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(54) Title: MACHINE TOOL FOR PRODUCING TOOTHINGS ON WORKPIECES
(54) Bezeichnung : WERKZEUGMASCHINE ZUR HERSTELLUNG VON VERZAHNUNGEN AN WERKSTUCKEN

(57) Abstract: In order to produce toothings on workpieces (2), a machine
tool (1) comprises a machine bed (3), a pivot element (7) having at least two

workpiece spindles (18, 19) arranged thereon, and a tool-positioning unit
(16) having a tool head (17) arranged thereon. The at least two workpiece
spindles (18, 19) can be pivoted relative to the machine bed (3) about a
workpiece spindle pivot axis (10) and each comprise a workpiece receptacle
(20, 21) that can be driven about a rotation axis (24, 25) in a rotary manner.
The tool head (17) can be moved linearly in three directions relative to the at
least two workpiece spindles (18, 19) and can be pivoted about a tool head
pivot axis (37). A mounting element (8), which extends in the direction of
the workpiece spindle pivot axis (10) and the free end (11) of which is
mounted on a reinforcement element (13) such that said free end can pivot
about the workpiece spindle pivot axis (10), is arranged fixedly on the pivot
element (7). The reinforcement element (13) is fastened to the machine bed
(3). The pivot element (7) is reinforced about the workpiece spindle pivot
axis (10) by the reinforcement element (13), as a result of which a high level
of machining accuracy can be achieved.

(57) Zusammenfassung: Fine Werkzeugmaschine (1) weist zur Herstellung
von Verzahnungen an Werkstiicken (2) ein Maschinenbett (3),

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ein Schwenkelement (7) mit mindestens zwei daran angeordneten Werkstiickspindeln (18, 19) und eine Werkzeug-
Positioniereinheit (16) mit einem daran angeordneten Werkzeugkopt (17) auf. Die mindestens zwei Werkstiickspindeln (18, 19)
sind relativ zu dem Maschinenbett (3) um eine Werkstiickspindel-Schwenkachse (10) verschwenkbar und weisen jeweils eine um
eine Drehachse (24, 25) drehantreibbare Werkstiickaufnahme (20, 21) auf. Der Werkzeugkopf (17) ist relativ zu den mindestens
zwel Werkstiickspindeln (18, 19) in drei Richtungen linear verfahrbar und um eine Werkzeugkopt-Schwenkachse (37)
verschwenkbar. An dem Schwenkelement (7) ist ein sich in Richtung der Werkstiickspindel-Schwenkachse (10) erstreckendes
Lagerelement (8) fest angeordnet, dessen freies Ende (11) um die Werkstiickspindel-Schwenkachse (10) verschwenkbar an einem
Versteitungselement (13) gelagert ist. Das Versteitungselement (13) ist an dem Maschinenbett (3) befestigt. Durch das
Versteifungselement (13) wird das Schwenkelement (7) um die Werkstiickspindel-Schwenkachse (10) versteift, wodurch eine
hohe Bearbeitungsgenauigkeit erzielbar ist.
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Werkzeugmaschine zur Herstellung von Verzahnungen an Werkstiic-

ken

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine zur Herstellung von Ver-

zahnungen an Werkstlicken gemifl dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der DE 10 2006 019 325 B3 (entspricht US 2009/0175696 A1) ist eine
Werkzeugmaschine bekannt, die zur Verzahnungsbearbeitung von
Werkstiicken zwei Werkstiickspindeln aufweist. Die Werkstiickspindeln
sind auf einem Drehhalter angeordnet, der an dem Maschinenbett befestigt
und um eine horizontale Schwenkachse rotierbar ist. Seitlich neben den
Werkstiickspindeln ist ein Werkzeugkopf mit einem darin aufgenommenen
Wilzfrédser angeordnet, der mittels einer Werkzeug-Positioniereinheit in
drei Richtungen relativ zu den Werkstiickspindeln linear verfahrbar und um
eine horizontale Schwenkachse verschwenkbar ist. Durch die zwei Werk-
stiickspindeln wird eine geringe Nebenzeit bei der Verzahnungsbearbeitung

erzielt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Werkzeugmaschine der
gattungsgemdflen Art derart weiterzubilden, dass auf einfache Weise die

Bearbeitungsgenauigkeit bei der Werkstiickbearbeitung verbessert wird.

