzenterbiichse (8a, 8b, 8c) verkleinert
oder aufgehoben wird.

Verfahren zum Betrieb einer Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 10 mit einem Schwenkapparat nach Anspruch
6, umfassend die Schritte:

a) Aufspannen eines Werkstiicks auf der Schwenkbriicke (2) des Schwenkapparates;

b) Ermitteln einer Abweichung der Lage einer Flache des aufgespannten Werkstlicks und/oder einer Flache (9) der
das aufgespannte Werkstlick tragenden Schwenkbriicke (2) gegenlber einer Soll-Lage; und

¢) Veranderung, in Abhéngigkeit von der ermittelten Abweichung, der Umfangsposition zumindest einer der Exzen-
terblichsen (8a, 8b, 8c) relativ zu dem Lagerzapfen (5) oder der Lagerbohrung (6), auf welchem oder in welcher diese
angeordnet ist, derart, dass die Abweichung verkleinert oder aufgehoben wird.
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