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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft eine Finishmaschine zur
Finishbearbeitung gekrimmter Werkstlickoberflachen
an Werkstiicken gemafR dem Oberbegriff von Anspruch
1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Das Finishen, das auch als Superfinishen be-
zeichnet wird, ist ein spanendes Feinbearbeitungsver-
fahren mit unbestimmten Schneiden. Durch Finishen
kénnen Werkstiickoberflaichen von rotationssymmetri-
schen oder nicht-rotationssymmetrischen Werksttickab-
schnitten an Werkstlicken wie Kurbelwellen, Nockenwel-
len, Getriebewellen oder anderen Bauteilen fur Kraft-und
Arbeitsmaschinen zur Erzeugung einer gewinschten
Oberflachenfeinstruktur bearbeitet werden. Beim Fini-
shen wird ein mit kérnigem Schneidmittel besetztes Be-
arbeitungswerkzeug (Finishstein oder Finishband)an die
zu bearbeitende Umfangsflache angedriickt. Zur Erzeu-
gung der fiir den Materialabtrag erforderlichen Schnitt-
geschwindigkeit wird das Werkstiick um seine Werk-
stlickachse gedreht. Bei manchen Verfahrensvarianten
des Finishens wird gleichzeitig eine parallel zur Werk-
stlickachse oszillierende Relativbewegung zwischen
dem Werkstliick und dem an der Umfangsflache anlie-
genden Bearbeitungswerkzeug erzeugt. Durch die Kom-
bination der Rotationsbewegung des Werkstlickes und
der Uberlagerten Oszillationsbewegung kann ein so ge-
nanntes Kreuzschliffmuster erzeugt werden, wodurch
die bearbeiteten Werkstlickoberflachen z.B. als Lauffla-
chen fiir Gleitlager oder Walzlager oder dergleichen be-
sonders geeignet sind. Bei dem zu bearbeiteten Werk-
stiickabschnitt kann es sich beispielsweise um ein
Hauptlager oder ein Hublager einer Kurbelwelle oder um
ein Nockenwellenlager handeln. Auch rotationsunsym-
metrische Werkstlickoberflachen, wie z.B. die Au3enfla-
chen von Nocken, kénnen mittels Finishen bearbeitet
werden. Finishverfahren ohne oszillierende Relativbe-
wegung sind ebenfalls moglich.

[0003] Im Unterschied zum Schleifen ist das Finishen
ein thermisch neutrales Bearbeitungsverfahren, bei dem
keine mit Mikrorissen oder Oberflachenspannungen
durchsetzte Weichhaut entsteht. Das Finishen wird hau-
fig nach einem Schleifprozess als letztes spanendes Be-
arbeitungsverfahren einer Bearbeitungskette eingesetzt,
um die Weichhaut zu entfernen, die urspriingliche Gefi-
gestruktur wieder freizulegen, den Traganteil der aufge-
rauten Oberflachenstruktur zu erhéhen und die Bauteil-
geometrie zu verbessern. Anders als beim Lappen kom-
men Bearbeitungswerkzeuge mit gebundenem Korn
zum Einsatz, so dass Waschoperationen und Einrichtun-
gen zur Entsorgung von Lappschlamm entfallen kdnnen.
[0004] Damit sich das Werkstlick drehen kann, muss
es durch eine geeignete Vorrichtung aufgenommen und
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angetrieben werden. Hierflr hat eine Finishmaschine der
in dieser Anmeldung betrachteten Art mindestens eine
Werkstlickspindel, die mittels eines Spindelantriebs um
eine Spindelachse drehbar ist und eine Werkstiickauf-
nahme zur Aufnahme eines Werkstiicks aufweist. Die
Werkstiickaufnahme ist derart ausgelegt, dass das durch
die Werkstliickaufnahme aufgenommene Werkstiick
durch Drehung der Werkstiickspindel um seine Werk-
stlickachse drehbar ist. Weiterhin ist mindestens eine
Finisheinheit vorgesehen, die eine Andriickeinrichtung
zum Andriicken eines mit Schneidmittel besetzten Bear-
beitungswerkzeugs an eine zu bearbeitende gekrimmte
Umfangsflache des Werkstiicks aufweist, wobei mit der
Antriebseinrichtung eine radial zur Werkstiickachse ge-
richtete Andriickkraft auf das Bearbeitungswerkzeug
ausgedlibt wird.

[0005] In der Regel hat eine Finishmaschine auf3er-
dem eine ggf. optional zuschaltbare bzw. abschaltbare
Oszillationseinrichtung, die eine parallel zur Werksttick-
achse oszillierende Relativbewegung zwischen dem
Werkstiick und dem Bearbeitungswerkzeug erzeugen
kann.

[0006] Beim Bandfinishen wird ein Finishband als Be-
arbeitungswerkzeug genutzt. Ein Finishband hat einen
bandférmigen flexiblen Trager, bei dem mit Hilfe eines
Bindemittels Schneidkdrner auf der dem Werkstiick zu-
zuwendenden Vorderseite aufgebracht sind. Bei einer
Klasse von Verfahren des Bandfinishens wird ein endli-
ches (nicht endloses) Finishband verwendet, dessen
Bandenden jeweils an einer Bandrolle befestigt sind. Das
frische, noch unbenutzte Finishband wird auf einer Vor-
ratsrolle vorgehalten und mit Hilfe von Bandfiihrungsein-
richtungen tber den Eingriffbereich am Werkstiick zu ei-
ner angetriebenen Bandrolle gefiihrt, die das verbrauch-
te Finishband aufnimmt. Der Bandvorschub wird iber
einen Antrieb dieser Bandrolle erreicht, welche das Band
durch den Eingangsbereich hindurch zieht. Die Bandrolle
mit dem frischen Finishband wirkt als Bandbremse und
erhalt die Bandspannung aufrecht. Vorrichtungen und
Verfahren zum Durchfiihren dieser Varianten des Band-
finishens sind beispielsweise in der WO 2009/049868 A1
oder der DE 199 25 077 A1 offenbart.

[0007] Beieineranderen Klasse von Verfahren zur Fi-
nishbearbeitung von Werkstiickoberflachen an Werkstu-
cken wird das Werkstlick ebenfalls um seine Rotations-
achse rotiert. Ahnlich wie bei einem Bandschleifgerat
wird ein kontinuierlich angetriebenes, endloses Finish-
band verwendet, welches eine zu bearbeitende Werk-
stiickoberflache (Umfangsflache) des Werkstlickes wah-
rend der Bearbeitung teilweise umschlingt und in einem
durch den Umschlingungswinkel vorgegebenen Bereich
flachig am Werkstiick anliegt. Beispiele fur derartige Ver-
fahren sind in der EP 1 514 640 B1 oder der EP 1 514
643 B1 angegeben. Das iber Umlenkrollen laufende Fi-
nishband soll sich flexibel an die Geometrie des rotieren-
den Werkstiicks anpassen und fur hohe Oberflachengu-
te sorgen. Dabei werden in der Regel umlaufende Bear-
beitungsspuren erzeugt.
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[0008] In der DE 100 16 897 A1 wird eine Vorrichtung
zum mehrfachen Bearbeiten eines Werkstucks in einer
Aufspannung mit mehreren Bearbeitungsstationen be-
schrieben. Die Vorrichtung umfasst einen Rundtisch, der
um eine horizontale Rundtischachse drehbar ist und
mehrere Werkstiickspindeln aufweist. Die Werkstlicke
werden jeweils mit Drei-Backen-Futtern gespannt. Bei
einem Ausflhrungsbeispiel ist an einer der Bearbei-
tungsstationen eine Schleifeinrichtung vorgesehen.
Nach dem Schleifen werden die Werkstlcke zu einer
nachgeschalteten Bearbeitungsstation zum Superfini-
shen bewegt. Die zugehorige Finish-Einheit hat einen
Honstein, der in eine Oszillationsbewegung achsparallel
zur Achse der bearbeiteten Werkstlicke versetzt werden
kann. Beim Superfinishen entsteht die Schnittbewegung
durch die Uberlagerung der axialen Oszillationsbewe-
gung des Finish-Steins und der Drehbewegung des
Werkstlicks um seine Achse.

[0009] Die EP 1 518 643 A1 beschreibt eine Finish-
Vorrichtung fiir eine Feinstbearbeitungsmaschine. Bei
einem Ausfihrungsbeispiel ist die Finish-Vorrichtung an
einem von zwei Bearbeitungsarmen einer Bearbeitungs-
zange angebracht. Am freien Ende des anderen Bear-
beitungsarms ist ein Haltebock befestigt, an dem eine
Linette einteilig angeformt ist. Die Llnette dient zur Auf-
nahme eines Einsatzes, in welchem zwei Anlagestiicke
angeordnetsind, die am Werkstlick anliegen. Die Liinette
wird aufgrund der Zentrifugalkréfte lediglich bei der Be-
arbeitung von Hublagern einer Kurbelwelle benétigt.
[0010] Alternativ kann bei einer Finisheinheit als Be-
arbeitungswerkzeug auch ein Finishstein vorgesehen
sein.

[0011] Es besteht ein Bedarf an Finishmaschinen, die
groRe Stiickzahlen gleichartiger Werkstiicke mit hoher
Bearbeitungsqualitdt und groRer Produktivitat bearbei-
ten kénnen und fir unterschiedliche Werkstiickgeomet-
rien genutzt werden kdénnen.

AUFGABE UND LOSUNG

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Finishmaschine zur Finishbearbeitung gekrimmter
Werkstiickoberflachen an Werkstlicken bereitzustellen,
mit der groRRe Stiickzahlen von Werkstiicken bei kurzen
Taktzeiten mit hoher Bearbeitungsqualitat einer Finish-
bearbeitung unterzogen werden kénnen. Die Finishma-
schine soll fur unterschiedliche Werkstiickgeometrien
ohne Qualitatseinbuflen nutzbar sein.

[0013] Zur Lésung dieser Aufgabe stellt die Erfindung
eine Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 1 be-
reit.

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhan-
gigen Anspriichen angegeben. Der Inhalt sdmtlicher An-
spriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Be-
schreibung gemacht.

[0015] Bei der Finishmaschine gemal der bean-
spruchten Erfindung ist ein Rundtisch vorgesehen, der
taktweise um eine Rundtischachse drehbar ist. An dem
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Rundtisch sind mehrere Werkstlickspindeln in einer vor-
gegebenen Winkelteilung angeordnet. Ein durch eine
Werkstiickaufnahme aufgenommenes Werkstiick ist
durch Drehung des Rundtischs in eine Bearbeitungspo-
sition an der Finisheinheit bewegbar und nach Abschluss
der Finishbearbeitung aus dieser Bearbeitungsposition
heraus zu einer nachfolgenden Arbeitsstation transpor-
tierbar.

[0016] Vorzugsweise tragt der Rundtisch mindestens
drei Werkstlickspindeln, beispielsweise drei oder vier
Werkstiickspindeln, ggf. aber auch mehr. Dadurch kann
eine hohe Produktivitat erreicht werden. Es istauch még-
lich, den Rundtisch mit nur zwei Werkstlickspindeln aus-
zustatten.

