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Fig.2

(57) Abstract: The present invention relates to a method for the parallel machining of multiple workpieces (381,382), in particular
two workpieces, using a machining center (30), wherein the workpieces are clamped rigidly to each other in a set-up area (40) by
means of a clamping system (37) and optionally with the aid of a gripping robot (39), are moved along a displacement path (36) into a
machining area (32) and are machined simultaneously by means of a plurality of work spindles (24, 24,), wherein correction data are
generated for each workpiece (381,38,) for post-machining, either by measurement of the actual dimensions of each workpiece after
each machining by a workpiece measurement device (50) or by a one-time measurement of the deviation of the actual dimensions from
reference workpieces on the basis of the clamping in the clamping system (37) by means of a clamping system measurement device
(52), and wherein subsequently each workpiece (381,38,) is post-machined one after the other by means of one of the two work spindles
(241,24,) on the basis of the generated correction data in order
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to thereby correct the deviations from the target dimensions.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum parallelen Bearbeiten von mehreren Werkstiicken
(381,38,), insbesondere zwei, mittels eines Bearbeitungszentrums (30), wobei die Werkstiicke (38,38,) mittels eines Spannsystems
(37) und ggf. mit Hilfe eines Greifroboters (39) in einem Riistraum (40) starr zueinander eingespannt werden, entlang einer Verschie-
bebahn (36) in einen Bearbeitungsraum (32) verfahren und von mehreren Arbeitsspindeln (241, 24-) gleichzeitig bearbeitet werden,
wobei Korrekturdaten fiir jedes Werkstiick (381,38,) zur Nachbearbeitung erzeugt werden, entweder durch Vermessung der Ist-Ma-
Be jedes Werkstiicks nach jeder Bearbeitung durch eine Werkstiick-Vermesseinrichtung (50) oder durch einmalige Vermessung der
Abweichung der Ist-Mafle von Referenzwerkstiicken aufgrund der Einspannung im Spannsystem (37) durch eine Spannsystem-Ver-
messeinrichtung (52), und wobei anschlieBend jedes Werkstiick (38,38,) mit einer der beiden Arbeitsspindeln (24;,24,) mittels der
erzeugten Korrekturdaten nacheinander nachbearbeitet wird, um dadurch die Abweichungen von den Soll-Maflen zu korrigieren.
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Verfahren zum Bearbeiten wvon Werkstiicken mit einem

Bearbeitungszentrum

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbei-
ten von Werkstiicken mit einem Bearbeitungszentrum, wobei das
Bearbeitungszentrum eine Werkzeugmaschine mit einer ersten Ar-
beitsspindel zum Bearbeiten eines ersten Werkstiicks und einer
zweiten Arbeitsspindel zum spanenden Bearbeiten eines zweiten
Werksticks aufweist. Im Folgenden wird die Erfindung anhand
von zwel Arbeitsspindeln erldutert, ist aber ohne Einschran-
kungen auf Werkzeugmaschinen ilbertragbar, die mehr als zweil
Arbeitsspinden und insbesondere vier Arbeitsspindeln aufwei-
sen. Derartige Arbeitsspindeln werden haufig auch als Mehr-
spindler bezeichnet. Ublicherweise sind die Arbeitsspindeln
mechanisch derart miteinander verbunden, dass alle Arbeits-—
spindeln w&hrend der Bearbeitung dieselben Bewegungen ausfih-
ren. Folglich werden samtliche Werkstiicke auf dieselbe Weise
parallel bearbeitet. Hieraus ergibt sich ein wesentlicher Vor-
teil gegeniiber einem Bearbeitungszentrum mit einer Werkzeugma-
schine mit nur einer Arbeitsspindel, da die Anzahl der bear-
beitbaren Werkstlicke pro Zeiteinheit deutlich gesteigert wer-

den kann.

Insbesondere bei der serienmd@Bigen Herstellung von hochgenauen
Werksticken weisen Mehrspindler einen prinzipiellen Nachteil
gegeniber einer Werkzeugmaschine mit nur einer Spindel auf.
Zur Herstellung von hochgenauen Werkstiicken mit Werkzeugma-
schinen, die nur eine Spindel aufweisen, koénnen die Werkstiicke
zunachst bearbeitet und dann mit einer Vermessungseinrichtung
vermessen werden, um so die Abweichungen zwischen den Ist- und
den SollmaBen zu bestimmen. AnschlieRBend wird die eine Spindel
mit Unterstitzung einer Steuereinheit unter Verwendung wvon

Korrekturdaten, auch Offset-Werte genannt, entsprechend korri-
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giert und die Werkstilicke nachbearbeitet. Diese Nachbearbeitung
wird auch als Finishing bezeichnet. Diese Schritte konnen
mehrmals hintereinander durchgefiihrt werden, bis dass die

Werkstiicke die gewiliinschten MaBe aufweisen.

Im Folgenden soll unter ,Bearbeitung™ die Bearbeitung der
Werksticke ohne Korrektur und unter ,Nachbearbeitung™ die Be-
arbeitung mit Korrektur der jeweiligen Arbeitsspindeln ver-

standen werden.

Bei Mehrspindlern ist diese Vorgehensweise jedoch nicht ohne
weiteres moglich. Wird ein erstes Werkstiick mit einer ersten
Arbeitsspindel und ein zweites Werkstiick mit einer zweiten
Spindel bearbeitet, so weichen die MaBe der beiden Werksticke
unter anderem aus folgenden Grinden voneinander ab: Die beiden
Arbeitsspindeln konnen nie exakt parallel zueinander ausge-—
richtet werden. Jede Arbeitsspindel wird mit ihrem eigenen
Werkzeug betrieben, die Formunterschiede zueinander aufweisen.
Zudem konnen die eingesetzten Werkzeuge einem unterschiedli-
chen Verschleill unterworfen sein, was ihre Formunterschiede
verstarkt. Dariber hinaus ist es nicht mdglich, die Werkzeuge
mit der gleichen Ausrichtung in die Arbeitsspindeln einzuspan-—
nen. Selbiges gilt auch fir das Einspannen der Werkstiicke in
die eingesetzten Spannsysteme. Folglich weist das Ist-MaB des
ersten Werksticks nach der Bearbeitung eine erste Abweichung
vom SollmaR und das Ist-MaB des zweiten Werkstilcks eine zweite

Abweichung vom SollmaB auf, die nicht gleich sind.

