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(57) Hauptanspruch: Senkrechtbearbeitungszentrum in
Zweistanderausfihrung zur Herstellung einer innen oder
auRen Gerad- und Schragverzahnung an Zahnkranzen mit
einem Bearbeitungsdurchmesser von bis zu 16000 mm,
bestehend aus einem ortsfesten Maschinenbett mit einer
drehend antreibbaren Planscheibe (3), das zwischen ei-
nem Maschinenportal aus zwei durch eine feste Traverse
(3) verbundenen Sténdern (1; 2) angeordnet ist, wobei an
den Standern (1; 2) ein Querbalken (4) in Senkrechtfiihrun-
gen beweglich gefihrt und Trager eines auf dem Querbal-
ken (4) waagerecht verfahrbaren Maschinensupports mit
einem senkrecht verfahrbaren MeiRRelschieber ist, der ei-
nen Revolverkopf mit darin angeordneter Dreh-, Bohr-,
Fras und Schleifspindel hat, dadurch gekennzeichnet, dass
am Querbalken (4) ein in x-Richtung verfahrbarer Support-
schlitten (5), der eine in z-Richtung zur drehbaren Plan-
scheibe (9) hydrostatisch geflihrte Ram-Konfiguration (6)
mit einem durch ein Andockelement (10) fest verbundenen
Fraskopf (7) fur ein Verzahnungswerkzeug (8) hat, ange-
ordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Senkrechtbearbei-
tungszentrum in Zweistanderausfiuhrung zur Herstel-
lung einer innen oder aulRen Gerad- und Schragver-
zahnung an Zahnkrénzen mit einem Bearbeitungs-
durchmesser von bis zu 16000 mm.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist bereits durch
DE 35 11 790 A1 eine Senkrechtdrehmaschine be-
kannt, die an groRvolumigen Werkstiicken mit belie-
big gerichteten kubischen oder polygonen Bearbei-
tungsflachen und mit einem Bearbeitungsdurchmes-
ser von bis zu 4000 mm alle erforderlichen Dreh-,
Fras-, Bohr- und Gewindeschneidarbeiten in einer
Aufspannung auf der Planscheibe durchfihrt. Er-
reicht wird dies dadurch, dass der Maschinenstander
einer konventionellen Senkrechtdrehmaschine an
seiner Oberseite eine Schlittenfiihrung aufweist, die
in der Ebene der x-Achse, jedoch rechtwinklig zu die-
ser verlauft und als NC-gesteuerte y-Achse zum Ver-
fahren eines Zwischenstiickes in Richtung von und
zur Planscheibe ausgebildet ist, an dessen Vorder-
seite der Querbalken mit in x- und z-Richtung als
NC-gesteuerter Achse, verstellbarem Querbalken-
support und Senkrecht-Werkzeugschieber angeord-
net ist und die mit einer NC-gesteuerten Rotations-
achse der Planscheibe ausgeristet ist. Der Senk-
recht-Werkzeugschieber ist in z-Richtung verfahrbar
und mit einem z. B. ein Fraswerkzeug aufnehmenden
Schwenkkopf versehen. Mittels der Vorschubbewe-
gung in y- bzw. in x-Richtung sollen damit Dreh- und
Frasarbeiten auch bei der Rundumbearbeitung an
solchen Werkstlcken mdglich sein, die beispielswei-
se innen zylindrisch und aufRen kubisch sind oder in
ihrer Grundform zylindrisch sind, jedoch an ihrer Ob-
er-, Innen- oder AuBenseite zu bearbeitende Flachen
aufweisen, deren Mittelachse nicht die Werksttckmit-
te bzw. das Planscheibenzentrum schneidet. Die Be-
arbeitung der Seitenflachen von kubischen Werksti-
cken soll ebenfalls mit Winkelfraskdpfen, Stirn- und
Eckmesserkopfen, die eine hohe Spanleistung ha-
ben, durchfihrbar sein. Nachteilig ist aber, dass der
Querbalken nicht in z-Richtung bewegbar ist, wo-
durch der Senkrecht-Werkzeugschieber zur Bearbei-
tung von Werksticken lange Wege zurlicklegen
muss. Dies fuhrt aber zur Entstehung von Biegekréaf-
ten und damit zu Bearbeitungsungenauigkeiten. Wei-
terhin ist in DE 195 43 816 A1 ein Senkrechtbearbei-
tungszentrum fir eine Dreh-, Bohr-, Fras- und
Schleifbearbeitung von Werkstlicken dargestellt. Das
Senkrechtbearbeitungszentrum besteht aus einem
Maschinentisch mit darauf angeordneter, waagerecht
drehend angetriebener Planscheibe und einem zur
Drehachse der Planscheibe radial angeordneten Ma-
schinenbett. Darauf ist ein Maschinenstander ange-
ordnet, der mittels eines Vorschubantriebes verfahr-
bar ist. Ein Ausleger ist durch eine Flanschverbin-
dung an den Maschinenstander befestigt. Am freien
Ende des Auslegers ist ein Maschinensupport eben-
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falls durch eine Flanschverbindung befestigt, wo-
durch der Abstand des Maschinensupports vom Ma-
schinenstander unveranderlich ist. Der Maschinen-
support hat einen senkrecht verfahrbaren Meilel-
schieber, der mit einer Dreh-, Bohr-, Fras- und
Schleifspindel versehen ist. Damit ist eine Drehbear-
beitung mit hoher Drehgeschwindigkeit der Plan-
scheibe und feststehendem, am Meil3elschieber be-
festigten Drehstahl oder eine Dreh-, Bohr-, Fras- und
Schleifbearbeitung mit sich schnell drehender Spin-
del und still stehender oder sich sehr langsam dre-
hender Planscheibe moglich. Hierzu hat die Plan-
scheibe einen oder zwei unterschiedliche, wahlweise
kuppelbare Antriebe. Die fur die Bearbeitung bendtig-
ten Werkzeuge sind in einem Werkzeugmagazin ne-
ben dem Maschinenstander angeordnet. Die Vor-
schubbewegung in x-Richtung, welche radial zur
Planscheibe verlauft, wird durch einen Vorschuban-
trieb fir den Maschinenstander erreicht. Der Vor-
schubantrieb am Maschinensupport in z-Richtung
wird durch einen weiteren Vorschubantrieb am Ma-
schinensupport realisiert. Eine zuséatzliche y-Achse
fur die Bearbeitung ist gegeben, wenn am freien
Ende des Auslegers Waagerechtfiihrungsbahnen an-
geordnet sind, in denen sich der Maschinensupport
quer zum Ausleger und senkrecht zur Vorschubrich-
tung des Maschinenstanders verfahren lasst. Des
weiteren kann der Ausleger im Maschinenstander
durch einen Vorschubantrieb in z-Richtung hdhen-
verstellbar angeordnet sein. Damit braucht der Mei-
Relschieber nicht verschiebbar angeordnet sein.
Durch die konstruktive Ausflihrung des Senkrechtbe-
arbeitungszentrums, insbesondere durch den von ei-
ner Verlagerung der Vorschubbewegung in der
x-Achse hin zum Maschinenstander oder zur Plan-
scheibe erreichten konstanten Abstand des Maschi-
nensupports zum Maschinenstander, sollen sich die
durch das Gewicht des Bearbeitungswerkzeuges
und des Auslegers bedingten Verformungen kom-
pensieren lassen. Das in DE 195 43 816 A1 darge-
stellte Senkrechtbearbeitungszentrum hat aber den
Nachteil, dass die Anordnung des Auslegers und des
Maschinensupports oder des Auslegers, des Quer-
balkens und des Maschinensupports am Maschinen-
stander die angestrebte Kompensation von Verfor-
mungen bei der Bearbeitung groRer Zahnkranze
nicht erreicht. Alle bekannten Senkrechtdrehmaschi-
nen und Senkrechtbearbeitungszentren sind derzei-
tig nicht zur Herstellung von innen oder aul3en Ge-
rad- und Schragverzahnungen an grof3en Zahnkran-
zen einsetzbar.