[0017] Beieinerderartigen Finishmaschineistes somit
moglich, dass ein Werkstiick, das durch die Werksttick-
aufnahme einer Werkstiickspindel aufgenommen ist,
durch Drehung des Rundtischs in seine Bearbeitungs-
position an einer Finisheinheit bewegt und nach Ab-
schluss der Finishbearbeitung aus dieser Bearbeitungs-
position heraus zu einer nachfolgenden Arbeitsstation
transportiert wird. Bei dieser Drehung kann gleichzeitig
das nachste zu bearbeitende Werkstlick zur Finishma-
schine transportiert werden. Hierdurch konnen die Ne-
benzeiten fir den Werkstiickwechsel im Vergleich zu
herkémmlichen Finishmaschinen erheblich reduziert
werden.

[0018] Zudem ist es auf einfache Weise mdglich, die
Finishbearbeitung in eine Prozesskette mit weiteren vor-
geschalteten und/oder nachgeschalteten Bearbeitungs-
operation zu integrieren, wobei die zugehdrigen Bear-
beitungseinheiten ebenfalls Giber den Rundtisch bedient
werden kénnen.

[0019] Vorzugsweiseistder Rundtischinjeder zu einer
Bearbeitungsposition gehdérenden Winkelposition bzw.
Winkelstellung mittels einer Indexiereinrichtung indexier-
bar. Dadurch ist eine exakte Werkstlickpositionierung
moglich, die sich auch unter Einwirkung von Bearbei-
tungskraften nicht andert. Dies stellt eine hohe Bearbei-
tungsqualitat sicher. Alternativ oder zusatzlich kann eine
Klemmeinrichtung zur Klemmung des Rundtischs in der
jeweiligen Winkelstellung vorgesehen sein.

[0020] Zur Erzielung ausreichender Oberflachengiten
und zur Einhaltung der vorgesehenen Formparameter
beim Finishen ist es wichtig, dass das Werkstiick wah-
rend der Bearbeitung exakt um seine werkstlickspezifi-
sche Rotationsachse (Werkstlickachse) gedreht wird.
Gleichzeitig wirken jedoch die Bearbeitungskrafte vor al-
lem bei der Finishbearbeitung in Bezug auf die Werk-
stlickachse in radialer Richtung. Durch diese Querkrafte
kdénnte es zur Schragstellung und/oder zur Durchbie-
gung des zu bearbeitenden Werkstiicks und zu entspre-
chenden QualitatseinbulRen kommen. Eine zur Spindel-
achse koaxiale und gegen Querkréfte stabile Werkstuick-
spannung ist also anzustreben.

[0021] Eine einseitige Werkstlickaufnahme (Abstut-
zung ausschlieBlich an der Werkstiickaufnahme der
Werkstiickspindel) ist méglich. Dies kann durch entspre-
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chend robust dimensionierte aktive Spannsysteme an
den Werkstlickspindelnrealisiert werden, z.B. durch eine
Spannzange oder ein Spannfutter. Eine einseitige Werk-
stlickspannung kann evtl. bei axial relativ kurzen und im
Vergleich zur Lange relativ dicken Werkstiicken ausrei-
chen. Bei langeren und/oder dunneren und/oder kon-
struktiv labileren Werkstiicken kénnen die Querkrafte je-
doch zu Qualitatseinbuflen flhren.

[0022] Beiderbeanspruchten Erfindung ist eine aktive
Abstiitzung des Werkstiicks gegen Querkrafte an min-
destens einem mit axialem Abstand von der Werkstlck-
aufnahme liegenden Werkstlickabschnitt bzw. eine ent-
sprechende Einrichtung vorgesehen. Hierflr gibt es un-
terschiedliche Moglichkeiten.

[0023] Manche Ausfiihrungsformen haben eine mit
axialem Abstand von der Werkstlickaufnahme an dem
Werkstlck angreifende Gegenlagereinrichtung zur Fi-
xierung des Werkstiicks in einer koaxial zur Spindelach-
se der Werkstlickspindel ausgerichteten Bearbeitungs-
stellung, wenn sich die Werkstlickspindel in einer zu ei-
ner Bearbeitungsstation gehérenden Bearbeitungsposi-
tion befindet.

[0024] Das Werkstiick kann dazu z.B. mit seinen axi-
alen Enden zwischen zentrierend wirkenden Spitzen auf-
genommen werden. Bei manchen nicht zur beanspruch-
ten Erfindung gehdérenden Finishmaschinen ist hierzu ei-
ne Reitstockeinrichtung mit mindestens einer Reitstock-
einheit vorgesehen, die eine um eine Reitstockspindel-
achse drehbare und vorzugsweise auch parallel zur Reit-
stockspindelachse verfahrbare Reitstockspindel auf-
weist. Es kdnnen zwei, drei oder mehr Reitstockspindeln
vorgesehen sein. Insbesondere kann fir jede fir eine
Werkstlickbearbeitung vorgesehene Bearbeitungsstati-
on eine eigene Reitstockspindel vorgesehen sein.
[0025] Die Reitstockspindeln kénnen fest installiert
sein. Sie werden dann vor dem Weitertakten des Rund-
tischs zunachst zurliickgezogen und danach vor Beginn
dernachfolgenden Bearbeitungsoperation wieder vorge-
schoben, um die Werkstlicke axial einzuspannen.
[0026] GemaR der beanspruchten Erfindung ist vorge-
sehen ein oder mehrere Reitstockspindeln an einem wei-
teren Rundtisch vorzusehen, der achsparallel bzw. koa-
xial mit dem die Werkstuickspindeln tragenden Rundtisch
gedreht werden kann.

[0027] GemaR der beanspruchten Erfindung ist vorge-
sehen, dass zusatzlich zu dem die Werkstiickspindeln
tragenden Rundtisch (erster Rundtisch) ein weiterer
Rundtisch (zweiter Rundtisch) vorgesehen ist, der koa-
xial mit dem die Werkstuickspindeln tragenden Rundtisch
drehbar ist und mindestens eine Gegenlagereinrichtung
in Form einer Reitstockspindel, tréagt. Vorzugsweise ist
an dem weiteren Rundtisch fiir jede Werkstiickspindel
des ersten Rundtischs eine eigene Reitstockspindel vor-
gesehen.

[0028] GemaR der beanspruchten Erfindung ist jedem
der beiden Rundtische ein eigener Drehantrieb zugeord-
net, wobei die Drehantriebe (erster und zweiter Drehan-
trieb) unabhangig voneinander lber die Maschinensteu-
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erung ansteuerbar sind. Eine synchrone Drehung der
Rundtische ist mittels Synchronisierung der Drehantrie-
be Uber die Maschinensteuerung méglich. Dieses Kon-
zeptwird in dieser Anmeldung auch als "Zwillingsantrieb"
bezeichnet, dessen Vorteile im Zusammenhang mit ei-
nem Ausflihrungsbeispiel noch erlautert werden.
[0029] Der weitere (zweite) Rundtisch ist bei manchen
Ausfihrungsformen parallel zu seiner Drehachse in
Richtung des die Werkstiickspindeln tragenden (ersten)
Rundtischs oder in Gegenrichtung verfahrbar. Dadurch
ist eine Anpassung an Werkstiicke unterschiedlicher
Lange leicht moglich. AulRerdem wird der Werkstiick-
wechsel dadurch erleichtert.

[0030] Zusatzlich kann als Gegenlagereinrichtung ei-
ne Linette oder ein anderes Stiitzelement vorgesehen
sein, das mit Abstand von der Werkstiickaufnahme zwi-
schen dieser und dem freien Werkstiickende an einen
zur Abstiitzung geeigneten Werkstiickabschnitt angreift.
[0031] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsformwird ei-
ne aktive Abstltzung des Werkstlicks gegen Querkrafte
an mindestens einem mit axialem Abstand von der Werk-
stiickaufnahme liegenden Werkstlickabschnitt dadurch
erreicht, dass an einer Bearbeitungsstation zur Finish-
bearbeitung eine erste Finisheinheit und mindestens ei-
ne zweite Finisheinheit vorgesehen ist, die bei der Bear-
beitung gleichzeitig am Werkstlick angreifen, wobei die
radial zur Werkstlickachse angreifenden Andruckkrafte
der ersten und der zweiten Finisheinheiten im wesentli-
chen symmetrisch zur Werkstlickachse ausgerichtet
sind. Dadurch kompensieren sich die durch die Finishein-
heiten aufgebrachten Andruckkrafte gegenseitig, so
dass eine gegen Querkrafte stabilisierte Bearbeitung
moglich ist. Bei einer Ausfiihrungsform sind an einer Be-
arbeitungsstation zur Finishbearbeitung zwei diametral
gegenuberliegende, im Wesentlichen identische Fini-
sheinheiten vorgesehen. Auch eine sternférmige Anord-
nung von drei oder mehr Finisheinheiten ist moglich.
[0032] Beimanchen Ausfiihrungsformen sind mehrere
dem Rundtisch zugeordnete Bearbeitungseinheiten zur
Durchfiihrung einer Bearbeitungsoperation an einem
durch eine Werkstiickaufnahme aufgenommenen Werk-
stlick vorgesehen, wobei mindestens eine der Bearbei-
tungseinheiten eine Finisheinheit ist.

[0033] Zuséatzlich zu einer oder mehreren Bearbei-
tungseinheiten, die eine oder mehrere das Werkstlick
verandernde Bearbeitungsoperationen durchfiihren
kénnen, kann an einer Arbeitsstation (Ladestation) eine
Ladeeinheit vorgesehen sein, um den Rundtisch zu be-
stlicken bzw. die fertig bearbeiteten Werkstlicke zu ent-
nehmen.

[0034] Die Finishmaschine kann eine einzige Fini-
sheinheit aufweisen. Bei manchen Ausfliihrungsformen
sind mehrere Finisheinheiten vorgesehen, beispielswei-
se zwei, drei oder vier Finisheinheiten, die vom gleichen
Rundtisch bedient werden. Hierdurch kdnnen mehrere
unterschiedliche Finishoperationen (unterschiedliche
Bearbeitungsparameter am gleichen Werkstickab-
schnitt und/oder gleiche oder verschiedene Finisopera-
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tionen an unterschiedlichen Werkstiickabschnitten) am
gleichen Werkstiick in einer Aufspannung durchgefiihrt
werden.

[0035] Bei manchen Ausfiihrungsformen gibt es meh-
rere Bearbeitungsstationen, die jeweils eine Finishein-
heit aufweisen und die nacheinander vom Rundtisch be-
dient werden, z.B. zwei drei oder vier Finisheinheiten. Es
ist auch moglich, dass eine Bearbeitungsstation zwei
oder mehr Finisheinheiten aufweist. Diese kdnnen ggf.
gleichzeitig dasselbe in seiner Bearbeitungsposition be-
findliche Werkstlick bearbeiten, also eine Parallelbear-
beitung am gleichen Werkstlick durchfiihren.

[0036] Der Begriff "Finishmaschine" bezeichnet in die-
ser Anmeldung eine Feinbearbeitungsmaschine, die fiir
eine Finishbearbeitung am Werkstlick eingerichtet ist
und daflir mindestens eine Finisheinheit aufweist. Die
Finishmaschine kann als reine Finishmaschine konfigu-
riert sein, die zwei oder mehr Finisheinheiten, aber keine
fur andere Bearbeitungsverfahren eingerichtete Bear-
beitungseinheiten hat. Zusatzlich kann z.B. noch eine
Messeinheit vorgesehen sein. Es ist auch méglich, meh-
rere unterschiedliche Bearbeitungsverfahren an der Fi-
nishmaschine zu kombinieren. Daher kann eine Finish-
maschine noch weitere, fir andere Bearbeitungsopera-
tionen vorgesehene Bearbeitungseinheiten aufweisen,
z.B. eine Entgrateinheit und/oder eine Planfinisheinheit,
um an einem Werkstiick zusatzlich zu einer oder meh-
reren Finishoperationen noch andere Bearbeitungsope-
rationen durchzufiihren.