Diese Aufgabe wird durch eine Werkzeugmaschine mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst. Durch das an dem Schwenkelement angeordnete
Lagerelement wird eine zweiseitige Lagerung des Schwenkelements er-
zielt. Hierzu ist das Lagerelement mit seinem freien Ende um die Werk-
stiickspindel-Schwenkachse verschwenkbar an einem Versteifungselement
gelagert, das wiederum zur zweiseitigen Lagerung des Schwenkelements

an dem Maschinenbett befestigt ist. Durch die zweiseitige Lagerung des
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Schwenkelements und der daran angeordneten mindestens zwei Werk-
stlickspindeln wird die Steifigkeit, das thermische Verhalten und die
Schwingungsfestigkeit der Werkzeugmaschine bei der Herstellung
und/oder Bearbeitung von Verzahnungen an Werkstlicken deutlich verbes-
sert, so dass eine hohere Bearbeitungsgenauigkeit erzielbar ist. Insbesonde-
re wird das Schwenkelement mittels des Versteifungselements um die
Werkstiickspindel-Schwenkachse versteift, so dass bei der Bearbeitung
auftretende Kréfte und Schwingungen mittels des Versteifungselements
besser aufgenommen und in das Maschinenbett abgeleitet werden kénnen.
Vorzugsweise bilden das Maschinenbett, das Schwenkelement mit dem
daran angeordneten Lagerelement und das Versteifungselement eine ge-
schlossene Rahmenstruktur bzw. einen geschlossenen Versteifungsrahmen.
Durch die zweiseitige Lagerung des Schwenkelements und der daran ange-
ordneten Werkstiickspindeln kann somit die Bearbeitungsgenauigkeit ver-
bessert und/oder die Bearbeitungsgeschwindigkeit erh6ht werden. Durch
die Erh6hung der Bearbeitungsgeschwindigkeit werden geringe Bearbei-
tungszeiten sowie aufgrund der mindestens zwei Werkstiickspindeln gerin-
ge Nebenzeiten erzielt. Die Werkzeugmaschine weist somit eine hohe Pro-

duktivitit auf.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 2 gewihrleistet eine hohe Bear-
beitungsgenauigkeit. Dadurch, dass das Maschinenbett, das Schwenkele-
ment mit dem daran angeordneten Lagerelement und das Versteifungsele-
ment einen Versteifungsrahmen bilden, der den Arbeitsraum nach vier Sei-
ten begrenzt, werden bei der Werkstlickbearbeitung auftretende Kréifte und
Schwingungen auf einfache und zuverldssige Weise in das Maschinenbett

abgeleitet.
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Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 3 gewihrleistet auf einfache Wei-
se eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit. Durch die Anordnung der Werk-
zeug-Positioniereinheit an dem Versteifungselement ist diese ebenfalls
zweiseitig gelagert, so dass auftretende Kréifte und Schwingungen bei der
Bearbeitung iiber das Versteifungselement und das Lagerelement in das
Maschinenbett abgeleitet werden kdnnen. Darliber hinaus ist der Aufbau
der Werkzeugmaschine kompakt, wodurch zusétzlich eine hohe Steifigkeit

und Bearbeitungsgenauigkeit gewihrleistet wird.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 4 gewéhrleistet auf einfache Wei-
se die Ausbildung einer geschlossenen Rahmenstruktur bzw. eines Verstei-
fungsrahmens, wodurch die hohe Bearbeitungsgenauigkeit gewihrleistet

ist.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 5 gewihrleistet einen kompakten
Aufbau der Werkzeugmaschine, wodurch eine hohe Steifigkeit und Bear-
beitungsgenauigkeit erzielt wird. Der schwenkbare Gegenstdnder ist {iber
den Quertrdger mit dem fest an dem Maschinenbett befestigten Stinder
verbunden und bildet so zusammen mit dem Maschinenbett einen Verstei-
fungsrahmen, der einen Arbeitsraum in Form einer Durchgangséffnung
nach vier Seiten begrenzt. Die Drehachsen der mindestens zwei Werk-
stiickspindeln verlaufen vorzugsweise parallel zu der Werkstlickspindel-

Schwenkachse bzw. der z-Richtung.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 6 gewihrleistet auf einfache Wei-
se eine zweiseitige Lagerung des Schwenkelements. Durch die zumindest
teilweise rahmenférmige Ausbildung des Versteifungselements bzw. durch
die rahmenformige Ausbildung des Stdnders wird bei im Wesentlichen

gleicher Steifigkeit der Materialaufwand reduziert und/oder Bauraum fiir
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die Werkzeug-Positioniereinheit geschaffen, um diese an dem Verstei-
fungselement bzw. dem Stinder zu lagern. Durch die Werkzeug-

Positioniereinheit wird dariiber hinaus eine zusétzliche Versteifung erzielt.