[0003] Zur Vermeidung von Verformungen, insbe-
sondere von Durchbiegungen des Querbalkens ist
bereits durch DE 34 04 869 A1 eine Portalfrasma-
schine bekannt, die einen zwischen die Stander
durch eine Querschnittserweiterung ragenden Quer-
balken in der geometrischen Form aufweist, dass der
Querbalken die Stander an drei Seiten abdeckt und
an jeder Seite eine Verikalfuhrung zur beweglichen
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Fihrung des Querbalkens angeordnet ist. Eine vor-
teilhafte Ausflihrung der Portalfrasmaschine soll da-
rin bestehen, dass die seitlichen Verikalfiihrungen
ausschlieBlich zum Fihren des Querbalkens in
Langsrichtung (z-Richtung) und die stirnseitigen Veri-
kalfihrungen ausschlieBlich in Querrichtung (y-Rich-
tung) ausgebildet sind. Der Querbalken soll damit die
Biege- und Torsionskréafte, insbesondere die aus den
Schnittkraften und dem Gewicht des Frasaggregates
in Abhangigkeit von der Stellung des Frasaggregates
resultierenden Torsionskrafte, uber die Vertikalfih-
rungen in die Stander leiten. Der Nachteil dieser Por-
talfrasmaschine besteht darin, dass das am Querbal-
ken angeordnete Frasaggregat selbst nicht in z-Rich-
tung verfahrbar ist. Die Positionierung des Frasag-
gregates in z-Richtung zur Bearbeitung eines Werk-
stlickes ist damit nur durch ein Verfahren des Quer-
balkens zu erreichen, wodurch aber gro3e Massen
zu bewegen sind. Zur qualitatsgerechten Herstellung
von innen oder aufen Gerad- und Schragverzahnun-
gen sind aber geringe Verfahrwege des Werkzeuges
in z-Richtung notwendig. So werden die Vertikalfih-
rungen dieser Portalfrdsmaschine partiell stark be-
lastet und verschleiflen schneller.