Wie eingangs erwdhnt, sind typischerweise die erste und die
zweite Arbeitsspindel mechanisch derart miteinander verbunden,
dass die beiden Arbeitsspindeln nicht unabhingig voneinander
korrigiert werden kénnen. Wird die erste Arbeitsspindel mit

ersten Korrekturdaten bzw. Offset-Werten korrigiert, wird auch
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die zweite Arbeitsspindel mit den ersten Offset-Werten korri-
giert. Das Bearbeiten des zweiten Werkstiicks mit der zweiten
Arbeitsspindel, welche mit den ersten Offset-Werten korrigiert
worden ist, filhrt aber im Allgemeinen nicht zu einer Verbesse-
rung der Prazision des zweiten Werksticks und kann sogar zur

Unbrauchbarkeit des zweiten Werkstilicks fihren.

Eine Losungsmoglichkeit ist, die korrigierende Nachbearbeitung
an einer separaten Korrekturwerkzeugmaschine mit einer Ar-
beitsspindel vorzunehmen, was aber ein Umspannen notwendig
macht, wodurch die Prazision negativ beeinflusst wird. Wie
oben erwahnt, weisen Mehrspindler insbesondere den Vorteil
auf, dass die Anzahl der bearbeitbaren Werkstiicke pro Zeitein-
heit gegeniiber Werkzeugmaschinen mit einer Arbeitsspindel
deutlich gesteigert werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass
diese Korrekturwerkzeugmaschine nur eine Arbeitsspindel auf-
weist und die Werkstilcke zur Nachbearbeitung umgespannt werden
missen, wird dieser Vorteil in der Gesamtbetrachtung der Fer-
tigung der betreffenden Werkstiicke wieder zunichte gemacht.
Zudem ist das Vorsehen einer separaten Korrekturwerkzeugma-—

schine teuer.

Die DE 10 2004 058 891 Al offenbart ein Bearbeitungszentrum
mit zweil Arbeitsspindeln und zwei unabhdngig voneinander beta-
tigbaren z-Achsen, wodurch es moéglich ist, auf die z-Achse be-
zogene Abweichungen an den beiden Werkstilicken unabhangig von-
einander zu korrigieren. Weiterhin ist es méglich, beispiels-
weise die zweite Arbeitsspindel zuriickzuziehen, so dass sowohl
das erste Werkstick als auch das zweite Werkstiick nacheinander
mit der ersten Arbeitsspindel nachbearbeitet werden kodnnen,
wobeili das erste Werkstick mit den ersten Offset-Werten und das
zweite Werkstiick mit den zweiten Offset-Werten nachbearbeitet

wird. Allerdings ist das Vorsehen von zweli unabhingig vonei-
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nander betatigbaren z-Achsen relativ aufwendig, so dass die
entsprechend eingerichteten Bearbeitungszentren einen komple-—
xen Aufbau aufweisen. Das in der DE 10 2004 058 891 Al gezeig-
te Bearbeitungszentrum ist in einer sehr haufig verwendeten
Portal- oder Gantrybauweise ausgefiihrt. Hierbei ist der Bear-
beitungsraum von zwei Seitenwanden seitlich begrenzt, was zur
Folge hat, dass auch der Verfahrweg der beiden Arbeitsspindeln
entlang der x—-Achse begrenzt ist. In den meisten Fallen kann
die nicht zuriickgezogene erste Arbeitsspindel das zweite Werk-
stick nicht oder nur teilweise erreichen, so dass die oben be-
schriebene Nachbearbeitung des zweiten Werksticks mit der ers-
ten Arbeitsspindel hdufig nicht umsetzbar ist. Diese Problema-
tik tritt aber auch bei andern Bauweisen auf, beispielsweise

bei der Kreuztisch- und der Fahrstadnderbauweise.

Weiterhin sind Bearbeitungszentren bekannt, bei welchen bei-
spielsweise die zweite Arbeitsspindel ilUber weitere Hilfsachsen
relativ zur ersten Arbeitsspindel nicht nur entlang der z-
Achse, sondern auch entlang der X- und y—-Achse verstellbar
ist. Allerdings sind neben den Hilfsachsen zusadtzliche Motoren
und Antriebe notwendig, die kompliziert anzusteuern und teuer
in der Herstellung sind. Zudem lassen sich die Korrekturen nur
bezogen auf die drei Raumachsen vornehmen. Winkelige Korrektu-

ren lassen sich nicht vornehmen.

Aufgabe einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist
es daher, ein Verfahren zum Betreiben eines Bearbeitungszent-
rums zu schaffen, mit den es mdéglich ist, auf einfache und
zeitsparende Weise eine Nachbearbeitung der bearbeiteten Werk-
sticke vorzunehmen, ohne dass das hierzu bendtigte Bearbei-

tungszentrum einen komplizierten Aufbau aufweist.
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Diese Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen

geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der Un-—

teranspriche.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung betrifft ein Verfahren zum

Bearbeiten von Werksticken mit einem Bearbeitungszentrum, wo-

bei das Bearbeitungszentrum

eine Steuereinheit zum Steuern oder Regeln des Bearbei-
tungszentrums,

zumindest einen Bearbeitungsraum, in welchem eine Werkzeug-
maschine mit einer ersten Arbeitsspindel zum Bearbeiten ei-
nes ersten Werksticks und einer zweiten Arbeitsspindel zum
spanenden Bearbeiten eines zweiten Werkstiicks angeordnet
ist,

mindestens ein Spannsystem, welches Spannmittel aufweist,
mit denen zumindest das erste und das zweite Werkstick zum
Bearbeiten in das Spannsystem einspannbar ist, und

eine zumindest innerhalb des Bearbeitungsraums linear ver-—
laufende Verschiebebahn, entlang welcher das mindestens ei-

ne Spannsystem verschiebbar angeordnet ist, aufweist.