Eine Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 7 bis 11 ermdglicht
auf einfache und schnelle Weise ein Positionieren des Werkzeugkopfes
relativ zu den Werkstiickspindeln sowie den darin aufgenommenen

Werkstiicken.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 12 gewéhrleistet durch die zwei-
seitige Lagerung des Wilzfrdsers eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit. Da-
durch, dass die Werkzeugaufnahme und die Werkzeuggegenautnahme rela-
tiv zueinander linear verfahrbar sind, ist ein einfaches Spannen und Ldsen

des Wilzfrisers moglich.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 13 gewdhrleistet auf einfache
Weise die Bearbeitung von wellenformigen Werkstiicken mit einer hohen
Bearbeitungsgenauigkeit. Das Lagerelement ermoglicht die Anordnung
von Werkstiickgegenautnahmen konzentrisch zu der Drehachse der jeweils
zugehorigen Werkstlickspindel, so dass wellenformige Werkstlicke zwei-
seitig gelagert werden konnen. Zum Spannen und Ldsen der Werkstlicke
sowie zur Bearbeitung unterschiedlich langer Werkstiicke sind die Werk-
stlickgegenautnahmen vorzugsweise linear verfahrbar an dem Lagerele-

ment angeordnet.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 14 gewéhrleistet auf einfache
Weise eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit bei der Werkstiickbearbeitung.
Durch die rahmenférmige Ausbildung wird bei im Wesentlichen gleicher

Steifigkeit der Materialaufwand reduziert und/oder Bauraum fiir die An-
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ordnung der Werkstiickgegenaufnahmen geschaffen, in dem diese gelagert
werden konnen. Durch die Werkstlickgegenaufnahmen wird dariiber hinaus

eine zusdtzliche Versteifung erzielt.

Eine Werkzeugmaschine nach Anspruch 15 gewdhrleistet auf einfache
Weise einen automatischen Werkzeugwechsel. Das Lagerelement ermog-
licht auf einfache Weise die Anordnung eines Werkzeugmagazins mit ne-
beneinander und/oder iibereinander angeordneten Werkzeughaltern. Durch
Drehung des Schwenkelements und des daran angeordneten Lagerelements
um beispielsweise 90 ° kann das Werkzeugmagazin dem Werkzeugkopf
zugewandt werden, so dass mittels der Werkzeug-Positioniereinheit auf

einfache Weise ein automatischer Werkzeugwechsel durchfiihrbar ist.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich

aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiithrungsbeispiels. Es zei-

gen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine zur Her-
stellung von Verzahnungen an Werkstiicken,

Fig. 2 eine Frontansicht der Werkzeugmaschine in Fig. 1,

Fig. 3 eine Seitenansicht der Werkzeugmaschine in Fig. 1, und

Fig. 4 eine perspektivische Schnittansicht durch eine Werkzeug-

Positioniereinheit der Werkzeugmaschine in Fig. 1.

Eine in den Fig. 1 bis 4 dargestellte Werkzeugmaschine 1 dient zur Herstel-

lung und Bearbeitung von Verzahnungen an Werkstiicken 2. Die Werk-
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zeugmaschine 1 weist ein Maschinenbett 3 auf, das sich im Wesentlichen
in einer horizontalen x-Richtung und einer horizontalen y-Richtung er-
streckt. Das Maschinenbett 3 steht auf einer Fundamentplatte 4 und kann

daran befestigt werden.

An einem ersten Ende des Maschinenbetts 3 ist ein Stdnder 5 befestigt, der
sich im Wesentlichen in einer vertikalen z-Richtung erstreckt. An einem
gegeniiberliegenden zweiten Ende des Maschinenbetts 3 ist ein zugehoriger
Gegenstdnder 6 angeordnet, der durch ein Schwenkelement 7 und ein daran
angeordnetes Lagerelement § gebildet ist. Das Schwenkelement 7 ist an
dem Maschinenbett 3 gelagert und ist mittels eines Antriebsmotors 9 um
eine Werkstiickspindel-Schwenkachse 10 verschwenkbar. Die Werkstiick-
spindel-Schwenkachse 10 verlduft parallel zu der z-Richtung und ist nach-
folgend als c1-Achse bezeichnet. Das Schwenkelement 7 ist um minde-
stens 180 ° um die c1-Achse 10 verschwenkbar, vorzugsweise um maximal
360 °. Entsprechend zu der c1-Achse 10 ist der Antriebsmotor 9 nachfol-
gend als c1-Antriebsmotor bezeichnet. Das Schwenkelement 7 wird auch
als Schwenk- bzw. Drehhalter oder Spindeltrommel bezeichnet. Die x-, y-
und z-Richtung verlaufen jeweils senkrecht zueinander und bilden ein kar-