[0004] Das Problem der Erfindung besteht deshalb
darin, ein Senkrechtbearbeitungszentrum in Zwei-
standerausfihrung zur Herstellung einer innen oder
aullen Gerad- und Schragverzahnung an Zahnkran-
zen mit einem Bearbeitungsdurchmesser von bis zu
16000 mm vorzuschlagen, das geringe Verfahrwege
des Werkzeuges garantiert und Verformungen aus-
schlief3t. Zur Lésung des Problems ist das eingangs
genannte Senkrechtbearbeitungszentrum durch die
Merkmale des Anspruchs 1 weitergebildet. Die Vor-
teile der Erfindung bestehen im erweiterten technolo-
gischen Einsatz des Senkrechtbearbeitungszent-
rums, insbesondere zur Herstellung von innen und
aullen Gerad- und Schragverzahnungen an grof3en
Zahnkranzen. Vorhandene Senkrechtbearbeitungs-
zentren sind umrustbar, wodurch erforderliche Inves-
titionen fur die Anschaffung von Verzahnmaschinen
vermeidbar waren. Das neue Senkrechtbearbei-
tungszentrum kann die Komplettbearbeitung von ge-
nauigkeitsrelevanten Flachen an Werkstlcken
durchfiihren, weil die Dreh-, Bohr-, Fras- und Ver-
zahnbearbeitung in einer Aufspannung und mit kur-
zen Produktionszeiten maoglich ist. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung bilden die Merkmale der
Unteransprtiche.

[0005] Die Erfindung wird anhand einiger in den
Zeichnungen dargestellter Ausfuihrungsbeispiele na-
her erlautert. Es zeigen

[0006] Fig.1: eine schematische Darstellung des
Senkrechtbearbeitungszentrums in Zweistéanderaus-
fuhrung,

[0007] Fig. 2: einen Fraskopf fir die Geradverzah-
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nung und