Das Verfahren umfasst dabei folgende Schritte:

Eingeben von SollmaRen fir das erste und das zweite Werk-
stick in die Steuereinheit,

Erzeugen von ersten Korrekturdaten fiir das erste Werkstick
und von zwelten Korrekturdaten fir das zweite Werkstilck,
Einspannen des ersten Werkstiicks und des zweiten Werkstilcks
in das Spannsystem mittels der Spannmittel,

Zeitgleiches Bearbeiten des ersten Werkstiicks mit der ers-
ten Arbeitsspindel und des zweiten Werkstiicks mit der zwei-

ten Arbeitsspindel unter Bericksichtigung der SollmaBe,
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— Bestimmen der ersten Arbeitsspindel oder der zweiten Ar-—
beitsspindel als Nachbearbeitungsspindel unter Verwendung
der Steuereinheit,

— Nachbearbeiten des ersten Werkstiicks mit der Nachbearbei-
tungsspindel unter Berilcksichtigung der ersten Korrekturda-
ten und

— anschlieBendes Nachbearbeitung des zweiten Werkstiicks mit
der Nachbearbeitungsspindel unter Berilcksichtigung der
zweiten Korrekturdaten, wobeil

— das erste Werkstilck und das zweite Werkstiick wahrend der
Bearbeitung und wa&hrend der Nachbearbeitung mittels des
Spannsystems auf der Verschiebebahn relativ zur ersten und

der zweiten Arbeitsspindel verschoben werden.

Das Bearbeitungszentrum kann dabei insbesondere in der Portal-
oder Gantrybauweise ausgefilhrt sein, aber auch in anderen Bau-
wiesen wie der Kreuztisch- und der Fahrstanderbauweise. Ein
wichtiger Punkt ist die zumindest innerhalb des Bearbeitungs-
raums verlaufende Verschiebebahn, entlang welcher das Spann-
system wahrend der Bearbeitung verschoben wird. Da die Werk-
sticke in das Spannsystem eingespannt sind, werden die Werk-
stlicke entsprechend mit verschoben. Folglich miissen die Halte-
rungen der Arbeitsspindeln nicht mehr entlang der Achse, in
welcher die Verschiebebahn verlauft, verschiebbar ausgefihrt

sein.

Im Folgenden soll unter einem Bearbeitungsraum derjenige Raum
verstanden werden, in welchem ein Werkstiick bearbeitet wird
und insbesondere eine Forminderung erfihrt. Ublicherweise wird

der Bearbeitungsraum von der Werkzeugmaschine definiert.

Das erste und das zweite Werkzeug werden unter Verwendung der-

selben SollmaBe auf dieselbe Weise mit der ersten bzw. der
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zweiten Arbeitsspindel bearbeitet, so dass sie dieselben Soll-
malBe aufweisen. Nach abgeschlossener Bearbeitung weisen sie
aufgrund der eingangs erladuterten Umstdnde unterschiedliche
Ist-MaBe auf, so dass das erste Werkstick mit ersten Korrek-
turdaten und das zweite Werkstiick mit zweiten Korrekturdaten
nachbearbeitet werden missen, um beide Werksticke mit demsel-
ben Sollmal zu versehen. Vorschlagsgemal wird hierzu eine der
beiden Arbeitsspindeln als die Nachbearbeitungsspindel be-
stimmt, beispielsweise die erste Arbeitsspindel. AnschlieBend
wird die Nachbearbeitungsspindel mit den ersten Korrekturdaten
beaufschlagt und das erste Werkstiick unter Verwendung der ers-—
ten Korrekturdaten mit der Nachbearbeitungsspindel nachbear-
beitet. Nach abgeschlossener Nachbearbeitung des ersten Werk-
stlicks wird die Nachbearbeitungsspindel mit den zweiten Kor-
rekturdaten beaufschlagt und das zweite Werkstiick unter Ver-
wendung der zweiten Korrekturdaten mit der Nachbearbeitungs-—
spindel nachbearbeitet. Da das Spannsystem, in welches das
erste Werkstilck und das zweite Werkstiick unter Verwendung der
Spannmittel eingespannt sind, zumindest innerhalb des Bearbei-
tungsraums entlang der Verschiebebahn verschiebbar ist, ist
die Erreichbarkeit des zweiten Werkstiicks fir die als die
Nachbearbeitungsspindel verwendete erste Arbeitsspindel immer
gegeben. Es ist nicht notwendig, die zweite Arbeitsspindel,
die nicht wahrend der Nachbearbeitung verwendet wird, mit ei-
ner gesonderten Beweglichkeit relativ zur ersten Arbeitsspin-
del auszustatten, wie es beispielsweise bei der bereits er-
wahnten DE 10 2004 058 891 Al der Fall ist. Der Aufbau des Be-

arbeitungszentrums kann daher einfach gehalten werden.

Nach MaBgabe einer weiteren Ausfidhrungsform umfasst das Ver-

fahren den folgenden Schritt:
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— Erzeugen der ersten Korrekturdaten anhand einer Bearbeitung
eines ersten Referenzwerksticks und der zweiten Korrektur-
daten anhand einer Bearbeitung eines zweiten Referenzwerk-
sticks fir Jjedes eingesetzte Spannsystem mittels einer

Spannsystem-Vermessungseinrichtung.

Wie bereits eingangs erwahnt, konnen die beiden Arbeitsspin-
deln nie exakt parallel zueinander ausgerichtet werden. Zudem
weist Jjedes der verwendeten Spannsysteme eine bestimmte Abwei-
chung vom Sollzustand auf. Diese Abweichungen der Arbeitsspin-
deln und der Spannsysteme vom Sollzustand, auch als System-—
oder Geometriefehler bezeichnet, &dndern sich im Betrieb Ubli-
cherweise nicht. Dies fihrt beispielsweise dazu, dass alle
Werksticke, welche im Spannsystem A eingespannt und mit der
ersten Arbeitsspindel bearbeitet werden, nach der Bearbeitung
dasselbe Ist-Mal aufweisen. Die Korrekturdaten fir jedes ver-—
wendete Spannmittel kodnnen anhand einer Bearbeitung eines ers-
ten Referenzwerkstiick, welches mit der ersten Arbeitsspindel
bearbeitet wird, und eines zweiten Referenzwerkstiicks, welches
mit der zweiten Arbeitsspindel bearbeitet wurde, ermittelt
werden. Hierzu kann Jjede geeignete Spannsystem-
Vermessungseinrichtung verwendet werden. Folglich liegen fiir
jede Kombination aus Spannmittel und Arbeitsspindel Korrektur-—
daten vor. Die Korrekturdaten werden in der Steuereinheit hin-
terlegt und bei der Nachbearbeitung mit der Nachbearbeitungs-
spindel berilicksichtigt. Auf diese Weise kdnnen die Korrektur-—
daten anhand von Vermessungen, die vor der eigentlichen Seri-
enherstellung durchgefiihrt werden, generiert werden, ohne dass

die Serienproduktion angehalten werden muss.