tesisches Koordinatensystem.

Das Lagerelement 8 erstreckt sich im Wesentlichen in Richtung der c1-
Achse 10 und ist fest an dem Schwenkelement 7 befestigt, so dass beide
Elemente 7, 8§ gemeinsam um die cl1-Achse 10 verschwenkbar sind. Das
dem Schwenkelement 7 abgewandte freie Ende 11 des Lagerelements 8 ist
in einem Quertrdger 12 gelagert, der im Wesentlichen in der x-Richtung
verlduft und mit dem Stinder 5 fest verbunden ist. Der Stinder 5 und der

Quertrdger 12 bilden ein L-formiges Versteifungselement 13 aus, das mit
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dem Maschinenbett 3 fest und mit dem Lagerelement 8 drehbar verbunden

ist und so das Schwenkelement 7 um die ¢c1-Achse 10 versteift.

Das Maschinenbett 3 bildet zusammen mit dem Schwenkelement 7 und
dem daran angeordneten Lagerelement 8 sowie mit dem Versteifungsele-
ment 13 einen Versteifungsrahmen 14, der einen Arbeitsraum 15 nach vier
Seiten begrenzt. Der Arbeitsraum 15 ist an den zwei von dem Verstei-
fungsrahmen 14 nicht begrenzten Seiten offen. An dem Sténder 5 des Ver-
steifungselements 13 bzw. des Versteifungsrahmens 14 ist eine Werkzeug-
Positioniereinheit 16 angeordnet. Die Werkzeug-Positioniereinheit 16 er-
streckt sich in den Arbeitsraums 15 und trigt einen Werkzeugkopf 17, der
im Arbeitsraum 15 angeordnet ist. Gegeniiberliegend zu dem Werkzeug-
kopf 17 sind zwei Werkstilickspindeln 18, 19 an dem Schwenkelement 7
angeordnet. Die Werkstiickspindeln 18, 19 sind relativ zu dem Maschinen-
bett 3 mittels des Schwenkelements 7 um die c1-Achse 10 gemeinsam
verschwenkbar. Die Werkstiickspindeln 18, 19 weisen zugehorige Werk-
stlickaufnahmen 20, 21 auf, die mittels Antriebsmotoren 22, 23 um zugehd-
rige Drehachsen 24, 25 drehantreibbar sind. Die Werkstiickaufnahmen 20,
21 dienen zum Aufnehmen und Spannen eines zu verzahnenden Werk-
stlicks 2. Die Drehachsen 24, 25 verlaufen parallel zu der c1-Achse 10 und
der z-Richtung und sind nachfolgend als c2- und c3-Achse bezeichnet. Ent-
sprechend sind die Antriebsmotoren 22, 23 als ¢2- und c3-Antriebsmotoren

bezeichnet.

Zur Lagerung der Werkzeug-Positioniereinheit 16 ist der Stinder 5 rah-

menformig ausgebildet. Hierzu weist der Stinder 5 zwei in der z-Richtung
verlaufende Lingsstiitzen 26, 27 und zwei diese verbindende und in der y-
Richtung verlaufende Querstiitzen 28, 29 auf, die eine Durchgangséffnung