[0037] Fir die Ausgestaltung der spindelseitigen
Werkstliickaufnahme gibt es unterschiedliche Mdglich-
keiten. Beispielsweise kann fir die spindelseitige Werk-
stiickaufnahme ein zentrierendes Spannfutter oder eine
Spannzange vorgesehen sein, die mittels eines Spann-
antriebs betatigt werden. Je nach Werkstlicktyp kann z.
B. eine Aufnahme am Aufendurchmesser durch Ba-
ckenfutter oder einer Aufnahme am Innendurchmesser
des Werkstlicks durch einen Spanndorn vorgesehen
sein.

[0038] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen ist die
Werkstlickaufnahme als passive Steckaufnahme ausge-
bildet, so dass die Werkstlickaufnahme keine tiber einen
Spannantrieb betatigbaren Spannmittel aufweist, weil
diese nicht benétigt werden. Das Werkstiick wird ledig-
lich aufgesteckt oder eingesteckt und gegebenenfalls ge-
gen Verdrehen und/oder Herabfallen gesichert, jedoch
nicht zur Zentrierung eingespannt. Hierdurch ist ein be-
sonders schneller Werkstiickwechsel moglich.

[0039] An der Werkstlickaufnahme kénnen mindes-
tens eine Haltefeder und/oder mindestens ein federbe-
lastetes Halteelement vorgesehen sein, um das auf die
Werkstliickaufnahme aufgesteckte oder in die Werk-
stiickaufnahme eingesteckte Werkstiick reibschlissig
zu halten und gegen Herabfallen zu sichern.

[0040] Vorzugsweise ist die Steckaufnahme fir eine
drehfeste Aufnahme eines Werkstiicks ausgelegt, so
dass die Spindelrotation ohne Schlupfaufdas Werkstlick
Ubertragen werden kann.
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[0041] Bei manchen Ausfihrungsformen weist die
Werkstlickaufnahme ein federbelastetes Mitnehmerele-
ment auf, das bei Aufnahme eines Werkstiicks in eine
Ausnehmung des Werkstiicks in Umfangsrichtung form-
schlissig eingreift. Hierdurch ist einerseits eine passive
Verdrehsicherung zur Sicherung des aufgenommenen
Werkstiicks gegen Verdrehen geschaffen und anderer-
seits kann durch Andriicken des federbelasteten Mitneh-
merelementes das Werkstlick auch gegen Herabfallen
gesichert werden. Ein axiales Ein- oder Aufstecken des
Werkstiicks oder eine Entnahme des hierdurch gehalte-
nen Werkstiicks unter Uberwindung des Reibschlusses
fur den Werkstiickwechsel ist jedoch ohne Weiteres
moglich.

[0042] Die Werkstlickspindeln miissen zum Aufneh-
men eines Werkstlcks nicht orientiert oder in einer be-
stimmten Drehstellung fixiert werden.

[0043] Die Werkstlickspindeln sind an dem Rundtisch
derart angebracht, dass die Spindelachsen parallel zur
Rundtischachse verlaufen. Dadurch ist eine besonders
gunstige, kompakte Bauform realisierbar.

[0044] Die AusrichtungdesRundtischs bzw. der Rund-
tischachse kann der beabsichtigten Anwendung ange-
passtwerden. Bei manchen Ausfiihrungsformen verlauft
die Rundtischachse horizontal, so dass der Rundtisch
steht. Dann kénnen die Werkstiicke liegend bzw. hori-
zontal eingespannt werden. Es gibt auch Ausflihrungs-
formen mit liegendem Rundtisch, bei denen die Rundti-
schachse vertikal verlauft.

[0045] Es ist bei manchen Finishoperationen mdglich,
ohne eine parallel zur Werkstlickachse wirksame oszil-
lierende Relativbewegung zwischen dem Werkstiick und
Bearbeitungswerkzeug zu arbeiten. Dabeikénnen an der
bearbeiteten Werkstlckoberflache drallfrei umlaufende
Bearbeitungsspuren erzeugt werden. Dies kann bei-
spielsweise dann gewtlinscht sein, wenn eine bearbeitete
Werkstiickoberflaiche im bestimmungsgeméalen Ge-
brauch im Zusammenwirken mit einer Gegenflache als
Dichtflache genutzt werden soll. Bei anderen Verfah-
rensvarianten wird eine parallel zur Werkstlickachse os-
zillierende Relativbewegung zwischen dem Werkstiick
und dem Bearbeitungswerkzeug, z.B. einem Finishband,
erzeugt. Dadurch kdnnen im Bedarfsfall Texturen an der
bearbeiteten Werkstlickoberflache gebrochen werden,
wodurch fir bestimmte Anwendungsfélle die Oberfla-
chenstruktur im Hinblick auf die gewiinschte Funktion
beim bestimmungsgemaflen Gebrauch verbessert wer-
den kann. Beispielsweise kann an einer Werkstlickober-
flache eine Oberflachenstruktur mit gekreuzten Bearbei-
tungsspuren (Kreuzschliff) erzeugt werden, was beson-
ders bei tribologisch beanspruchten Lagerflachen vor-
teilhaft sein kann.

[0046] Bei Ausfiihrungsformen, die dafiir eingerichtet
sind, gleichzeitig zur Werkstiickdrehung auch eine par-
allel zur Werkstuickachse oszillierende Relativbewegung
zwischen dem Werkstlick und dem an der Umfangsfla-
che anliegenden Bearbeitungswerkzeug zu erzeugen, ist
eine entsprechende Oszillationseinrichtung vorgesehen.
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Vorzugsweise ist die Oszillationseinrichtung in die Fini-
sheinheit integriert, so dass auf Seiten der Werkstlick-
aufnahme bzw. der Werkstiickspindeln keine Einrichtun-
gen zur Erzeugung einer axialen Werkstiickoszillation
realisiert werden missen. Dies ist jedoch grundsatzlich
auch moglich.

[0047] Diese und weitere Merkmale gehen aul3er aus
den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je-
weils fiir sich allein oder zu mehreren in Form von Un-
terkombinationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vor-
teilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfiihrungen dar-
stellen kdnnen. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind
in den Zeichnungen dargestellt und werden im Folgen-
den naher erlautert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0048]

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer als Bandfinish-
maschine ausgelegten Finishmaschine gemal ei-
nem nicht zur beanspruchten Erfindung gehérenden
Beispiel;

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die Finishmaschine
der Fig. 1 von oben;

Fig. 3 zeigt eine schragperspektivische Ansicht ei-
niger Komponenten der Bandfinishmaschine auf
Fig. 1und 2;

Fig. 4 zeigt in 4A und 4B Details von Einrichtungen
zur Werkstiickspannung;

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht einer als Bandfinish-
maschine ausgelegten Finishmaschine gemal ei-
nem nicht zur beanspruchten Erfindung gehérenden
Beispiel; und

Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht einer Ausfiihrungs-
form mit zwei koaxial drehbaren Rundtischen, wobei
der erste Rundtisch die Werkstiickspindeln tradgt und
der gegenuberliegende zweite Rundtisch Einrich-
tungen zur Gegenlagerung der Werkstiicke auf-
weist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0049] Die schematische Fig. 1 zeigt eine Seitenan-
sicht einer als Bandfinishmaschine ausgelegten Finish-
maschine 100 in einer Richtung parallel zur z-Richtung
des maschinenfesten Maschinenkoordinatensystems
MKS. In Fig. 2 ist eine Draufsicht auf die gleiche Finish-
maschine von oben in Richtung der senkrecht zur z-Rich-
tung verlaufenden y-Richtung gezeigt. Fig. 3 zeigt eine
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schragperspektivische Ansicht einiger wesentlicher
Komponenten der gleichen Bandfinishmaschine.
[0050] Die Bandfinishmaschine ist zur Bearbeitung
von festen und variablen Nockenstilicken fir einen Ven-
tiltrieb mit Nockenumschaltung eingerichtet. Es werden
nur die Umfangsflachen der Nocken gefinisht, nicht die
benachbarten zylindrischen Lagerflachen. Die Finishbe-
arbeitung ist dabei die letzte Material abtragende Fein-
bearbeitung, also eine Endbearbeitung. Die Finishma-
schine ist im Materialfluss hinter einer vorgeschalteten
Schleifmaschine und vor einer nachgeschalteten
Waschanlage angeordnet.

[0051] Die zu bearbeitenden Werkstlicke 200 werden
der Finishmaschine in der gezeigten Darstellung von
rechts Uber eine horizontale Transporteinrichtung 205
zugefihrt, mit Hilfe eines Handlingsystems automatisch
in die Finishmaschine geladen und nach Abschluss einer
mehrstufigen Bearbeitung (Birstentgraten und nachfol-
gendes Bandfinishen) wieder entladen und Uber die
Transporteinrichtung 205 abgeférdert.

[0052] Die Bandfinishmaschine ist als Rundtaktma-
schine ausgelegt und erlaubt kurze Nebenzeiten fur den
Werkstickwechsel und dadurch einen hohen Werk-
stlickdurchsatz und kurze Taktzeiten, so dass eine wirt-
schaftliche Bearbeitung bei hoher Bearbeitungsqualitat
moglich ist.

[0053] Die Finishmaschine hat einen Rundtisch 110,
der mit Hilfe eines nicht gezeigten Drehantriebs taktwei-
se um eine parallel zur z-Richtung verlaufende horizon-
tale Rundtischachse 112 drehbar ist. Der stehende
Rundtisch ist mittels geeigneter Lager drehbar in einem
vertikalen Tragerelement des Maschinengestells gela-
gert und kann mittels eines elektromechanischen Dreh-
antriebs oder eines NC-gesteuerten Direktantriebs an-
getrieben werden.

[0054] Andem Rundtisch sind vier Werkstiickspindeln
radial auRerhalb der Rundtischachse 112 angeordnet,
namlich eine erste Werkstlickspindel 120, eine zweite
Werkstlickspindel 130, eine dritte Werkstlickspindel 140
und eine vierte Werkstlickspindel 150. Jede der Werk-
stiickspindeln ist um eine Spindelachse 122, 132, 142
bzw. 152 drehbar, wobei die Spindelachsen parallel zu-
einander und parallel zur Rundtischachse 112 in hori-
zontaler Richtung verlaufen und den gleichen radialen
Abstand zur Rundtischachse haben. Fir jede Werk-
stlickspindel ist ein gesonderter Spindelantrieb vorgese-
hen, so dass die Drehung jeder Werkstlickspindel unab-
hangig von den Drehungen anderer Werkstiickspindeln
gesteuert werden kann.