In einer weltergebildeten Ausfiihrungsform kann das Verfahren

folgenden Schritt aufweisen:
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— Erzeugen der ersten Korrekturdaten anhand einer Bestimmung
der Ist-MaBe des bearbeiteten ersten Werkstiicks und Erzeu-
gen der zweiten Korrekturdaten anhand einer Bestimmung der
Ist-MaBe des bearbeiteten zweiten Werksticks mittels einer

Werkstick-Vermessungseinrichtung.

In dieser Ausflihrungsform werden die Ist-Male nach jeder Bear-
beitung in der Serienfertigung bestimmt und in der Steuerein-
heit abgelegt. Folglich muss zwischen der Bearbeitung und der
Nachbearbeitung ein Vermessungsschritt eingefihrt werden, der
die Serienfertigung verlangsamt. Allerdings weist diese Aus-
fihrungsform den Vorteil auf, dass die aktuellen Ist-Mabe be-
kannt sind und entsprechend korrigiert werden kdnnen. Wie oben
erlautert, gibt es systematische Fehler, die immer wieder keh-
ren und zu denselben Abweichungen fiihren. Allerdings konnen
auch wahrend der Bearbeitung beispielsweise durch Verschmut-
zungen, Verrutschen des Werkstiicks oder Abrieb oder Beschadi-
gungen eines der Werkzeuge Abweichungen entstehen, die sich
von den wiederkehrenden Abweichungen unterscheiden. Diese spo-
radischen Abweichungen konnen in dieser Ausfihrungsform er-

fasst werden.

Es ist mdglich, einen Schwellenwert flr die Abweichung des
Ist-MaBes vom Sollmal zu definieren. Wenn die Abweichungen un-
ter dem Schwellenwert liegen, kdnnen die Abweichungen akzep-
tiert werden. Flir den Fall, dass die betreffenden Werkstiicke
bereits nach der Bearbeitung Ist-Mabe aufweisen, die unter dem
Schwellenwert liegen, kann auf eine Nachbearbeitung verzichtet
werden, so dass unndtige oder gar kontraproduktive Nachbear-

beitungen vermieden werden.

zudem konnen auch die Ist-MaBRe der nachbearbeiteten Werkstiicke

mittels der Werkstick-Vermessungseinrichtung bestimmt werden.
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Fir den Fall, dass die Ist-MaBRe der nachbearbeiteten Werksti-
cke immer noch zu stark von den SollmabBen abweichen, kann er-
neut eine Nachbearbeitung mit entsprechend geanderten Korrek-
turdaten durchgefiihrt oder die betreffenden Werkstiicke als
Ausschuss gekennzeichnet werden. Folglich kann unter Verwen-
dung der Werkstick-Vermessungseinrichtung auch eine Qualitats-—
kontrolle fir Jjedes einzelne Werkstiick hinsichtlich ihrer MabB-

genauigkeit durchgefihrt werden.

Gemd&B einer weiteren Ausfihrungsform kann das Verfahren fol-

genden Schritt aufweisen:

— FEinrichten des Bearbeitungszentrums derart, dass das Werk-
zeug derjenigen Arbeitsspindel, welche nicht als die
Nachbearbeitungsspindel bestimmt wurde, beim Nachbearbei-

ten nicht mit den Werkstiicken in Kontakt tritt.

Wie eingangs erwd&hnt, ist es aufgrund der zumindest innerhalb
des Bearbeitungsraums verlaufenden Verschiebebahn mdglich, so-
wohl das erste als auch das zweite Werkstick mit derselben
Nachbehandlungsspindel zu bearbeiten, wozu das Spannmittel
entsprechend verschoben wird. Hierdurch ist es nicht notwen-
dig, die beiden Arbeitsspindeln unabhangig voneinander ver-
stellbar auszufiihren. Dies fiuhrt aber dazu, dass diejenige Ar-
beitsspindel, welche nicht als die Nachbearbeitungsspindel be-
stimmt wurde, auch mit denselben Korrekturdaten beaufschlagt
wird wie die Nachbearbeitungsspindel selbst. Je nachdem, wie
die Korrekturdaten ausfallen, kann es zu der Situation kommen,
dass diejenige Arbeitsspindel, die nicht als die Nachbearbei-
tungsspindel bestimmt wurde, das Werkstiick, welches zu einem
gegebenen Zeitpunkt nicht von der Nachbearbeitungsspindel
nachbearbeitet wird, mit den falschen Korrekturdaten nachbear-

beitet. Dies kann dadurch verhindert werden, dass sicherge-
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stellt wird, dass die Arbeitsspindel, die nicht als die Nach-
bearbeitungsspindel bestimmt wurde, wahrend der Nachbearbei-
tung nicht mit den Werkstiicken, die auf dem gerade im Bearbei-
tungsraum befindlichen Spannsystem eingespannt sind, in Kon-—
takt treten kann. Dies kann beispielsweise mittels eines teil-
baren oder dreh- oder schwenkbaren Spannsystems erreicht wer-
den, so dass diejenigen Werksticke, die zu einem gegebenen
Zeitpunkt nicht nachbearbeitet werden, nicht in Kontakt mit
derjenigen Arbeitsspindel kommen kdnnen, die nicht als die

Nachbearbeitungsspindel bestimmt wurde.

Bei einer weitergebildeten Ausfihrungsform kann das Verfahren

folgenden Schritt aufweisen:

- Entnehmen desjenigen Werkzeugs aus derjenigen Arbeitsspin-
del, welche nicht als die Nachbearbeitungsspindel bestimmt

wurde.

Das Entnehmen des Werkzeugs dient dazu zu verhindern, dass es
zu einem Kontakt zwischen demjenigen Werkstick, was zu einem
gegebenen Zeitpunkt nicht von der Nachbearbeitungsspindel
nachbearbeitet wird, und dem Werkzeug derjenigen Arbeitsspin-
del kommen kann, die nicht als die Nachbearbeitungsspindel be-
stimmt wurde. Eine Nachbearbeitung des Werksticks mit den fal-
schen Korrekturdaten wird hierdurch auf einfache Weise verhin-
dert, insbesondere auch deshalb, da moderne Bearbeitungszen-—
tren hdufig ilber Werkzeugwechsler verfiigen, so dass die Ent-
nahme eines Werkzeugs ohne nennenswerten Zeitverlust umgesetzt

werden kann.