30 begrenzen. An den dem Arbeitsraum 15 zugewandten Stirnseiten der
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Liangsstilitzen 26, 27 ist ein z1-Schlitten 31 gelagert, der mittels eines z1-
Antriebsmotors 32 in der z-Richtung linear verfahrbar ist. An dem z1-
Schlitten 31 ist ein x-Schlitten 33 gelagert, der mittels eines x-Antriebs-
motors 34 in der x-Richtung linear verfahrbar ist. Der x-Schlitten 33 ist als
Pinole ausgebildet und erstreckt sich in die Durchgangsdffnung 30. An
dem x-Schlitten 33 ist ein Schwenkteil 35 angeordnet, das mittels eines a-
Antriebsmotors 36 um eine Werkzeugkopf-Schwenkachse 37 verschwenk-
bar ist. Die Werkzeugkopf-Schwenkachse 37 ist nachfolgend auch als a-
Achse bezeichnet. An dem Schwenkteil 35 ist ein y-Schlitten 38 gelagert,
der mittels eines y-Antriebsmotors 39 in einer y’-Richtung linear verfahr-
bar ist. Die y’-Richtung verlduft quer zu der x- und z-Richtung. In einer
horizontalen Schwenkstellung des y-Schlittens 38 verlduft die y’-Richtung
parallel zu der y-Richtung. Je nach Schwenkwinkel des Schwenkteils 35
um die a-Achse 37 verlduft die y’-Richtung in einem spitzen Winkel zu der
y-Richtung. An dem y-Schlitten 38 ist der Werkzeugkopf 17 befestigt. Der
Werkzeugkopt 17 ist somit relativ zu den Werkstiickspindeln 18, 19 in drei

Richtungen linear verfahrbar und um die a-Achse 37 verschwenkbar.

Der Werkzeugkopt 17 weist eine Werkzeugaufnahme 40 auf, die mittels
eines b-Antriebsmotors 41 um eine Drehachse 42 drehantreibbar ist. Die
Drehachse 42 ist auch als b-Achse bezeichnet. Konzentrisch zu der b-
Achse 42 ist eine drehbar gelagerte Werkzeuggegenaufnahme 43 angeord-
net, die relativ zu der Werkzeugaufnahme 40 linear verfahrbar ist. Das li-
neare Verfahren der Werkzeuggegenautnahme 43 erfolgt beispielsweise
elektromechanisch oder pneumatisch. In der Werkzeugaufnahme 40 und
der Werkzeuggegenaufnahme 43 ist ein Wilzfriser 44 beidseitig gelagert
und mittels des b-Antriebsmotors 41 um die b-Achse 42 drehantreibbar.

Die b-Achse 42 verlduft parallel zu der y’-Richtung.
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Der Gegenstdnder 6 ist entsprechend zu dem Stédnder 5 rahmenformig aus-
gebildet. Hierzu weist das Lagerelement 8 zwei in der z-Richtung verlau-
fende Langsstiitzen 435, 46 auf, die beabstandet zueinander auf dem
Schwenkelement 7 befestigt sind und an dem freien Ende 11 mittels einer
Querstiitze 47 miteinander verbunden sind. Der Gegenstdnder 6 bildet auf
diese Weise eine Durchgangséffnung 48 aus. An den Léngsstiitzen 45, 46
sind im Bereich gegeniiberliegender Stirnseiten ein z2-Schlitten 49 und ein
z3-Schlitten 50 gelagert. Der z2-Schlitten 49 ist mittels einer zugehdrigen
z2-Antriebseinheit 51 in der z-Richtung linear verfahrbar, so dass eine an
dem z2-Schlitten 49 angeordnete Werkstlickgegenaufnahme 52 linear ver-
fahrbar ist. Die Werkstiickgegenaufnahme 52 ist drehbar und konzentrisch
zu der c2-Achse 24 angeordnet. Entsprechend ist der z3-Schlitten 50 mit-
tels einer z3-Antriebseinheit 53 in der z-Richtung linear verfahrbar, so dass
eine Werkstiickgegenaufnahme 54 relativ zu der Werkstlickaufnahme 21
linear verfahrbar ist. Die Werkstiickgegenaufnahme 54 ist drehbar und
konzentrisch zu der c3-Achse 25 angeordnet. Die Werkstlickgegenaufnah-

men 52, 54 sind vorzugsweise als Reitstocke ausgebildet.

Zum Werkzeugwechsel ist an der Langsstiitze 45 ein Werkzeugmagazin 55
angeordnet, das mehrere in der z-Richtung {ibereinander angeordnete
Werkzeughalter 56 fiir weitere Wilzfriser 44 aufweist. Das Werkzeugma-

gazin 55 ist lediglich in den Figuren 1 und 2 dargestellt.

Zum Abtransportieren von bei der Werkstiickbearbeitung anfallenden Spi-
nen ist ein Spaneforderer 57 im Bereich des Maschinenbetts 3 unter einer
Falloffnung S8 angeordnet. Das Maschinenbett 3 ist in Richtung der Fall-

Offnung 58 zumindest teilweise trichterformig ausgebildet.
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Zur Steuerung der Werkzeugmaschine 1 und der Herstellung und Bearbei-
tung von Verzahnungen an Werkstlicken 2 ist eine Steuereinheit 59 vorge-

sehen.