[0055] Jede der Werkstlickspindeln hat eine Werk-
stiickaufnahme, mit der ein einzelnes Werkstulick so auf-
genommen werden kann, dass ein durch die Werkstiick-
aufnahme aufgenommenes Werkstlick durch Drehung
der Werkstiickspindel um seine Werkstlickachse ge-
drehtwerden kann. Die Werkstlickspindeln und die daran
angebrachten Werkstiickaufnahmen sind jeweils iden-
tisch. Besonderheiten der hier vorgesehenen Werk-
stickaufnahmen werden spater vor allem im Zusammen-
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hang mit Fig. 4 am Beispiel der Werkstiickaufnahme 160
der zweiten Werkstlickspindel 130 im Detail erlautert.
[0056] Der Rundtisch "bedient" vier im Umfang des
Rundtischs angeordnete Arbeitsstationen. An der ersten
Arbeitsstation ist eine Ladeeinheit 210 zum Be- und Ent-
laden der Werkstiickaufnahmen vorgesehen. In der in
Fig. 1 dargestellten Situation befindet sich die erste
Werkstiickspindel 120 in der Be- und Entladeposition im
Arbeitsbereich der Ladeeinheit 210. Diese ergreift Giber
ein Greifersystem ein fertig bearbeitetes Werksttick und
transportiert es zum Ablaufband der Transporteinrich-
tung 205. Danach wird vom Zulaufband der Transport-
einrichtung ein durch Schleifen vorbearbeitetes Werk-
stlick gegriffen und zur Werkstiickaufnahme der ersten
Werkstlickspindel transportiert und dort angebracht.
[0057] Eine Drehung des Rundtisches um 90° im Uhr-
zeigersinn transportiert das zu bearbeitende Werkstiick
dann in die zweite Arbeitsstation, die eine Birstentgra-
teinheit 220 aufweist. Mit Hilfe einer Entgratblrste 222,
die am Ende eines Schwenkarms drehbar gelagert ist,
kann die AuRenseite des sich drehenden Werkstlicks
durch Birstentgraten bearbeitet werden, um eventuell
nach dem Schleifen noch vorhandene Grate zu beseiti-
gen. Die zweite Arbeitsstation ist somit eine Bearbei-
tungsstation, an der eine Werkstiickbearbeitung stattfin-
det.

[0058] Eine Weiterschaltung des Rundtischs um 90°
bringt das entgratete Werkstlick dann zu einer weiteren
Bearbeitungsstation, namlich zur dritten Arbeitsstation in
den Arbeitsbereich einer ersten Finisheinheit 230. Diese
istals Bandfinisheinheit konstruiert und hat zwei parallele
Bandtransporteinrichtungen, so dass am Werkstlick
zwei axial gegeneinander versetzte Werkstlickabschnit-
te (Nocken) gleichzeitig mittels Bandfinishen bearbeitet
werden koénnen. Die erste Finisheinheit ist bei dem hier
beispielhaft erlauterten Prozess zur Bearbeitung von ro-
tationssymmetrischen Umfangsflachen an den soge-
nannten Nullhubnocken eingerichtet.

[0059] Ist diese Bearbeitung abgeschlossen, wird der
Rundtisch um 90° weitergeschaltet, so dass das Werk-
stlick schlieB3lich zur vierten Arbeitsstation in den Arbeits-
bereich einer zweiten Finisheinheit 240 transportiert
wird, mit welcher die nicht-rotationssymmetrischen Um-
fangsflachen der Verstellnocken des Werkstilicks bear-
beitet werden. Auch die zweite Finisheinheit ist als Zwil-
lingsbandgerat konstruiert, so dass gleichzeitig zwei axi-
alzueinander versetzte Verstellnocken anihrem Umfang
durch Finishen bearbeitet werden kdnnen.

[0060] Eine weitere Drehung des Rundtisches um 90°
bringt das in drei aufeinanderfolgenden Bearbeitungso-
perationen mittels drei nacheinander angefahrener Be-
arbeitungsstationen fein bearbeitetete Werkstiick dann
wieder zur ersten Arbeitsstation, wo es mit Hilfe der La-
deeinheit 210 aus der Werkstiickaufnahme entnommen
und zum Abtransport beférdert wird.

[0061] Um die Werkstlickspindeln bzw. die Werksti-
cke in einer Arbeitsstation exakt zu positionieren, wird
der Rundtisch in den jeweiligen Drehstellungen bzw.
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Winkelstellungen mittels einer automatischen Indexier-
einrichtung indexiert und mittels einer automatischen
Klemmeinrichtung geklemmt. Vor der Weiterschaltung
wird er wieder freigegeben. Diese Einrichtungen werden
von der Maschinensteuerung angesteuert.

[0062] Fir das Bandfinishen wird ein endliches (nicht
endloses) Finishband verwendet, dessen Bandenden je-
weils an einer Bandrolle befestigt sind. Das frische, noch
unbenutzte Finishband wird auf einer Vorratsrolle vorge-
halten und mit Hilfe von Bandflihrungseinrichtungen tiber
den Eingriffsbereich am Werkstlick (Bereich der An-
driickrolle) zu einer angetriebenen Bandrolle gefiihrt, die
das verbrauchte Finishband aufnimmt. Der Bandvor-
schub wird Uber einen Antrieb dieser Bandrolle erreicht,
welche das Band durch den Eingangsbereich hindurch
zieht. Die Bandrolle mit dem frischen Finishband wirkt
als Bandbremse und erhalt die Bandspannung aufrecht.
[0063] In der Draufsicht von Fig. 2 ist gut erkennbar,
dass die erste Finisheinheit 230 zwei parallel zueinander
verlaufende Finishbander 232, 234 hat, die zeitgleich je-
weils die Umfangsflache eines Verstellnockens des
Werkstiicks 200 bearbeiten. Bei der Bearbeitung wird
das Werkstiick 200 mit Hilfe des Spindelantriebs der drit-
ten Werkstiickspindel 140 um seine Werkstiickachse
202 gedreht. Die Finishbander werden mit Hilfe einer An-
drickrolle 236 mit einer radial zur Werkstlickachse wir-
kenden Andrickkraft an die rotierende Umfangsflache
des Werkstlicks gedriickt. Die Andriickrolle besteht an
ihrem AuRenumfang aus einem hartelastischen Werk-
stoff mit einer geringen Nachgiebigkeit, so dass An-
drlicckraftspitzen vermieden werden konnen. Gleichzei-
tig wird die Andrickrolle mit Hilfe einer integrierten Os-
zillationseinrichtung in eine kurzhubige Oszillationsbe-
wegung parallel zur Werkstiickachse 202 versetzt (siehe
Doppelpfeil). Durch die Kombination der Rotationsbewe-
gung des Werkstlicks und der Gberlagerten Oszillations-
bewegung des Bearbeitungswerkzeugs (Finishband)
wird an derbearbeiteten Umfangsflache ein Kreuzschliff-
muster erzeugt, dass fur die Funktion der Nockenflachen
vorteilhaft ist.

[0064] Vorzugsweise wird bei diesen Werkstiicken mit
diskontinuierlichem Bandvorschub gearbeitet, so dass
das Finishband wahrend der Bearbeitung ruht und die
Schnittgeschwindigkeit ausschlieRlich durch die Drehbe-
wegung des Werkstiicks in Kombination mit der tberla-
gerten axial oszillierenden Relativbewegung zwischen
Werkstiick und Finishband erzeugt wird. In regelmaRi-
gen oder unregelmaRigen Zeitintervallen wird ein ge-
brauchter Finishbandabschnitt durch einen frischen Fi-
nishbandabschnitt ersetzt, indem in einer Bearbeitungs-
pause mit entlastetem Finishband das Finishband um
eine vorbestimmte Bandvorschubstrecke vorgeschoben
wird. Es ist auch moglich, mit einem langsamen Band-
vorschub wahrend des Bearbeitungseingriffs zu arbei-
ten, um zu erreichen, dass mdoglichst gleichmafige Ein-
griffisbedingungen mit jeweils frischem Schneidkorn vor-
herrschen. In jedem Fall kdnnen durch die kontinuierliche
oder diskontinuierliche Zufuhr von frischen, unver-
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brauchten Finishbandabschnitten auch bei grof3en Seri-
en von Werkstiicken gut reproduzierbare Bearbeitungs-
ergebnisse erzielt werden.

[0065] Die zweite Finisheinheit 240 ist im Wesentli-
chen identisch aufgebaut.

[0066] ZurErzielung ausreichender Oberflachengiten
und zur Einhaltung der vorgesehenen Formparameter
ist es wichtig, dass das Werkstlick wahrend der Bearbei-
tung exakt um seine werkstiickspezifische Rotationsach-
se (Werkstlickachse) gedreht wird. Gleichzeitig wirken
jedoch die Bearbeitungskrafte bei der Finishbearbeitung
in Bezug auf die Werkstlickachse in radialer Richtung.
Durch diese Querkrafte kdnnte es zur Schragstellung des
zu bearbeitenden Werkstiicks und zu entsprechenden
QualitatseinbulRen kommen. Eine zur Spindelachse ko-
axiale und gegen Querkrafte stabile Werkstlickspannung
ist also anzustreben.

[0067] Fir eine wirtschaftliche Fertigung sollten wei-
terhin die Taktzeiten bei der Bearbeitung mdglichst ge-
ring gehalten werden, so dass auch ein Werkstiickwech-
sel moglichst zligig erfolgen sollte. Bei dem Beispiel ist
fur die Werkstlickspannung eine Losung realisiert, die
einerseits einen schnellen Werkstlickwechsel und ande-
rerseits eine gegen Querkrafte stabile koaxiale Span-
nung der Werkstiicke erlaubt.

[0068] Auf Seiten der Werkstlickspindel ist hierzu vor-
gesehen, dass die Werkstlickaufnahme als passive
Steckaufnahme zur drehfesten Aufnahme eines Werk-
stlicks ausgebildet ist. Solche passiven Werkstiickauf-
nahmen bendtigen keine lber einen Spannantrieb beta-
tigbare Spannmittel zum Einspannen des Werkstlicks.
Das Werkstiick wird nicht radial eingespannt, sondern
lediglich mehr oder weniger in Axialrichtung aufgesteckt,
kraftschliissig gegen Herabfallen gehalten und gegen
Verdrehen gesichert. Hierdurch wird ein schnelles Auf-
nehmen und Entnehmen der Werkstlicke realisiert.
[0069] Weiterhin ist eine Gegenlagereinrichtung zur
Fixierung eines in einer Werkstlickaufnahme aufgenom-
menen Werkstilicks in einer koaxial zur Spindelachse der
Werkstlickspindel ausgerichteten Bearbeitungsstellung
vorgesehen, wobei die Gegenlagereinrichtung in einem
axialen Abstand von der Werkstiickaufnahme an dem
Werkstlick angreift, wenn sich die Werkstiickspindel in
einer zur Bearbeitungsstation gehdérenden Bearbei-
tungsposition befindet.

[0070] Diese Einrichtungen erlauben eine Werkstiick-
aufnahme zwischen Spitzen.