Eine weitergebildete Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch

aus, dass das Verfahren folgenden Schritt aufweist:
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— FEinsetzen eines SchutzkOrpers in diejenige Arbeitsspindel,
welche nicht als die Nachbearbeitungsspindel bestimmt wur-

de.

Der Schutzkdrper dient dazu, das Eindringen von Spanen und an-
deren Substanzen in diejenige Arbeitsspindel zu verhindern,
welche nicht als die Nachbearbeitungsspindel bestimmt wurde.
Da das Werkzeug aus dieser Arbeitsspindel entnommen wurde,
kann das Werkstick das Eindringen insbesondere von Spanen in
das Spannfutter nicht mehr verhindern. Diese Funktion wird wvom
Schutzkorper lUbernommen, der so ausgebildet ist, dass er wah-
rend der Nachbearbeitung nicht mit den Werksticken in Kontakt

treten kann.

Nach MaBRgabe einer weiteren Ausfidhrungsform umfasst das Bear-
beitungszentrum einen Ristraum und die Verschiebebahn verlauft
vom Rilstraum in den Bearbeitungsraum. Das Verfahren weist da-

bei die folgenden Schritte auf:

- FEinspannen des ersten und des zweiten zu bearbeitenden
Werksticks in das mindestens eine Spannsystem im Ristraum
und Verschieben des Spannsystems vom Ristraum in den Bear-
beitungsraum, und

— Verschieben des Spannsystems vom Bearbeitungsraum in den
Rilstraum, und Entnehmen des bearbeiteten ersten und zweiten

Werksticks aus dem Spannsystem.

Unter einem Riistraum soll derjenige Raum verstanden werden, in
welchem das Werkstiick fiir die Bearbeitung vorbereitet und ins-
besondere mittels des Spannmittels in das Spannsystem einge-
spannt wird. Weiterhin soll im Ristraum das bearbeitete Werk-

stick vom Spannsystem entnommen werden.
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Beispielsweise im Bearbeitungszentrum, welches in der DE 10
2010 023 276 Al offenbart ist, muss das Spannsystem oder das
Werkstick selbst in irgendeiner Weise wa&hrend des Transports
vom RlUstraum in den Bearbeitungsraum Ubergeben werden, bei-
spielsweise mittels eines Werkstiickgreifers. Eine derartige
Ubergabe ist im vorliegenden Fall nicht notwendig. Das einmal
im Ristraum in das Spannsystem eingespannte Werkstiick kann di-
rekt entlang der Verschiebebahn vom Ristraum in den Bearbei-
tungsraum transportiert und dort ohne eine Ubergabe direkt be-
arbeitet werden. Es bietet sich an, das Spannsystem auf einer
Tischbaugruppe anzuordnen, welche verschiebbar in der Ver-
schiebebahn gelagert ist. Das Spannsystem kann l&sbar mit der
Tischbaugruppe befestigt werden, um einen Austausch zu ermdg-

lichen.

Aufgrund der radumlichen Trennung zwischen dem Ristraum und dem
Bearbeitungsraum muss die Verschiebebahn entsprechend lang
ausgebildet sein. Es bietet sich an, diejenige Arbeitsspindel,
welche zum Ristraum hinzeigt, als Nachbearbeitungsspindel zu
bestimmen. Hierdurch steht auf beiden Seiten der Nachbearbei-
tungsspindel ein ausreichend langer Abschnitt der Verschiebe-
bahn zur Verfligung, entlang welchem die Spannmittel insbeson-
dere wahrend der Nachbearbeitung bewegt werden konnen. Es ist
daher mbglich, auch Werkstiicke zu bearbeiten, die eine grobe
Erstreckung entlang der Verschiebebahn aufweisen und wahrend
der Bearbeitung und der Nachbearbeitung entsprechend weit auf
der Verschiebebahn verschoben werden missen. Zudem muss die

Verschiebebahn nicht verlangert werden.

Eine weitere Ausfilhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass
das Bearbeitungszentrum einen im Riistraum angeordneten Greif-

roboter umfasst und das Verfahren folgende Schritte aufweist:
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— Auflegen des ersten und des zweiten zu bearbeitenden Werk-
sticks auf das Spannsystem, und
- Entnehmen des bearbeiteten ersten und zweiten Werkstiicks

vom Spannsystem mittels des Greifroboters.

Der Greifroboter ist so ausgestaltet, dass er in den Ristraum
greifen kann. Die raumliche Trennung zwischen dem Riistraum und
dem Bearbeitungsraum ermdglicht es, den Greifroboter so aufzu-
stellen, dass er den Zugang zum und die Sicht auf den Bearbei-
tungsraum flr einen Bediener nicht versperrt. Darilber hinaus
ist es moglich, den Greifroboter auf einer Seite der Verschie-
bebahn anzuordnen, so dass der Bediener von der gegenlberlie-
genden Seite Zugang zum Ristraum hat. Der Bediener und der Ro-
boter kdnnen gleichzeitig in den Ristraum greifen und folglich
parallel arbeiten. Insofern ermdglicht es die zwischen dem
Rilstraum und dem Bearbeitungsraum verlaufende Verschiebebahn,
einen Greifroboter so einzusetzen, dass ein Bediener vom
Greifroboter nicht gestdrt wird. Insofern l&sst sich der Auto-
mationsgrad steigern, ohne die Moglichkeit des Bedieners, bei
Bedarf in den Bearbeitungs- und Ristprozess einzugreifen, ein-

zuschranken.

Anstelle von Greifrobotern kénnen beispielsweise Linear-
Handlingsysteme verwendet werden, die so ausgestaltet sind,
dass Werkstiicke auf dem Spannsystem abgelegt und von ihm ent-

nommen werden konnen.

Eine weitere Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass
das Bearbeitungszentrum eine im Ristraum Zufihr- und Entnahme-
einrichtung umfasst und das Verfahren folgende Schritte auf-

weist:

— Zufidhren des Spannsystems zur Verschiebebahn und
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— Entnehmen des Spannsystems von der Verschiebebahn mittels

der Zufihr- und Entnahmeeinrichtung.