Die Funktionsweise der Werkzeugmaschine 1 ist wie folgt:

Zur Herstellung einer Verzahnung an einem Werkstlick 2 wird dieses zu-
nichst manuell oder mittels eines Handhabungsgerites auf der Werkstlick-
aufnahme 20 angeordnet und durch Verfahren des z2-Schlittens 49 mittels
der Werkstiickgegenaufnahme 52 beidseitig eingespannt. AnschlieBend
wird der Gegenstidnder 6 um 180 ° um die c1-Achse 10 verschwenkt, wo-
durch das Werkstlick 2 in den Arbeitsraum 15 gelangt. Durch dieses Ver-
schwenken wird ein in der Werkstiickaufnahme 21 und der Werkstiickge-
genaufnahme 54 gespanntes und fertig bearbeitetes Werkstiick 2 aus dem
Arbeitsraum 15 befdrdert und kann nun manuell oder mittels des Handha-
bungsgerits entladen werden. Nach dem Entladen kann die Werkstiick-
spindel 19 mit einem neuen zu bearbeitenden Werkstiick 2 bestiickt wer-

den.

Das in der Werkstiickspindel 18 befindliche Werkstiick 2 wird zur Verzah-
nung um die c2-Achse 24 drehangetrieben. Die Verzahnung des Werk-
stiicks 2 erfolgt in Tiblicher Weise durch Drehantreiben des Wilzfrasers 44
um die b-Achse 42 und durch lineares Verfahren des Wilzfrisers 44 in der
x- und z-Richtung sowie ggf. in der y’-Richtung. Zur Herstellung von
Schrigverzahnungen wird der Wilzfriser 44 um die a-Achse 37 ver-
schwenkt, so dass die y’-Richtung mit der y-Richtung einen spitzen Winkel

einschlieft.
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Bei der Herstellung und Bearbeitung der Verzahnungen auftretende Krifte
und Schwingungen werden tiber den Stdnder 5 und den Gegenstinder 6 in
das Maschinenbett 3 abgeleitet. Durch den Quertrdger 12 wird insbesonde-
re die c1-Achse 10 des Gegenstdnders 6 sowie die c2-Achse 24 der Werk-
stiickspindel 18 und die c3-Achse 25 der Werkstiickspindel 19 versteift, so
dass Krifte und Schwingungen bei der Bearbeitung nicht ldnger zu einer
Auslenkung der c1-Achse 10 und/oder der c2-Achse 24 bzw. der c3-Achse
25 relativ zu der z-Richtung fithren. Gleichzeitig wird durch den geschlos-
senen Versteifungsrahmen 14 auch der Stdnder 5 versteift, so dass Krifte
und Schwingungen bei der Bearbeitung nicht die Positioniergenauigkeit
der Werkzeug-Positioniereinheit 16 und des daran angeordneten Werk-
zeugkopfes 17 beeintrdchtigen. Durch den geschlossenen Versteifungsrah-
men 14 bzw. die geschlossene Rahmenstruktur wird zudem das thermische
Verhalten der Werkzeugmaschine 1 sowie das Schwingungsverhalten ver-
bessert. Insbesondere sind bei der Bearbeitung auftretende Schwingungen

besser geddmpft bzw. treten {iberhaupt nicht auf.

Nachdem das Werkstiick 2 fertig bearbeitet wurde, wird der Gegenstdnder
6 erneut um 180 ° um die c1-Achse 10 verschwenkt, so dass das in der
Werkstiickspindel 18 befindliche und fertig bearbeitete Werkstiick 2 aus
dem Arbeitsraum 15 entfernt und das in der Werkstiickspindel 19 befindli-
che und zu bearbeitende Werkstiick 2 in dem Arbeitsraum 15 angeordnet
wird. Die oben beschriebene Bearbeitung wiederholt sich nun. Dadurch,
dass an dem Schwenkelement 7 zwei Werkstiickspindeln 18, 19 angeordnet
sind, werden kurze Nebenzeiten erzielt. Dariiber hinaus kann aufgrund der
geschlossenen Rahmenstruktur und der damit verbundenen Steifigkeit die
Bearbeitungsgeschwindigkeit der Werkstlicke 2 erhdht werden, wodurch

die Bearbeitungsdauer bzw. die Hauptzeit verkiirzt wird. Insgesamt weist
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die Werkzeugmaschine 1 eine hohe Produktivitdt und Bearbeitungsgenau-

igkeit bei der Verzahnung von Werkstiicken 2 auf.