[0071] Anhandder Fig. 2 bis 4 werden diese Elemente
nun am Beispiel der an der zweiten Werkstlickspindel
130 angebrachten Werkstiickaufnahme 160 und einer
zugeordneten Reitstockeinheit 300 naher erlautert. Die
Reitstockeinheit 300 ist Bestandteil einer Reitstockein-
richtung 350, die mit axialem Abstand in z-Richtung vor
dem Rundtisch und den an dessen Vorderseite ange-
brachten Werkstiickaufnahmen auf dem Maschinenbett
angebrachtist. Bei dem Beispiel hat die Reitstockeinrich-
tung 350 drei identisch aufgebaute Reitstockeinheiten
300, 360, 370 und zwar jeweils eine Reitstockeinheit fir
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jede der Bearbeitungsstationen 220, 230 und 240. Wie
vor allem aus Fig. 3 ersichtlich, ist die Reitstockeinheit
300 der Birsteinheit zugeordnet, wahrend die Reitstock-
einheit 360 der ersten Finisheinheit und die Reitstock-
einheit 370 der zweiten Finisheinheit zugeordnet ist.
[0072] Die Reitstockeinheit 300 hat eine Reitstock-
spindel 310, die passiv, d.h. ohne eigenen Antrieb, um
eine Reitstockspindelachse 312 drehbar und mittels ei-
nes Vorschubantriebs parallel zur Reitstockachse in
Richtung auf die gegentberliegende Werkstiickaufnah-
me bzw. von dieser weg verfahrbar ist. Die Reitstock-
spindelachse ist so angeordnet, dass sie mit der Werk-
stlickspindelachse derjenigen Werkstiickspindel zusam-
menfallt, die sich in der Bearbeitungsposition an der Biir-
steinrichtung befindet, im Beispielsfall also mit der Spin-
delachse 132 der zweiten Werkstlickspindel 130.
[0073] Die spindelseitige Werkstiickaufnahme 160 ist
als passive Steckaufnahme zur drehfesten Aufnahme
des Werkstlicks ausgebildet. Ein vorderer Endabschnitt
der Werkstiickaufnahme bildet hierzu einen Dornab-
schnitt 162 mit einer zylindrischen AulRenflache, die ei-
nen AufRendurchmesser hat, der dem Innendurchmesser
des zu spannenden Werkstiicks (gestrichelt angedeutet)
so angepasst ist, dass der Dornabschnitt unter Bildung
einer Spielpassung axial in das Werkstiick eingefiihrt
werden kann. Das Werkstiick ist dadurch bereits weitge-
hend koaxial zur Spindelachse ausgerichtet. An den
Dornabschnitt 162 schlieRt sich spindelseitig ein koni-
scher Zentrierabschnitt 164 mit einem zum Rundtisch
gréRer werdenden Durchmesser an. Ein auf den Dorn-
abschnitt aufgestecktes Werkstlick wird dadurch in Be-
zug auf die Spindelachse 132 zentriert.

[0074] Fig. 4B zeigt einen senkrecht zur Spindelachse
132 verlaufenden Schnitt durch den Dornabschnitt 162
und die darin enthaltenen Elemente einer passiven Ver-
drehsicherungseinrichtung zur Sicherung eines aufge-
nommenen Werkstlicks gegen Verdrehung. Ein Mitneh-
merelement 166 ist um eine parallel zur Spindelachse
verlaufende Drehachse schwenkbar gelagert und hat ei-
ne nach radial auBen vorspringende Rastnase 165, die
im ausgeschwenkten Zustand des Mithehmerelementes
durch ein Langloch 167 am Umfang des Dornabschnitts
nach auf3en vorsteht. Im Inneren des Dornabschnitts ist
eine Druckfeder 168 angeordnet, die das Mitnehmerele-
ment in diese ausgertckte Stellung vorspannt. Gegen
die Kraft der Druckfeder kann das Mitnehmerelement
nach innen gedriickt werden.

[0075] Wird nun ein Werkstlick auf den Dornabschnitt
im Wesentlichen axial von vorne aufgeschoben, so wird
es beim Anschlagen an den konischen Zentrierabschnitt
164 in Bezug auf die Spindelachse 182 zentriert. Die hier
als Werkstiick vorgesehenen Nockenstiicke haben an
ihrer Innenseite eine Innenverzahnung zur drehfesten
Kopplung an axial benachbarte Bauelemente der No-
ckenwelle. Die Rastnase 166 des Mitnehmerelements
rastet in eine der Zahnllicken ein, so dass in Umfangs-
richtung ein Formschluss zwischen dem Mitnehmerele-
ment und dem Werkstiick gebildet wird, wodurch dieses
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gegen Verdrehung relativ zum Dornabschnitt gesichert
ist. Auerdem driickt die Druckfeder das Mitnehmerele-
ment gegen die Innenseite des Werkstiicks, wobei die
Federkraft so bemessen ist, dass durch diesen Kraft-
schluss das Werkstiick auch gegen Herabfallen vom
Dornabschnitt gesichert ist. Die axiale Steckverbindung
zwischen Werkstlickaufnahme und Werkstiick kann
durch axiales Abziehen des Werkstiickes beim Werk-
stlickwechsel auf einfache Weise geldst werden.
[0076] Zur Zentrierung des Werkstiicks an der Werk-
stiickaufnahme hat die gegeniiberliegende Reitstock-
spindel an ihrem der Werkstlickaufnahme zugewandten
Ende einen konischen Zentrierabschnitt 364, der bei axi-
alem Vorschub der Reitstockspindel in das Werkstlick
eingreift, wodurch das Werkstiick in Bezug auf die Spin-
delachse 132 zentriert wird. Das Werkstiick wird also bei
dieser Ausfiihrungsform im Prinzip axial zwischen Spit-
zen bzw. zwischen den konischen Zentrierabschnitten
164 und 364 gespannt und ist dadurch gegen die beim
Bearbeiten wirkenden radialen Bearbeitungskrafte an
beiden Enden stabilisiert.

[0077] Diese Art der Werkstlickspannung zwischen
Spitzen in Verbindung mit einem Rundtisch kann selbst-
verstandlich nicht nur bei den hier beispielhaft beschrie-
benen Werkstiicken vorgesehen sein, sondern ist auch
fur andere Werkstlickgeometrien nutzlich, insbesondere
fur solche Werkstlicke, die eine im Vergleich zu ihrem
Durchmesser relativ grof3e Lange haben, also relativ weit
Uber eine spindelseitige Werkstlickaufnahme hinausra-
gen. Diese Werkstlickspannung zwischen Spitzen ist
auch fiir massive Werkstiicke moglich, indem beispiels-
weise der Reitstock eine Spitze hat, die in eine stirnsei-
tige zentrische Ausnehmung des Werkstticks greift. An-
stelle eines Aulienkonus auf der Werkstiickspindelseite
kénnte zur Spannung von massiven Werkstiicken mit zy-
lindrischen Endabschnitten auch ein Innenkonus vorge-
sehen sein.

[0078] Die schematische Fig. 5 zeigt eine Seitenan-
sicht einer als Bandfinishmaschine ausgelegten Finish-
maschine 500 gemal einem zweiten Beispiel in einer
Richtung parallel zur z-Richtung des maschinenfesten
Maschinenkoordinatensystems MKS. Die Finishmaschi-
ne ist im Beispielsfall fir die gleichen Werkstiicke (No-
ckenstiicke) konzipiert und im Materialfluss in Linie hinter
einer vorgeschalteten Schleifmaschine und vor einer
nachgeschalteten Waschanlage angeordnet.

[0079] Die zu bearbeitenden Werkstlicke 200 werden
der Finishmaschine in der gezeigten Darstellung von
rechts Uber eine horizontale Transporteinrichtung 605
liegend zugefihrt, mit Hilfe eines Handlingsystems (La-
deeinrichtung 610) automatisch in die Finishmaschine
geladen und nach Abschluss einer Bandfinishbearbei-
tung wieder entladen und nach links abgeférdert. Es gibt
zusatzlich zur Ladestation nur eine Bearbeitungsstation
zum Bandfinishen. Zur Bandfinishbearbeitung sind zwei
gleichzeitig am Werkstiick angreifende Finisheinheiten
620, 630 vorgesehen.

[0080] Die Finishmaschine hat einen Rundtisch 510,
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der mit Hilfe eines nicht gezeigten Drehantriebs taktwei-
se um eine parallel zur z-Richtung verlaufende horizon-
tale Rundtischachse 112 drehbar ist.

[0081] An dem Rundtisch sind zwei diametral gegen-
Uberliegende Werkstiickspindeln radial aulRerhalb der
Rundtischachse 512 angeordnet, namlich eine um eine
erste Spindelachse 522 drehbare erste Werkstlickspin-
del 520 und eine um eine zweite Spindelachse 532 dreh-
bare zweite Werkstiickspindel 530. Die Spindelachsen
liegen parallel zueinander und parallel zur Rundtischach-
se 512in horizontaler Richtung. Fir jede Werkstlckspin-
del ist ein gesonderter Spindelantrieb vorgesehen, so
dass die Drehung jeder Werkstiickspindel unabhangig
von den Drehungen der anderen Werkstiickspindel ge-
steuert werden kann.

[0082] Die Werkstiickspindeln und die daran ange-
brachten Werkstliickaufnahmen sind jeweils identisch.
Die Werkstiickaufnahmen sind als Spannzangen ausge-
legt, die Giber eigene Spannantriebe betatigt werden und
das eingespannte Werkstlck durch Einklemmen dreh-
fest halten und zentrieren.

[0083] Der Rundtisch "bedient" zwei am Umfang des
Rundtischs angeordnete Arbeitsstationen. An der oben
liegenden ersten Arbeitsstation ist die Ladeeinheit 610
zum Be- und Entladen der Werkstlickaufnahmen vorge-
sehen. In der in Fig. 5 dargestellten Situation befindet
sich die erste Werkstlickspindel 520 in der Be- und Ent-
ladeposition im Arbeitsbereich der Ladeeinheit 610. Die
Beladung erfolgt von rechts, der Abtransport nach links.
[0084] Eine Drehungdes Rundtisches um 180°im Uhr-
zeigersinn wird das zu bearbeitende Werkstiick dann in
die zweite Arbeitsstation fordern, die die einzige Bear-
beitungsstation der Finishmaschine ist. Die Bearbei-
tungsstation hat zwei im Wesentlichen identische Fini-
sheinheiten 620, 630, die von diametral gegeniberlie-
genden Seiten am Werkstiick angreifen. Die Finishein-
heiten sind jeweils horizontal parallel zur x-Achse ver-
fahrbar. Weiterhin ist eine Linearachse in z-Richtung zur
axialen Positionierung der Finisheinheiten am Werkstiick
vorgesehen.

[0085] Sowohldie erste Finisheinheit 620 als auch die
zweite Finisheinheit 630 ist als Bandfinisheinheit kon-
struiert und hat zwei parallele Bandtransporteinrichtun-
gen, so dass am Werkstlick zwei axial gegeneinander
versetzte Werkstiickabschnitte (Nocken) gleichzeitig
mittels Bandfinishen bearbeitet werden kénnen. Die ers-
te Finisheinheit ist zur Bearbeitung von axial zueinander
versetzen ersten Nocken eingerichtet, wahrend die zwei-
te Finisheinheit axial zu den ersten Nocken versetze
zweite Nocken bearbeitet. Fiir das Bandfinishen wird je-
weils ein endliches (nicht endloses) Finishband verwen-
det, dessen Bandenden jeweils an einer Bandrolle be-
festigt sind. Es wird mitlangsamem kontinuierllichen oder
diskontinuierlichem Bandvorschub gearbeitet. Insoweit
wird auf die obige Beschreibung verwiesen.

[0086] Ist die Finishbearbeitung abgeschlossen, wird
der Rundtisch um 180° weitergeschaltet. Diese Drehung
bringt das feinbearbeitetete Werkstlick wieder zur ersten
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Arbeitsstation, wo es mit Hilfe der Ladeeinheit 610 aus
der Werkstiickaufnahme entnommen und zum Abtrans-
port beférdert wird.