Es bietet sich an, das Spannsystem auf einer Tischbaugruppe
anzuordnen, welche verschiebbar in der Verschiebebahn gelagert
ist. Das Spannsystem kann 10sbar mit der Tischbaugruppe befes-
tigt werden, um einen Austausch zu ermdglichen. Weiterhin bie-
tet es sich an, eine zwischen der Tischbaugruppe und dem
Spannsystem eine Palette anzuordnen, welche beispielsweise
Uber eine normierte Schnittstelle unter Verwendung der Zufihr-
und Entnahmeeinrichtung schnell mit der Tischbaugruppe verbun-

den und wieder von ihr geldst werden kann.

Beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Fol-
genden unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen naher

erlautert. Es zeigen

Figur la) eine bekannte Werkzeugmaschine in der klassischen

Portal- oder Gantrybauweise in einer ersten Position,

Figur 1lb) die in Figur la) dargestellte Werkzeugmaschine in ei-

ner zweiten Position,

Figur Z2a) ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgema-

Ren Bearbeitungszentrums in einer ersten Position,

Figur 2b) das in Figur Z2a) gezeigte Bearbeitungszentrum in ei-

ner zweiten Position,

Figur 3a) eine prinzipielle Darstellung der Vermessung eines

ersten Spannsystems,
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Figur 3b) eine prinzipielle Darstellung der Vermessung eines

zweiten Spannsystems,

Figur 4a) ein zweites Ausfiilhrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren Bearbeitungszentrums in einer ersten Position,

und

Figur 4b) das in Figur 4a) gezeigte Bearbeitungszentrum in ei-

ner zweiten Position.

In Figur la) ist eine aus dem Stand der Technik bekannte Werk-
zeugmaschine 10P in der klassischen Portal- oder Gantrybauweil-
se anhand einer prinzipiellen Draufsicht in einer ersten Posi-
tion und in Figur 1lb) in einer zweiten Position gezeigt. Die
Werkzeugmaschine 10P umfasst eine erste Seitenwand 12 und eine
zwelte Seitenwand 14, auf deren Oberfldchen ein erstes Fih-
rungsschienenpaar 16 angeordnet ist. Ein Quertrdger 18 ist
entlang des ersten Flhrungsschienenpaars 16 verschiebbar an
diesem gelagert. In Bezug auf das in den Figuren la) und 1b)
dargestellte Koordinatensystem kann der Quertrager 18 mittels
des ersten Flhrungsschienenpaars 16 entlang der y-Achse ver-

schoben werden.

An der nach vorne zeigenden Seite des Quertrigers 18 ist ein
zweites Flhrungsschienenpaar 20 angeordnet, an welchem eine
Halterung 22 fir eine erste Arbeitsspindel 247 und eine zweite
Arbeitsspindel 24, befestigt ist. Das zweite Fihrungsschienen-
paar 20 ist so ausgestaltet, dass die Halterung 22 entlang der
x— und der senkrecht zur Zeichnungsebene verlaufenden z-Achse
bewegbar ist. Die hierzu notwendigen Antriebsmittel sind nicht
gesondert dargestellt. Aufgrund dieser Gestaltung kdnnen die
beiden Arbeitsspindeln 24., 24; entlang der x—, y—- und z-Achse

linear verschoben werden. Zusatzlich lassen sich die Arbeits-—-
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spindeln 24 um ihre eigenen Achsen, die in z-Richtung verlau-

fen, rotieren.

Die beiden Arbeitsspindeln 24:, 24; sind mechanisch miteinander
gekoppelt, so dass beide Arbeitsspindeln 24:, 24, auf dieselbe

Weise betrieben werden.

Weiterhin weist die Werkzeugmaschine 10P einen ortsfesten
Werksticktisch 26 auf, der Spannmittel 28 umfasst, mit denen
in diesem Fall ein erstes Werkstick 38: und ein zweites Werk-
stick 38; in den Werkstilicktisch 26 eingespannt werden konnen.
Zum Bearbeiten der Werkstiicke 381, 38; wird jeweils ein nicht
dargestelltes Werkzeug, beispielsweise ein Bohrer oder ein
Fraskopf, in die Arbeitsspindeln 24., 24; eingespannt, die Ar-
beitsspindeln 2441, 24, in Rotation versetzt und so relativ zu
den Werkstiicken 381, 38; bewegt, dass diese auf die gewlinschte

Weise spanend bearbeitet werden.

Anhand der Figur la) 1ist gut erkennbar, dass das erste Werk-
stick 381 mit der ersten Arbeitsspindel 24: und das zweite
Werkstick 38; mit der zweiten Arbeitsspindel 24, bearbeitbar
ist. Diese Zuordnung ist mit den Linien T gekennzeichnet. Man
erkennt ferner, dass die Bewegungsfreiheit der Arbeitsspindeln
24:1, 24, entlang der x—-Achse durch die beiden Seitenwdnde 12,
14 eingeschrankt ist. Eine Bearbeitung des zweiten Werkstilcks
382 mit der ersten Arbeitsspindel 24; und des ersten Werkstiicks
381 mit der zweiten Arbeitsspindel 24, ist folglich nicht mog-
lich, was aus der Figur 1lb) erkennbar ist. Der Abstand zwi-
schen den beiden Seitenwanden 12, 14 bezogen auf die x—-Achse
lasst sich nicht beliebig vergroRern, da sich die am Quertra-
ger 18 wirkenden Biegemomente mit zunehmendem Abstand vergrd-—

Bern und der Quertrager 18 wahrend der Bearbeitung in Schwin-
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gungen versetzt wird, die einer préazisen Bearbeitung der Werk-

stiicke 38,, 38, entgegenstehen.

In Figur Z2a) ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemédlRen Bearbeitungszentrums 30; ebenfalls anhand einer
prinzipiellen Draufsicht in einer ersten Position und in Figur
2b) in einer zweiten Position dargestellt. Das Bearbeitungs-
zentrum 301 weist einen Bearbeitungsraum 32 auf, in welchem ei-
ne Werkzeugmaschine 10 angeordnet ist, die einen &ahnlichen
Aufbau aufweist wie die in den Figuren la) und 1lb) dargestell-
te Werkzeugmaschine 10P. Das Bearbeitungszentrum 301 weist ein
Maschinenbett 34 auf, in welchem eine Verschiebebahn 36 gela-
gert ist, die zumindest innerhalb des Bearbeitungsraums 32 1i-

near entlang der x-Achse verlauft.