Weiterhin ermoglicht die Werkzeugmaschine 1 auf einfache Weise einen
vollautomatischen Werkzeugwechsel. In dem Werkzeugmagazin 55 wird
mindestens ein neuer Wilzfriser 44 und ein Leerplatz bzw. ein leerer
Werkzeughalter 56 fiir einen Werkzeugwechsel vorgehalten. Zum Werk-
zeugwechsel wird der Gegenstidnder 6 ausgehend von der beschriebenen
Bearbeitungsposition um 90 ° um die cl1-Achse 10 verschwenkt, so dass
das Werkzeugmagazin 55 im Arbeitsraum 15 angeordnet wird. Der in dem
Werkzeugkopf 17 gespannte und verschlissene Wilzfriser 44 wird an-
schlieBend um die a-Achse 37 derart ausgerichtet, dass die b-Achse 42 par-
allel zu der y-Richtung verlduft. Der verschlissene Wilzfriser 44 wird nun
durch Verfahren in der x- und z-Richtung in einem freien Werkzeughalter
56 abgelegt und die Werkzeugaufnahme 40 sowie die Werkzeuggegenauf-
nahme 43 geldst. Durch Verfahren der Werkzeuggegenaufnahme 43
und/oder des y-Schlittens 38 wird der verschlissene Wilzfriser 44 aus dem
Werkzeugkopt 17 entfernt. Hierzu kann der verschlissene Wilzfriser 44
gegebenenfalls in dem Werkzeughalter 56 geklemmt werden. Anschlie-
Bend wird der Werkzeugkopf 17 durch Verfahren in der x- und z-Richtung
zu dem neuen Wilzfriser 44 verfahren. Durch Verfahren der Werkzeugge-
genaufnahme 43 in y-Richtung wird der neue Wilzfriser 44 in die Werk-
zeugaufnahme 40 geschoben und in dieser sowie in der Werkzeuggegen-
aufnahme 43 gespannt. AnschlieBend wird der neue Wilzfriser 44 durch
Verfahren in der z-Richtung aus dem Werkzeughalter 56 entfernt und
durch Verfahren in der x-Richtung zu dem Stdnder 5 verfahren. Durch ein
erneutes Verschwenken des Gegenstinders 6 um 90° wird nun ein zu bear-

beitendes Werkstiick 2 in dem Arbeitsraum 15 angeordnet. Der vollauto-
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matische Werkzeugwechsel ist nun beendet, so dass die Verzahnung von

Werkstiicken 2 fortgefiihrt werden kann.

Wihrend der Bearbeitung von Werkstiicken 2 kann der verschlissene
Wilzfrédser 44 manuell oder mittels eines Handhabungsgerits aus dem
Werkzeughalter 56 entfernt und durch einen neuen Wilzfriser 44 ersetzt
werden. Durch den automatischen Werkzeugwechsel werden lange bedie-
nerlose Maschinenzeiten erreicht, wodurch die Produktivitdt der Werk-
zeugmaschine 1 nochmals erhoht wird. Zudem kdnnen durch einen manu-
ellen Werkzeugwechsel verursachte Probleme, wie beispielsweise undefi-
nierte Stillstandszeiten, Qualitdtsschwankungen beim Werkzeugwechsel
und arbeitsphysiologische Belastungen des Bedieners vermieden werden.
Der maschinentechnische Aufwand fiir den automatischen Werkzeugwech-

sel ist gering.

Zur Durchfithrung weiterer Bearbeitungsschritte kann auf dem Maschinen-
gestell 3 ein weiterer Stinder angeordnet sein, der mittels des Quertrdgers
12 versteift ist und einen Teil des Versteifungselements 13 bildet. An die-
sem Stinder konnen mittels weiterer Werkzeug-Positioniereinheiten weite-
re Werkzeuge angeordnet sein, die beispielsweise zum Entgraten und/oder

Anfasen der Werkstiicke 2 dienen.
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Patentanspriiche