[0087] Im Gegensatzzum Beispiel von Fig. 1 bis 4 sind
die Werkstlicke hier nur einseitig (in der Werkstiickauf-
nahme) und nicht zwischen Spitzen gespannt und es gibt
keine entsprechenden Reitstockeinrichtungen. Dennoch
ist auch bei grof3en radialen Andruckkraften beim Fini-
shen eine gegen Querkrafte stabilisierte, zur Werksttck-
spindel koaxiale Werkstiickdrehung sichergestellt. Die
Anordnung der Finisheinheiten ist namlich so gewahlt,
dass die radial zur Werkstlickachse angreifenden An-
druckkrafte der ersten und der zweiten Finisheinheit im
Wesentlichen symmetrisch zur Werkstlickachse ausge-
richtet sind. Dadurch kompensieren sich die durch die
Finisheinheiten beim Bearbeiten aufgebrachten An-
druckkrafte gegenseitig, so dass eine gegen Querkrafte
stabilisierte Bearbeitung madglich ist. Jede Finisheinheit
wirkt dabei als Abstiitzung bzw. Gegenlagerung zur Auf-
nahme der jeweils von der anderen Finisheinheit einge-
brachten Querkréafte.

[0088] Anhand von Fig. 6 werden besondere Einrich-
tungen zur Werkstlickspannung bei einer Finishmaschi-
ne 800 dargestellt, welche in Beispiel zur Bearbeitung
von relativ langen Werkstlicken 805 in Form von Kurbel-
wellen eingerichtet ist. Zu den Bearbeitungseinrichtun-
gen gehdren mehrere Finisheinheiten, die an einer in ei-
ner Bearbeitungsposition gehaltenen Kurbelwelle gleich-
zeitig sowohl Hauptlager als auch Hublager der Kurbel-
welle mittels Bandfinishen bearbeiten kdnnen. Die Ein-
richtungen zur Werkstiickspannung kénnen gleichzeitig
vier Kurbelwellen jeweils zwischen Spitzen einspannen
und taktweise zu unterschiedlichen Arbeitsstationen be-
wegen.

[0089] Zur Werkstickspannung sind zwei koaxial
drehbare Rundtische vorgesehen, wovon einer zu einer
Spindelstockeinheit gehdrt und vier separat angetriebe-
ne Werkstlickspindeln aufweist und der andere zu einer
Reitstockeinheit gehort, die als Gegenlagereinrichtung
zur Fixierung der Werkstlicke in einer koaxial zur Spin-
delachse der Werkstlickspindeln ausgerichteten Bear-
beitungsstellung dient.

[0090] Zur Spindelstockeinheit gehort ein erster Rund-
tisch 810, der mit Hilfe eines elektrischen ersten Dreh-
antriebs 814 taktweise um seine horizontale Rundti-
schachse 812 gedrehtwerden kann. Der erste Rundtisch
ist in einem vertikalen Tragerelement gelagert, welches
in Axialrichtung fixiert auf dem Maschinenbett 802 der
Finishmaschine montiert ist. Am ersten Rundtisch 810
sind vier Werkstiickspindeln radial aulRerhalb der Rund-
tischachse angeordnet, von denen nur zwei Werkstlick-
spindeln 820, 830 in der Seitenansicht erkennbar sind.
Zu jeder der Werkstlickspindeln gehért ein unabhangig
von den anderen Drehantrieben ansteuerbarer Drehan-
trieb, der die Werkstiickspindel um die zugehdrige Spin-
delachse 822, 832 drehen kann. Die vier in die Spindel-
stock-Rundachse integrierten Werkstlickspindeln sind
jeweils mit einer axial gefederten Spitze 824, 834 und
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Mitnehmern ausgestattet, die dafiir sorgen, dass die ein-
gespannten Werkstlicke bei Drehung der jeweiligen
Werkstiickspindel in Umfangsrichtung formschlissig er-
griffen und mitgenommen werden. Der erste Rundtisch
810 wird um seine horizontale Rundtischachse 812 ge-
dreht und ein vier diskreten Positionen indexiert, die zu
vier Arbeitsstationen der Finishmaschine gehéren. In der
gezeigten Situation befindet sich die obere Werkstiick-
spindel 820 in der Be- und Entladeposition im Arbeitsbe-
reich einer nicht gezeigten Ladeeinheit. In dieser Arbeits-
position wirkt ein ortsfest montierter pneumatischer An-
trieb 860 als Betatigung zum Zuriickziehen der Spitze
der in der Be- und Entladeposition befindlichen Werk-
stlckspitze.

[0091] In Axialrichtung gesehen gegenliber dem ers-
ten Rundtisch 810 ist ein zweiter Rundtisch 910 ange-
ordnet, der Teil der Reitstockeinheit ist. Der zweite Rund-
tisch kann mit Hilfe eines elektrischen zweiten Drehan-
triebs 914 um seine horizontale Rundtischachse 912 ge-
dreht, die koaxial zur Drehachse bzw. Rundtischachse
812 des ersten Rundtisches verlauft. Der erste und der
zweite Drehantrieb sind unabhangig voneinander tber
die Maschinensteuerung ansteuerbar. Diese kann eine
synchrone Drehung der Rundtische mit steuerungstech-
nischen Mitteln sicherstellen. Dieses Konzept wird hier
auch als "Zwillingsantrieb" bezeichnet.

[0092] Die gemeinsame Drehachse bildet die Symme-
trieachse der Anordnung. Der zweite Rundtisch 910 ist
fur den Umrdistbetrieb axial, d.h. parallel zur Symmetrie-
achse der Anordnung, verfahrbar. Der Rundtisch ist hier-
zu in einem vertikalen Tragerelement gelagert, welches
auf einen Schlitten 970 montiert ist, der auf axialen Fih-
rungsschienen axial verschiebbar gefiihrt ist und mittels
einer NC-Achse 975 mit Kugelgewindetrieb horizontal
hin- und herbewegt werden kann.

[0093] Der zweite Rundtisch 910 tragt vier identisch
aufgebaute Reitstockspindeln in 90°-Winkelteilung, wo-
von nur zwei Reitstockspindeln 920 und 930 dargestellt
sind. Jede der Reitstockspindeln hat eine passiv dreh-
bare, walzgelagerte, gefederte Spitze 924, 934, so dass
jeweils ein langes Werkstlick zwischen den Spitzen der
gegenuberliegenden Werkstlickspindel und der zugeh6-
rigen Reitstockspindel federbelastet eingespannt wer-
den kann. Der Rundtisch wird an vier diskreten Positio-
nen entsprechend den Arbeitsstationen der Finishma-
schine indexiert. An der zur Beund Entladestation geho-
renden Position ist ein ortsfester pneumatischer Antrieb
960 zum Zurlickziehen der reitstockseitigen Spitze vor-
gesehen.

[0094] Wahrend des Betriebs der Finishmaschine 800
wird ein zu bearbeitendes Werkstiick im Bereich der Be-
und Entladeposition eingespannt, indem eine freie Werk-
stlickspindel und eine zugehdrige freie Reitstockspindel
zunachst in die zur Be- und Entladestation gehdérende
Arbeitsposition gefahren werden. Das Werkstlick wird
dann mittels einer Greifereinheit gegriffen und zwischen
den Spitzen gehalten, die durch die pneumatischen An-
triebe entgegen der Kraft der jeweils zugehdrigen Riick-
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stellfedern zurlickgezogen werden. Zum Einspannen
des Werkstiicks werden die Antriebe deaktiviert, so dass
das Werkstlick unter der Kraft der zu den Spitzen geho-
renden Federn axial zwischen Spitzen eingespannt wird.
Das Werkstiick kann dann durch synchrones Drehen der
beiden Rundtische 810, 910 mittels synchronisierter An-
steuerung des ersten und zweiten Drehantriebs in eine
erste Bearbeitungsstation und danach ggf. zu bis zu zwei
weiteren Bearbeitungsstationen gefahren werden, bevor
es zurlick zur Be- und Entladestation geférdert wird. Un-
terschiedliche Drehrichtungen sind mdglich. In den Be-
arbeitungsstationen kdnnen unterschiedliche Bearbei-
tungsoperationen am Werkstlick durchgefiihrt werden.
Die Werkstiicke bleiben jeweils vom Einspannen bis zum
nachfolgenden Ausspannen kontinuierlich zwischen
Spitzen eingespannt und kénnen an den jeweiligen Ar-
beitsstationen mittels der Werkstlickspindel um ihre
Langsachse gedreht werden.

[0095] Grundsatzlich ware es moglich, nur einen ein-
zigen, gemeinsamen Drehantrieb fiir beide Rundtische
vorzusehen und die Rundtische z.B. mechanisch so mit-
einander zu koppeln, dass der angetriebene Rundtisch
den anderen, passiven Rundtisch mitnimmt. Es kénnten
auch ausgehend von einem gemeinsamen Drehantrieb
zwei separate Antriebsstrange zu den Rundtischen fiih-
ren. Das erfindungsgemale Konzept mit "Zwillingsan-
trieb" der beiden Rundtische wird demgegeniiber als vor-
teilhaft angesehen, insbesondere wenn mehr als zwei
Werkstiicke einzuspannen sind und/oder wenn die
Werkstlcke relativ gro3 und schwer sind.

[0096] Derals Gegenlager dienende zweite Rundtisch
910 beinhaltet die passive Werkstlick-Gegenlagerungen
(z.B. Spitze, Lunette), welche durch die auf der gegen-
Uberliegenden Hauptantriebsseite induzierte Werkstuick-
rotation angetrieben werden und die Werkstticke (im Fal-
le einer Zwischen-Spitzen-Lésung) durch eine konstante
Spannkraft (z.B. Federkraft) in den weiteren funf Frei-
heitsgraden zwischen den Spitzen fixiert. Diese Spann-
kraft kann durch eine externe Betatigung zur Werksti-
ckentnahme gel6st werden (z.B. ortsfest angeordnet an
Be-/Entladestation).

[0097] Da der Rundtisch alleine durch den exzentri-
schen Abstand der Werkstiicke und deren Aufnahmen
zur Rundtisch-Rotationsachse ein hohes rotatives Trag-
heitsmoment (Steiner-Anteil des Massentragheitsmo-
ments) aufweist, ist beim Zwillingsantrieb vorgesehen,
dass der zweite Rundtisch nicht Gber den ersten Rund-
tisch 810 passiv mitgenommen wird, sondern Uber einen
eigenen Drehantrieb (zweiter Drehantrieb 914) verfiigt,
der vorteilhaft ein servogeregelter Rotationsantrieb (NC-
Achse) ist. Durch diese Ausfiihrung werden Vorteile hin-
sichtlich der geometrischen Genauigkeit sowie der An-
triebsdynamik erzielt: Zum einen kdnnen Winkelversatze
zwischen beiden Rundtischen durch Abfrage und Ver-
gleich der beidseitigen Winkelgebersysteme der Dreh-
antriebe praktisch eliminiert werden, so dass immer (un-
abhangig von den Dimensionen der Anordnung) eine
synchrone Drehung der Runddtische sichergestellt ist.
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Die Rundtische sind maschinenseitig nur Gber die Ma-
schinensteuerung, nicht aber mechanisch gekoppelt.
Unvermeidliche Nachgiebigkeiten, die bei mechanischer
Kopplung der Rundtische auftreten kdnnten, werden eli-
miniert. Zum anderen kann die Ausfiihrung des Zwillings-
antriebs aufgrund der beschriebenen Massentragheits-
Thematik die Dynamik sowie den Energieverbrauch im
Vergleich zu einer passiven Mitnahme des zweiten
Rundtischs wesentlich verbessern.

[0098] Die Anordnung erlaubt héchste Produktivitat
auch bei der Bearbeitung von axial langen Werkstlicken.
Die bei der Bearbeitung radial auf die Werkstiicke wir-
kenden Querkrafte werden durch die Werkstlickspan-
nung zwischen koaxialen Spitzen zuverlassig aufgenom-
men.