Das Bearbeitungszentrum 307 weist weiterhin einen Ristraum 40
auf, der bezogen auf die x—Achse neben dem Bearbeitungsraum 32
angeordnet ist. Die Verschiebebahn 36 verlauft nicht nur in-
nerhalb des Bearbeitungsraums 32, sondern erstreckt sich auch
in den RiUstraum 40, so dass die Verschiebebahn 36 zwischen dem
Ristraum 40 und dem Bearbeitungsraum 32 entlang der x—-Achse
verlauft. Auf der Verschiebebahn 36 ist eine Tischbaugruppe 35
verschiebbar angeordnet, auf welchem ein Spannsystem 37 befes-
tigt ist, welches Spannmittel 28 aufweist, mit denen eine An-
zahl von Werkstiicken 38 in das Spannsystem 37 eingespannt wer-
den kann. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel kdnnen zwei
Werkstiicke 38;, 38:; eingespannt werden. Die gestrichelte Dar-
stellung der linken Tischbaugruppe 35 und der mit ihr verbun-
denen Komponenten weist auf eine zweite Position der einzigen

Tischbaugruppe 35 des BRearbeitungszentrums 30: hin.

Die Verschiebebahn 36 ist so ausgestaltet, dass die Werkstilicke

381, 382 wahrend der Bearbeitung, insbesondere bei Kontakt des
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in die betreffende Arbeitsspindel 24 eingespannten Werkzeugs
mit dem zu bearbeitenden Werkstiick 38, aufgrund einer Bewegung
der Tischbaugruppe 35 bzw. des Spannsystems 37 entlang der x-
Achse relativ zum Werkzeug bewegt werden kann. Aus diesem
Grund ist es nicht notwendig, die Halterung 22 der Arbeits-
spindeln 24 so am Quertrager 18 zu befestigen, dass sie ent-
lang der x-Achse verschiebbar ist. Die Halterung 22 und folg-
lich die Arbeitsspindeln 24 sind daher nur entlang der y- und
der z-Achse bewegbar, worin sich die Werkzeugmaschine 10 unter
anderem von der Werkzeugmaschine 10P unterscheidet, die in den
Figuren la und 1lb gezeigt ist. Zudem konnen die Seitenwidnde
12, 14 in einem geringeren Abstand bezogen auf die x-Achse zu-
einander angeordnet werden, wodurch der Quertriger 18 weniger

stark auf Biegung belastet wird.

Das Bearbeitungszentrum 301 weist weiterhin einen Greifroboter
39 auf, der in den Ristraum 40 hineingreifen und zu bearbei-
tende Werksticke 38 auf das Spannsystem 37 auflegen und bear-
beitete Werkstiicke 38 vom Spannsystem 37 entnehmen kann. Die
Spannmittel 28 kdnnen dabei so ausgestaltet sein, dass sie das
Werkstick 38 nach dem Auflegen auf das Spannsystem 37 automa-

tisch einspannen und vor dem Entnehmen automatisch freigeben.

Das Bearbeitungszentrum 301 umfasst eine Steuereinheit 43, mit
welcher samtliche Vorgange innerhalb des Bearbeitungszentrums
301 gesteuert oder geregelt werden. Weiterhin ist die Steuer-
einheit 43 so ausgebildet, dass die SollmaBe filir das erste und
das zweite Werkstick 381, 382 zu der Steuereinheit 43 zugefiihrt
werden konnen, beispielsweise Uber eine entsprechend ausgebil-
dete Schnittstelle und/oder iber eine Eingabeeinheit (nicht

dargestellt).
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Zum Bearbeiten eines Werksticks 38 entnimmt der Greifroboter
39 dieses Werkstilick 38 aus einem nicht dargestellten Regal und
legt es auf das Spannsystem 37 auf, in den es mit den Spann-
mitteln 28 eingespannt wird. Die beiden eingespannten Werksti-
cke 381, 38; werden gleichzeitig mit den beiden Arbeitsspindeln
241, 24, auf dieselbe Weise bearbeitet, wobei die Anzahl der
Arbeitsspindeln 24 und der gleichzeitig bearbeitbaren Werkstii-
cke 38 nicht auf zwei begrenzt ist. Aus technischer Sicht las-
sen sich bis zu vier Arbeitsspindeln 24 in einer Werkzeugma-
schine 10 beherrschen, so dass bis zu vier Werksticke 38
gleichzeitig in Kontakt mit den Werkzeugen gebracht werden

konnen.

Nachdem die Werkstiicke 381, 38, in das Spannsystem 37 einge-
spannt worden sind, wird das Spannsystem 37 zusammen mit der
Tischbaugruppe 35 mit nicht dargestellten Antriebsmitteln ent-
lang der Verschiebebahn 36 und folglich entlang der x-Achse in
den Bearbeitungsraum 32 bewegt. Nun werden die Arbeitsspindeln
24 in Rotation versetzt und so verfahren, dass sie in Kontakt
mit den Werkstiicken 38 treten und diese auf die gewlinschte
Weise unter Berilcksichtigung der auf der Steuereinheit 43 hin-
terlegten Sollmale bearbeiten. Fir den Fall, dass es notwendig
ist, die Werkstiicke 38 wahrend der Bearbeitung entlang der x-
Achse zu verschieben, wird das Spannsystem 37 zusammen mit der
Tischbaugruppe 35 entsprechend auf der Verschiebebahn 36 ver-

schoben.

In der Steuereinheit 43 sind nicht nur die SollmaBe fir die
Werkstiicke hinterlegt, sondern auch erste Korrekturdaten fir
das erste Werkstick 381 und zweite Korrekturdaten fir das zwei-
te Werkstick 38;. Die Korrekturdaten koénnen auf verschiedene

Weisen erzeugt werden:



10

15

20

25

30

WO 2018/167117 21 PCT/EP2018/056331

Das Bearbeitungszentrum weist eine Werkstiick-
Vermessungseinrichtung 50 auf, welche an der Halterung 22 an-
geordnet ist und welche die Ist-MaRe der bearbeiteten Werkstl-
cke 381, 38; ermittelt, beispielsweise mittels einer taktilen
Vermessung unter Verwendung von Tastnadeln, mit denen die
Werkstiicke 38;, 38; abgetastet werden, oder mittels einer be-
rihrungslosen Vermessung unter Verwendung von Infrarotstrah-

lungen oder anderen geeigneten Strahlungen.