1. Werkzeugmaschine zur Herstellung von Verzahnungen an Werkstlic-

ken, umfassend

ein Maschinenbett (3),

ein Schwenkelement (7) mit mindestens zwei daran angeordneten

Werkstlickspindeln (18, 19), wobei die mindestens zwei Werk-

stlickspindeln (18, 19)

-- relativ zu dem Maschinenbett (3) um eine Werkstlickspindel-
Schwenkachse (10) des Schwenkelements (7) verschwenkbar
sind und

-- jeweils eine um eine Drehachse (24, 25) drehantreibbare
Werkstiickaufnahme (20, 21) fiir ein zu verzahnendes Werk-
stiick (2) aufweisen,

eine Werkzeug-Positioniereinheit (16) mit einem daran angeordne-

ten Werkzeugkopt (17), wobei der Werkzeugkopf (17)

-- relativ zu den mindestens zwei Werkstiickspindeln (18, 19) in
drei Richtungen linear verfahrbar ist und

-- um eine Werkzeugkopf-Schwenkachse (37) verschwenkbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein sich in Richtung der Werkstiickspindel-Schwenkachse (10)
erstreckendes Lagerelement (8) fest an dem Schwenkelement (7)
angeordnet ist,

ein freies Ende (11) des Lagerelements (8) um die Werkstiickspin-
del-Schwenkachse (10) verschwenkbar an einem Versteifungsele-
ment (13) gelagert ist, und

das Versteifungselement (13) an dem Maschinenbett (3) befestigt

ist.
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Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Maschinenbett (3) zusammen mit dem Schwenkelement (7) und
dem daran angeordneten Lagerelement (8) sowie dem Versteifungs-
element (13) einen Versteifungsrahmen (14) bildet, der nach vier Sei-

ten einen Arbeitsraum (15) begrenzt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Werkzeug-Positioniereinheit (16) an dem Versteifungs-

element (13) gelagert ist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Versteifungselement (13) L-f6rmig ausgebil-
det ist und einen fest an dem Maschinenbett (3) befestigten und sich in
einer vertikalen z-Richtung erstreckenden Sténder (5) sowie einen den
Stander (5) mit dem Lagerelement (8) verbindenden Quertrdger (12)

aufweist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Werkstiickspindel-Schwenkachse (10) in einer
vertikalen z-Richtung verlduft und das Schwenkelement (7) zusammen
mit dem Lagerelement (8) einen schwenkbaren Gegenstdnder (6) bil-

det.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Versteifungselement (13) zumindest teilweise
rahmenférmig ausgebildet ist, wobei insbesondere der Stinder (5) rah-
menfdrmig ausgebildet ist und die Werkzeug-Positioniereinheit (16) in

einer Durchgangséffnung (30) des Stinders (5) gelagert ist.
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Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an dem Stinder (5) ein z-Schlitten (31) angeordnet
ist, der mittels eines z-Antriebsmotors (32) in der z-Richtung linear

verfahrbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
an dem z-Schlitten (31) ein x-Schlitten (33) angeordnet ist, der mittels
eines x-Antriebsmotors (34) in einer horizontalen x-Richtung linear

verfahrbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
an dem x-Schlitten (33) ein Schwenkteil (35) angeordnet ist, das mit-
tels eines a-Antriebsmotors (36) um die parallel zu der x-Richtung ver-

laufende Werkzeugkopt-Schwenkachse (37) verschwenkbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
an dem Schwenkteil (35) ein y-Schlitten (38) angeordnet ist, der mit-
tels eines y-Antriebsmotors (39) quer zu der x- und z-Richtung linear

verfahrbar ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

an dem y-Schlitten (38) der Werkzeugkopf (17) angeordnet ist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Werkzeugkopf (17) eine drehantreibbare
Werkzeugaufnahme (40) und eine drehbare Werkzeuggegenaufnahme
(43) fiir einen Wilzfraser (44) aufweist, die zum Spannen und Ldsen

des Wilzfrisers (44) relativ zueinander linear verfahrbar sind.
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Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an dem Lagerelement (8) jeweils eine drehbare
Werkstiickgegenaufnahme (52, 54) konzentrisch zu der Drehachse (24,
25) der zugehorigen Werkstiickspindel (18, 19) angeordnet und insbe-

sondere in der z-Richtung linear verfahrbar ist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lagerelement (8) zusammen mit dem
Schwenkelement (7), insbesondere der Gegenstdnder (6), rahmenfor-

mig ausgebildet ist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an dem Lagerelement (8) ein Werkzeugmagazin

(55) angeordnet ist.
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