[0099] Einige Aspekte der Erfindung wurden am Bei-
spiel von Bandfinishmaschinen erlautert, die zwei als
Bandfinisheinheiten eingerichtete Finisheinheiten auf-
weisen, in einem Fall zusatzlich zu einer Entgrateinheit.
Es ist auch mdglich, dass eine oder mehrere Finishein-
heiten mit einem Finishstein als Bearbeitungswerkzeug
ausgestattet sind. Wie das Beispiel von Fig. 5 zeigt kann
die Finishmaschine auch als reine Finishmaschine aus-
gelegt sein, beider alle Bearbeitungseinheiten Finishein-
heiten sind.

[0100] Bei manchen, nicht bildlich dargestellten Aus-
fuhrungsformen ist zuséatzlich zu einer Be- und Entlade-
einheit nur eine einzige Finisheinheit vorgesehen. Es
kénnen auch mehr als zwei Finisheinheiten vorgesehen
sein, beispielsweise drei oder vier Finisheinheiten. Diese
kénnen fir gleichartige oder unterschiedliche Finishope-
rationen eingerichtet sein. Bei den gezeigten Ausfiih-
rungsbeispielen werden alle Bearbeitungsoperationen
am drehenden Werkstlick ausgefiihrt, wobei es fiir die
Bearbeitung nicht darauf ankommt, das Werksttick in ei-
ner bestimmten Drehposition zu fixieren. Die Werkstlick-
spindeln kdnnen daher einen relativ einfachen Aufbau
ohne Einrichtungen zur Einstellung und Fixierung einer
bestimmten Drehstellung haben.

[0101] Der mit Werkstlckspindeln ausgestattete
Rundtisch ist bei den Ausflihrungsbeispielen um eine ho-
rizontale Rundtischachse drehbar. Es gibt auch Ausfiih-
rungsformen mit einem horizontalen, liegenden Rund-
tisch, der um eine vertikale Rundtischachse drehbar ist.
Entsprechend sind auch die Achsen von Finisheinheiten
und gegebenenfalls anderen Bearbeitungseinheiten un-
terschiedlich orientierbar. Die am Rundtisch angebrach-
ten Werkstlickspindeln drehen im Beispielsfall achspar-
allel zum Rundtisch.

[0102] Diese Anmeldung offenbart unteranderem eine
Werkstiickhaltevorrichtung mit zwei koaxial drehbaren
Rundtischen, wobei der erste Rundtisch die (mittels ei-
nes Spindelantriebs um eine Spindelachse drehbaren)
Werkstiickspindeln trégt und der gegenilberliegende
zweite Rundtisch Einrichtungen zur Gegenlagerung der
Werkstiicke aufweist. Diese Einrichtungen zur Gegenla-
gerung kénnen, wie bei der beanspruchten Erfindung,
als Reitstockspindeln ausgelegt sein, ggf. aber auch an-
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dere Ausgestaltung aufweisen. Eine solche Werkstilick-
haltevorrichtung kann unabhangig von den sonstigen
Merkmalen der beanspruchten Erfindung auch bei Be-
arbeitungsmaschinen ohne Finisheinheiten genutzt wer-
den, um Werkstlicke, insbesondere relativ lange Werk-
stlicke, bei der Bearbeitung gegen Querkrafte abzustut-
zen, die durch ein Bearbeitungswerkzeug auf das sich
ggf. drehende Werkstiick ausgetibt werden.

Patentanspriiche

Finishmaschine (100) zur Finishbearbeitung ge-
krimmter Werkstlickoberflachen an Werkstlicken
(200) mit:

mindestens einer Werkstlickspindel, die mittels
eines Spindelantriebs um eine Spindelachse
drehbar ist und eine Werkstiickaufnahme zur
Aufnahme eines Werkstlicks aufweist derart,
dass das durch die Werkstlickaufnahme aufge-
nommene Werkstlick durch Drehung der Werk-
stiickspindel um eine Werkstlickachse drehbar
ist;

mindestens einer Finisheinheit, die eine Andri-
ckeinrichtung zum Andricken eines mit
Schneidmittel besetzten Bearbeitungswerk-
zeugs an eine gekrimmte Umfangsflache des
Werkstlcks mit einer radial zur Werkstiickachse
gerichteten Andriickkraft aufweist; und

einem Rundtisch (110), der taktweise um eine
Rundtischachse (112) drehbar ist, wobei meh-
rere Werkstlickspindeln (120, 130, 140, 150) an
dem Rundtisch in einer vorgegebenen Win-
kelteilung angeordnet sind und ein durch eine
Werkstiickaufnahme aufgenommenes Werk-
stiick durch Drehung des Rundtischs in eine Be-
arbeitungsposition an der Finisheinheit beweg-
bar und nach Abschluss der Finishbearbeitung
aus dieser Bearbeitungsposition heraus zu ei-
ner nachfolgenden Arbeitsstation transportier-
bar ist, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung zur aktiven Abstlitzung des
Werkstliicks gegen Querkrafte an mindestens
einem mit axialem Abstand von der Werkstuck-
aufnahme liegenden Werkstlickabschnitt,
wobei zusatzlich zu dem die Werkstlickspindeln
(820, 830) tragenden Rundtisch (810) ein wei-
terer Rundtisch (910) vorgesehen ist, der koa-
xial mit dem die Werkstiickspindeln tragenden
Rundtisch drehbar istund mindestens eine Reit-
stockspindel (920, 930) tragt,

wobei jedem der beiden Rundtische (810, 910)
ein eigener Drehantrieb (814, 914) zugeordnet
ist, wobei eine synchrone Drehung der Rundti-
sche (810, 910) mittels Synchronisierung der
Drehantriebe Uber eine Maschinensteuerung
der Finishmaschine erzielbar ist.
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2.

Finishmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rundtisch in jeder zu einer
Bearbeitungsposition gehérenden Winkelstellung
mittels einer Indexiereinrichtung indexierbar
und/oder mittels einer Klemmeinrichtung festklemm-
bar ist.

Finishmaschine nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch eine mit axialem Abstand von der
Werkstlickaufnahme an dem Werkstiick angreifen-
de Gegenlagereinrichtung zur Fixierung des Werk-
stlicks in einer koaxial zur Spindelachse der Werk-
stiickspindel ausgerichteten Bearbeitungsstellung,
wenn sich die Werkstlickspindel in einer zu einer Be-
arbeitungsstation gehdrenden Bearbeitungspositi-
on befindet.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, worin die Finishmaschine so eingerich-
tet ist, dass ein Werkstiick an mindestens einer Be-
arbeitungsstation mit seinen axialen Enden zwi-
schen zentrierend wirkenden Spitzen aufnehmbar
ist.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beider
Variante mit dem weiteren Rundtisch (910) fur jede
Werkstlickspindel eine eigene Reitstockspindel vor-
gesehen ist.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beider
Variante mit dem weiteren Rundtisch (910) der wei-
tere Rundtisch (910) parallel zu seiner Drehachse
(912) in Richtung des die Werkstiickspindeln tragen-
den Rundtischs (810) oder in Gegenrichtung ver-
fahrbar ist.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch mehrere dem
Rundtisch zugeordneten Bearbeitungseinheiten
(220, 230, 240) zur Durchfiihrung von Bearbeitungs-
operationen an einem durch eine Werkstlickaufnah-
me aufgenommenen Werkstiick, wobei mindestens
eine der Bearbeitungseinheiten eine Finisheinheit
(230, 240) ist, wobei vorzugsweise mindestens eine
Bearbeitungseinheit fiir eine andere Bearbeitungs-
operation, insbesondere zum Entgraten, konfiguriert
ist.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, worin die Finishmaschine mehrere Fini-
sheinheiten (230, 240, 620, 630) aufweist, die vom
gleichen Rundtisch (110) bedient werden, insbeson-
dere genau zwei Finisheinheiten (230, 240, 620,
630), die vorzugsweise so angeordnet sind, das sie
nacheinander vom Rundtisch bedient werden.
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Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, worin eine Bearbeitungsstation der Fi-
nishmaschine zwei Finisheinheiten (620, 630) auf-
weist, die dafiir eingerichtet sind, gleichzeitig das-
selbe in einer zu der Bearbeitungsstation gehéren-
den Bearbeitungsposition positionierte Werksttick
zu bearbeiten, und/oder worin an einer Bearbei-
tungsstation zur Finishbearbeitung eine erste Fini-
sheinheit (620) und mindestens eine zweite Fini-
sheinheit (630) vorgesehen ist, die bei der Bearbei-
tung gleichzeitig am Werkstlick derart angreifen,
dass radial zur Werkstlickachse angreifende An-
druckkrafte der ersten und der zweiten Finisheinheit
im Wesentlichen symmetrisch zur Werkstiickachse
ausgerichtet sind, wobei vorzugsweise an einer Be-
arbeitungsstation zur Finishbearbeitung zwei dia-
metral gegeniiberliegende, im Wesentlichen identi-
sche Finisheinheiten (620, 630) vorgesehen sind.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, worin die Werkstiickaufnahme (160) als
passive Steckaufnahme ausgebildet ist, wobei vor-
zugsweise die Werkstiickaufnahme (160) mindes-
tens eine Haltefeder und/oder mindestens ein feder-
belastetes Halteelement (166) aufweist, um das auf
die Werkstiickaufnahme aufgesteckte oder in die
Werkstiickaufnahme eingesteckte Werkstuck reib-
schliissig zu halten und gegen Herabfallen zu si-
chern.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, worin die Werkstlickaufnahme fiir eine
drehfeste Aufnahme eines Werkstlicks ausgebildet
ist, wobei die Werkstliickaufnahme vorzugsweise ei-
ne passive Verdrehsicherungseinrichtung zur Si-
cherung eines aufgenommenen Werkstiicks gegen
Verdrehung aufweist, wobeivorzugsweise die Werk-
stlickaufnahme ein federbelastetes Mithehmerele-
ment (166) aufweist, das bei Aufnahme eines Werk-
stlicks in eine Ausnehmung am Werkstiick in Um-
fangsrichtung formschlissig eingreift, und/oder wo-
rin die Werkstlickaufnahme (160) einen konischen
Zentrierabschnitt (164) zur Zentrierung des Werk-
stlicks in Bezug auf die Spindelachse (132) aufweist.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, worin die Werkstiickspindeln (120, 130,
140, 150) an dem Rundtisch (110) derart angebracht
sind, dass die Spindelachsen (122, 132, 142, 152)
parallel zur Rundtischachse (112) verlaufen.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, worin die Finisheinheit (230, 240) eine
Ostzillationseinrichtung zur Erzeugung einer Oszilla-
tionsbewegung des Bearbeitungswerkzeugs paral-
lel zur Werkstlickachse aufweist.

Finishmaschine nach einem der vorhergehenden
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Anspriiche, worin mindestens eine Finisheinheit
(230, 240) eine Bandfinisheinheit ist.