[0008] Fig. 3: einen Fraskopf fur die Schragverzah-
nung

[0009] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
des Senkrechtbearbeitungszentrums in Zweistander-
ausflihrung. Es ist dargestellt, dass zwei durch ein
Querhaupt 3 fest verbundene Stander 1; 2 auf einem
Maschinenbett 14 angeordnet sind, einen in z-Rich-
tung verfahrbaren Querbalken 4 haben und zwischen
den Standern 1; 2 eine drehbare Planscheibe 9 mit
einem Unterbau angeordnet ist. Am Querbalken 4 ist
ein in x-Richtung verfahrbarer Supportschlitten 5, der
eine in z-Richtung zur drehbaren Planscheibe 9 hy-
drostatisch gefuhrte Ram-Konfiguration 6 mit einem
durch ein Andockelement 10 fest verbundenen Fra-
skopf 7 fir ein Verzahnungswerkzeug 8 hat, angeord-
net. Bessere Bearbeitungsmdoglichkeiten sind da-
durch gegeben, wenn die Stander 1; 2 oder die dreh-
bare Planscheibe 9 mit Unterbau in y-Richtung ver-
fahrbar ausgefihrt sind. Damit sind durch den ver-
fahrbaren Querbalken 4 in z-Richtung, den verfahr-
baren Supportschlitten 5 in x-Richtung, der bewegba-
ren Ram-Konfiguration 6 in z-Richtung sowie der ver-
fahrbaren Planscheibe 9 mit Unterbau und den ver-
fahrbaren Standern 1; 2 in y-Richtung fur die Ver-
zahnbearbeitung an groRen Zahnkranzen kurze Be-
arbeitungswege fur den Fraskopf 7 erreichbar. Fir
die Planscheibe 9 mit Unterbau ist kennzeichnend,
dass ihre Drehachse ein nicht dargestelltes Messsys-
tem hat sowie einen nicht dargestellten spielfreien
Antrieb aufweist, in dem die Planscheibe 9 durch
zwei elektronisch gegeneinander verspannte Elektro-
motoren gehalten wird. Durch dieses Verspannen
wird eine genaue Positionierung der Planscheibe in
Verbindung mit dem Messsystem gewahrleistet. Die
Teilungsfehler sind sehr gering, da die im Bearbei-
tungsprozess entstehenden Reaktionsmomente
auch ohne Wechsel der Drehmomentenrichtung von
zwei aus Motor mit Getriebe bestehenden Antrieben
aufgebracht werden. Im Unterbau ist mindestens ein
ebenfalls nicht dargestellter Verstellzylinder angeord-
net, wodurch die Planscheibe 9 mit einem aufge-
spannten Werkstiick 11 eine Schwenklage einneh-
men kann. Der Schwenkwinkel betragt bis zu 20
Grad. Diese Ausflihrung hat zu dem den Vorteil, dass
die Masse- und Bearbeitungskrafte vom Werkstlick
ohne Biegeanteile in das Fundament des Senkrecht-
bearbeitungszentrums geleitet werden. Alle beweg-
baren und verfahrbaren Teile des Senkrechtbearbei-
tungszentrums sind NC-gesteuert und garantieren so
eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit der Werkstlicke.

[0010] Fig. 2 zeigt einen Fraskopf fir die Geradver-
zahnung. Der Fraskopf 7 hat werkstuckseitig ein Ver-
zahnungswerkzeug 8 und gegeniberliegend ein An-
dockelement 10. Das Verzahnungswerkzeug 8 ist ein
Formfraser oder eine Schleifscheibe. Durch das An-
dockelement 10 wird die Verbindung zwischen
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Ram-Konfiguraion 6 und Fraskopf 7 erreicht. Hierzu
hat die Ram-Konfiguration 6 ein nicht dargestelltes
Masterhead-System. Damit ist auch ein schneller
Wechsel des Bearbeitungsverfahrens maglich. Vor-
teilhafterweise wird dies dadurch erreicht, dass der
Fraskopf 7 durch andere Fraskopfe austauschbar ist,
die die fir eine Dreh-, Bohr-, Fras-, und Schleifbear-
beitung erforderlichen Werkzeuge haben. Das An-
dockelement 10 sichert auch die Zufuhr von verschie-
denen Medien, wie beispielsweise von Ol, Kiihimittel
und Luft, fir das Verzahnungswerkzeug 8.

[0011] Fig. 3 zeigt einen Fraskopf fur die Schrag-
verzahnung. Erkennbar ist, dass der Fraskopf 7 mit
dem Verzahnungswerkzeug 8 fir die innen und au-
Ren Schragverzahnung einen von der Werkzeugebe-
ne 12 zur z-Achse 13 gebildeten Schragungswinkel
aufweist.

[0012] Das neue Senkrechtbearbeitungszentrum
soll am Beispiel der Herstellung einer innen Schrag-
verzahnung an einem Zahnkranz, Bearbeitungs-
durchmesser 8000 mm mit einem schragen Fraskopf
7, Schragungswinkel 3 gleich sieben Grad und einer
ebenen Planscheibe naher erldutert werden.