Claims

A finishing machine (100) for the finish machining of
curved workpiece surfaces on workpieces (200),
having:

at least one workpiece spindle, which is rotata-
ble about a spindle axis by means of a spindle
drive and has a workpiece mounting for mount-
ing a workpiece, such that the workpiece mount-
ed by the workpiece mounting is rotatable about
a workpiece axis by rotation of the workpiece
spindle;

at least one finishing unit, which has a pressing
device for pressing a machining tool provided
with cutting means against a curved circumfer-
ential surface of the workpiece with a pressing
force directed radially with respect to the work-
piece axis; and

a rotary table (110), which is rotatable cyclically
about a rotary table axis (112), wherein a plu-
rality of workpiece spindles (120, 130, 140, 150)
are arranged on the rotary table at a predeter-
mined angular pitch and a workpiece mounted
by a workpiece mounting is movable into a ma-
chining position on the finishing unit by rotation
of the rotary table and, after completion of the
finish machining operation, is transportable out
of this machining position to a subsequent work-
station,

characterized by

a device for actively supporting the workpiece
against transverse forces on at least one work-
piece section located at an axial distance from
the workpiece mounting,

wherein in addition to the rotary table (810) carrying
the workpiece spindles (820, 830), a further rotary
table (910) is provided, which is rotatable coaxially
with the rotary table carrying the workpiece spindles
and carries at least one tailstock spindle (920, 930),
wherein each of the two rotary tables (810, 910) is
assigned a separate rotary drive (814, 914), wherein
synchronous rotation of the rotary tables (810, 910)
is achievable by means of synchronization of the ro-
tary drives via a machine control system of the fin-
ishing machine.

The finishing machine according to claim 1, charac-
terized in that the rotary table is indexable in any
angular position pertaining to a machining position
by means of an indexing device and/or is clampable
by means of a clamping device.
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The finishing machine according to claim 1 or 2,
characterized by a counter-bearing device, acting
on the workpiece at an axial distance from the work-
piece mounting, for fixing the workpiece in a machin-
ing position oriented coaxially with the spindle axis
of the workpiece spindle, when the workpiece spin-
dle is located in a machining position pertaining to a
machining station.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein the finishing machine is set
up such that a workpiece is mountable at at least
one machining station with its axial ends between
tips which have a centering effect.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, characterized in that in the variant
with the further rotary table (910), a separate tail-
stock spindle is provided for each workpiece spindle.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims , characterized in that in the variant
with the further rotary table (910), the further rotary
table (910) is movable parallel to its rotation axis
(912)inthe direction of the rotary table (810) carrying
the workpiece spindles or in the opposite direction.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, characterized by a plurality of ma-
chining units (220, 230, 240), assigned to the rotary
table, for carrying out machining operations on a
workpiece mounted by a workpiece mounting,
wherein at least one of the machining units is a fin-
ishing unit (230, 240), wherein preferably at least
one machining unit is configured for a different ma-
chining operation, in particular for deburring.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein the finishing machine has a
plurality of finishing units (230, 240, 620, 630) which
are served by the same rotary table (110), in partic-
ular precisely two finishing units (230, 240, 620, 630),
which are preferably arranged such that they are
served successively by the rotary table.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein a machining station of the
finishing machine has two finishing units (620, 630),
which are set up to simultaneously machine the
same workpiece positioned in a machining position
pertaining to the machining station, and/or wherein
a first finishing unit (620) and at least one second
finishing unit (630) are provided on a machining sta-
tion for finish machining, said finishing units acting
simultaneously on the workpiece during the machin-
ing operation such that pressing forces, acting radi-
ally to the workpiece axis, of the first and of the sec-
ond finishing unit are oriented substantially symmet-

10

15

20

25

30

35

40

45

55

14

EP 2 750 829 B2

10.

1.

12.

13.

14.

26

rically with respect to the workpiece axis, wherein
preferably two diametrically opposite, substantially
identical finishing units (620, 630) are provided on a
machining station for finish machining.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein the workpiece mounting
(160) is configured as a passive plug-type mounting,
wherein preferably the workpiece mounting (160)
has at least one retaining spring and/or at least one
spring-loaded retaining element (166) in order to
hold the workpiece plugged onto the workpiece
mounting or plugged into the workpiece mounting in
africtional manner and to secure itagainst falling out.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein the workpiece mounting is
configured to mounta workpiece for conjoint rotation,
wherein the workpiece mounting preferably has a
passive twist prevention device for securinga mount-
ed workpiece against twisting, wherein preferably
the workpiece mounting has a spring-loaded driver
element (166) which, when a workpiece is mounted,
engages in a recess in the workpiece in a form-fitting
manner in the circumferential direction, and/or
wherein the workpiece mounting (160) has a conical
centering section (164) for centering the workpiece
with respect to the spindle axis (132).

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein the workpiece spindles (120,
130, 140, 150) are fitted on the rotary table (110)
such that the spindle axes (122, 132, 142, 152) ex-
tend parallel to the rotary table axis (112).

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein the finishing unit (230, 240)
has an oscillation device for producing an oscillating
movement of the machining tool parallel to the work-
piece axis.

The finishing machine according to any of the pre-
ceding claims, wherein at least one finishing unit
(230, 240) is a belt finishing unit.

Revendications

1.

Machine de finition (100) pour le traitement de finition
de surfaces courbes de pieces a usiner sur des pie-
ces a usiner (200) avec :

au moins une broche de piéce a usiner pouvant
tourner autour d’un axe de broche a I'aide d’'un
entrainement de broche et comportant un loge-
ment de piéce a usiner pour loger une piece a
usiner de telle sorte que la pieéce a usiner regue
par le logement de piéce a usiner peut tourner,
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par rotation de la broche de piéce a usiner,
autour d’un axe de piece a usiner ;

au moins une unité de finition comportant un dis-
positif de pression pour presser un outil de trai-
tement équipé d’'un moyen de découpe au ni-
veau d’'une surface périphérique incurvée de la
piece a usiner avec une force de pression orien-
tée dans le plan radial par rapport a 'axe de
piece a usiner ; et

une table ronde (110) pouvant étre tournée se-
lon un certain tempo autour d’'un axe de table
ronde (112), plusieurs broches de piece a usiner
(120, 130, 140, 150) étant disposées au niveau
de la table ronde avec un écart angulaire pré-
défini et une piece a usiner regue par un loge-
ment de piece a usiner pouvant étre déplacée
dans une position de traitement au niveau de
'unité de finition par rotation de la table ronde
et pouvant étre transportée a la fin du traitement
de finition hors de cette position de traitement
jusqu’a une station de travail suivante ;
caractérisée par un dispositif de maintien actif
dela piece ausineral'encontre desforces trans-
versales au niveau d’au moins une section de
piéce a usiner reposant a une certaine distance
axiale du logement de piéce a usiner,

dans laquelle une table ronde (910) supplémen-
taire est prévue en sus de la table ronde (810)
supportant les broches de piéce a usiner (820,
830), ladite table supplémentaire pouvant tour-
ner dans le plan coaxial avec la table ronde sup-
portant les broches de piece a usiner et suppor-
tantau moins une broche de contrepoupée (920,
930),

dans laquelle un entrainement en rotation (814,
914) propre est associé a chacune des deux ta-
bles rondes (810, 910), une rotation synchrone
des tables rondes (810, 910) pouvant étre at-
teinte par synchronisation d’entrainements en
rotation via une commande de machine de la
machine de finition.

Machine de finition selon la revendication 1, carac-
térisée en ce que la table ronde peut étre indexée
dans chaque position angulaire appartenant a une
position de traitement au moyen d’un dispositif d’in-
dexation et/ou peut étre serrée fixement au moyen
d’'un dispositif de serrage.

Machine de finition selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée par un dispositif de contre-palier s’en-
grenant avec la piéce a usiner a une certaine distan-
ce axiale du logement de piece a usiner pour fixer
la piéce a usiner dans une position de traitement
orientée dans le plan coaxial par rapport a I'axe de
broche de la broche de piéce a usiner lorsque la
broche de piéce a usiner se trouve dans une position
de traitement appartenant a une station de traite-
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ment.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, la machine de finition
étant congue de telle sorte qu’'une piéce a usiner
peut étre regue, au niveau d’au moins une station
de traitement, avec ses extrémités axiales entre les
pointes agissant de fagon a exercer un centrage.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
dans la variante présentant la table ronde (910) sup-
plémentaire, une broche de contrepoupée propre est
prévue pour chaque broche de piéce a usiner.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
dans la variante présentant la table ronde (910) sup-
plémentaire, la table ronde (910) supplémentaire
peut étre avancée parallélement a son axe de rota-
tion (912), en direction de la table ronde (810) sup-
portant les broches de piéce a usiner ou dans la di-
rection contraire.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée par plu-
sieurs unités de traitement (220, 230, 240) associées
alatable ronde pour mettre en ceuvre des opérations
de traitement au niveau d’une piéce a usiner regue
a travers un logement de piece a usiner, au moins
une des unités de traitement étant une unité de fini-
tion (230, 240), de préférence au moins une unité
de traitement étant configurée pour une autre opé-
ration de traitement, notamment d’ébavurage.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle la machine
de finition comporte plusieurs unités de finition (230,
240, 620, 630) commandées par la méme table ron-
de (110), notamment précisément deux unités de
finition (230, 240, 620, 630) disposées de préférence
de telle sorte qu’elles étaient commandées les unes
apres les autres a partir de la table ronde.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle la station
de traitement de la machine de finition comporte
deuxunités de finition (620, 630) congues pour traiter
simultanément la méme piéce a usiner positionnée
dans une position de traitement appartenant a la sta-
tion de traitement et/ou dans laquelle une premiére
unité definition (620) etau moins une deuxiéme unité
de finition (630) étant prévue au niveau d’une station
de traitement pour le traitement de finition s’engre-
nant, en cas de traitement, simultanément avec la
piéce a usiner de telle sorte que les forces de pres-
sion s’engrenant dans le plan radial par rapport a
I'axe de piece a usiner de la premiéere et de la deuxie-



10.

1.

12.

13.

14.

29 EP 2 750 829 B2

me unité de finition sont orientées pour I'essentiel
symétriquement a I'axe de piéce a usiner, deux uni-
tés de finition (620, 630) pour I'essentiel identiques
de fagon diamétralement opposée étant prévues de
préférence au niveau d’une station de traitement,
pour le traitement de finition.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle le logement
de piéce a usiner (160) est réalisé sous la forme d’'un
logement d’enfichage passif, au moins un ressort de
maintien et/ou au moins un élément de maintien
(166) sollicité par ressort comportant de préférence
le logement de piece a usiner (160), pour maintenir
par complémentarité de frottements la piéce a usiner
enfichée sur le logement de piece a usiner ou s’en-
fichant dans le logement de piéce a usiner et pour
la protéger contre la chute.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle le logement
de pieéce a usiner est congu pour un logement soli-
daire en rotation d’'une piece a usiner, le logement
de piéce a usiner comportant de préférence un dis-
positif de sécurité antitorsion passif pour sécuriser
contre la torsion une piéce a usiner regue, le loge-
ment de piéce a usiner comportant de préférence un
élément de doigt d’entrainement (166) sollicité s’en-
grenant par complémentarité de formes en cas de
logement d’'une piéce a usiner dans un évidement
au niveau de la piece a usiner dans la direction cir-
conférentielle et/ou dans laquelle le logement de pié-
ce a usiner (160) comporte une section de centrage
(164) conique pour le centrage de la piéce a usiner
par rapport a I'axe de broche (132).

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle les broches
de piéce a usiner (120, 130, 140, 150) sont placées
au niveau de la table ronde (110) de telle sorte que
les axes de broche (122, 132, 142, 152) s’étendent
parallelement a I'axe de table ronde (112).

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle I'unité de
finition (230, 240) comporte un dispositif d'oscillation
pour produire un mouvement d’oscillation de I'outil
de traitement parallélement a I'axe de piéce a usiner.

Machine de finition selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans laquelle au moins
une unité de finition (230, 240) est une unité de fini-
tion de bande.
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