[0013] Der als Rohteil in Form eines gewalzten Rin-
ges zu bearbeitende Zahnkranz 11 wird auf die ebe-
ne Planscheibe 9 aufgespannt, zur spanenden Bear-
beitung in die erforderliche Position gebracht und
dann vor der Herstellung der eigentlichen Schragver-
zahnung bearbeitet. So sind zunachst beide Seiten
des Zahnkranzes 11 plan und langs zu drehen, die
Zentriersitze und das Bohrbild herzustellen sowie
das Schneiden der Gewinde durch verschiedene
Fraskopfe 7 mit den entsprechenden Werkzeugen
durchzufiihren. Der Austausch der Fraskdpfe 7 ist
schnell und problemlos méglich. Fur die Verzahnbe-
arbeitung mit einem Formfraser 8 ist der Fraskopf 7
auszutauschen. Der Einsatz eines Fraskopfes 7 mit
einer Schleifscheibe ist nur dann notwendig, wenn
eine hohe Qualitat der Verzahnung gefordert ist. Be-
kanntermalRen muss der Vorschub der C-Achse mit
dem Vorschub der Z-Achse beim Schragverzahnen
synchronisiert werden. Diese Interpolation wird durch
die NC-Steuerung der Maschinenachsen erreicht.
Aus den Bewegungen der beiden Achsen wird eine
Schraubenlinie am Zahnkranz 11 erzeugt. Der Vor-
schub der C-Achse ist vom Schragungswinkel 3 der
Verzahnung und von der Vorschubgeschwindigkeit
der Z-Achse abhangig. Nach dem Frasen einer Zahn-
licke wird die Planscheibe 9 auf eine neue Zahnlu-
cke positioniert und der Formfraser 8 wiederholt den
Frasvorgang bis zur vollstandigen Herstellung der in-
nen Schragverzahnung am Zahnkranz 11. Die Positi-
onierung der Planscheibe 9 auf eine neue Zahnlicke
des zu bearbeitenden Zahnkranzes 11 ist NC-ge-
steuert, wobei mehrere Achsen des Senkrechtbear-
beitungszentrums interpolieren.
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[0014] Die Positionierung des Frasers wird durch
den Bearbeitungsdurchmesser und die Zahnezahl
des Zahnkranzes sowie durch den Modul der Verzah-
nung bestimmt.

Bezugszeichenliste

1 Stander

2 Stander

3 Querhaupt

4 Querbalken

5 Supportschlitten

6 Ram-Konfiguration

7 Fraskopf

8 Verzahnungswerkzeug
9 drehbare Planscheibe mit Unterbau
10 Andockelement

11 Werkstlick

12 Werkzeugebene

13 Z-Achse

14 Maschinenbett

B Schragungswinkel

Schutzanspriiche

1. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfuihrung zur Herstellung einer innen oder au-
Ren Gerad- und Schragverzahnung an Zahnkranzen
mit einem Bearbeitungsdurchmesser von bis zu
16000 mm, bestehend aus einem ortsfesten Maschi-
nenbett mit einer drehend antreibbaren Planscheibe
(3), das zwischen einem Maschinenportal aus zwei
durch eine feste Traverse (3) verbundenen Standern
(1; 2) angeordnet ist, wobei an den Standern (1; 2)
ein Querbalken (4) in Senkrechtfuhrungen beweglich
gefuhrt und Trager eines auf dem Querbalken (4)
waagerecht verfahrbaren Maschinensupports mit ei-
nem senkrecht verfahrbaren MeiRelschieber ist, der
einen Revolverkopf mit darin angeordneter Dreh-,
Bohr-, Fras und Schleifspindel hat, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Querbalken (4) ein in x-Rich-
tung verfahrbarer Supportschlitten (5), der eine in
z-Richtung zur drehbaren Planscheibe (9) hydrosta-
tisch gefiihrte Ram-Konfiguration (6) mit einem durch
ein Andockelement (10) fest verbundenen Fraskopf
(7) fur ein Verzahnungswerkzeug (8) hat, angeordnet
ist.

2. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stander (1; 2) in y-Richtung ver-
fahrbar angeordnet sind.

3. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die drehbare Planscheibe mit Unter-
bau (9) in y-Richtung verfahrbar angeordnet ist.

4. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Drehachse der Planscheibe (9) ein
Messsystem sowie einen spielfreien Antrieb hat.

5. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass im Unterbau der Plan-
scheibe (9) mindestens ein Verstellzylinder angeord-
net ist, wodurch die Planscheibe (9) mit einem aufge-
spannten Werkstlick (11) eine Schwenklage ein-
nimmt.

6. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwenkwinkel bis zu 20 Grad be-
tragt.

7. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fraskopf (7) mit
dem Verzahnungswerkzeug (8) fiir die innen und au-
Ren Schragverzahnung einen von der Werkzeugebe-
ne 12 zur z-Achse 13 gebildeten Schragungswinkel 3
aufweist.

8. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verzahnungswerkzeug (8) im Fra-
skopf (7) ein Formfraser oder eine Schleifscheibe ist.

9. Senkrechtbearbeitungszentrum in Zweistan-
derausfiihrung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fraskopf (7)
durch andere Fraskopfe (7), die die fir eine Dreh-,
Bohr-, Fras- und Schleifbearbeitung erforderlichen
Werkzeuge haben, austauschbar ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1
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