Alternativ oder kumulativ kdnnen die Korrekturdaten auch unter
Verwendung einer Spannsystem-Vermessungseinrichtung 52 erzeugt
werden, welche in den Figuren 3a) und 3b) schematisch darge-
stellt ist. Hierbei wird in jedes eingesetzte Spannsystem 37,
hier in ein erstes Spannsystem 371 und in ein zweites Spannsys-
tem 372, ein erstes und ein zweites Referenzwerkstiick 38ri, 38r
eingespannt und vor der eigentlichen Serienfertigung im Bear-
beitungszentrum 301 bearbeitet. Anschlielend werden die Spann-
systeme 37 aus dem Bearbeitungszentrum 30: entnommen, die Refe-
renzwerkstiicke mittels der Spannsystem—-Vermessungseinrichtung
52 vermessen und ihre Ist-MaBe ermittelt. Hieraus werden dann
die Korrekturdaten ermittelt, die in der Steuereinheit 43 hin-

terlegt werden.

Dieser Vorgang kann fiir jedes eingesetzte Spannsystem 37 mehr-
mals wiederholt werden, um méglichst repradsentative Korrektur-
daten erzeugen zu koénnen. Hierdurch lassen sich systemische
oder geometrische Abweichungen ermitteln, die beispielsweise
dadurch hervorgerufen werden, dass die beiden Arbeitsspindeln
241, 24; nicht exakt gleich ausgerichtet sind und/oder dass die
Spannmittel 28 keine gleiche Einspannung der Werkstiicke 38 be-

reitstellen.
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Wahrend die mit der Spannsystem-Vermessungseinrichtung 52 er-
zeugten Korrekturdaten fir eine bestimmte Anzahl von Ferti-
gungsdurchlaufen unverandert bleibt, werden die Korrekturda-
ten, welche mit der Werkstick-Vermessungseinrichtung 50 nach
jeder Bearbeitung eines gegebenen Werkstiicks erneut bestimmt

und fortlaufend in der Steuereinheit 43 hinterlegt.

Nach abgeschlossener Bearbeitung werden die Werksticke 381, 382
auf folgende Weise nachbearbeitet: Eine der beiden Arbeits-
spindeln 24:, 24, wird als Nachbearbeitungsspindel ausgewdhlt.
Im dargestellten Ausfilhrungsbeispiel ist die erste Arbeits-
spindel 24, als die Nachbearbeitungsspindel 24; ausgewahlt wor-
den. Mit dieser Nachbearbeitungsspindel 24; wird zunadchst das
erste Werkstick 38: unter Bericksichtigung der ersten Korrek-
turdaten und anschlieRend das zweite Werkstick 38; unter Be-
ricksichtigung der zweiten Korrekturdaten nachbearbeitet. Die
letztere Nachbearbeitung ist in Figur 2b) dargestellt. Die
erste Arbeitsspindel 24; ist diejenige Arbeitsspindel, welche
naher am Ristraum 40 angeordnet ist. Da die Verschiebebahn 36
bis in den Ristraum 40 reicht, kann die Tischbaugruppe 35 wa&h-
rend der Nachbearbeitung lUber eine grélere Distanz auf der be-
zogen auf die in Figur 2 gewd@hlte Darstellung rechten Seite
der Nachbearbeitungsspindel 24; verschoben werden als es der
Fall wadre, wenn die zweite Arbeitsspindel 24, als Nachbearbei-
tungsspindel ausgewahlt wlrde. Die Verschiebebahn 36 muss da-
her nicht iiber die zweite Seitenwand 14 hinaus verlangert wer-

den.

In Figur 2b) wird das zweite Werkstick 382 mit der als Nachbe-
arbeitungsspindel ausgewdhlten ersten Arbeitsspindel 24: unter
Bericksichtigung der zweiten Korrekturdaten bearbeitet. Nicht
explizit dargestellt ist die Nachbearbeitung des ersten Werk-

stlicks 381 mit der ersten Arbeitsspindel 24; unter Verwendung
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der ersten Korrekturdaten. In diesem Fall befindet sich das
Bearbeitungszentrum 301 im Wesentlichen in derselben Position,

die in Figur Z2a) dargestellt ist.

Da die beiden Arbeitsspindeln 24:, 24, mechanisch gekoppelt
sind, wird die zweite Arbeitsspindel 24, auch mit den ersten
Korrekturdaten beaufschlagt. In diesem Fall kann es dazu kom-
men, dass das zweite Werkstick 38, von der zweiten Arbeitsspin-
del 24, mit den ersten Korrekturdaten nachbearbeitet wird, was
nicht zielfihrend ist. Um dies zu verhindern, wird das Werk-
zeug der zweiten Arbeitsspindel 24, wahrend der Nachbearbeitung
entnommen und ein Schutzkérper 48 eingesetzt, welcher nicht in

Kontakt mit den Werkstilicken kommen kann.

Sobald die Bearbeitung und die Nachbearbeitung abgeschlossen
sind, wird die Tischbaugruppe 35 mit dem Spannsystem 37 ent-
lang der Verschiebebahn 36 und folglich entlang der x-Achse
vom Bearbeitungsraum 32 in den Ristraum 40 verschoben, wo die
Spannmittel 28 die bearbeiteten Werkstiicke 38 freigeben, so
dass der Greifroboter 39 die bearbeiteten Werksticke 38 wvom
Spannsystem 37 entnehmen und zu bearbeitende Werkstiicke auf

das Spannsystem 37 auflegen kann.

In Figur 4a) ist ein zweites Ausfilhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemédlRen Bearbeitungszentrums 30, anhand einer prinzipiel-
len Draufsicht w&hrend der Bearbeitung und in Figur 4b) wah-
rend der Nachbearbeitung gezeigt, wobei das Bearbeitungszent-
rum 30; weitgehend &hnlich zu dem ersten Ausfilhrungsbeispiel
aufgebaut ist. Allerdings weist das Bearbeitungszentrum 30
nach dem zweiten Ausfihrungsbeispiel eine Zufihr- und Entnah-

meeinrichtung 42 auf, mit welcher ein Spannsystem 37 von der
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Verschiebebahn 36 entnommen und dieser wieder zugefihrt werden

kann.

Zwischen der Tischbaugruppe 35 und dem Spannsystem 37 ist eine
Palette 41 angeordnet, welche fest mit dem Spannsystem 37 ver-
bunden und beispielsweise ilUber normierte Schnittstellen 16sbar
mit der Tischbaugruppe 35 verbindbar ist. Folglich ist es mog-
lich, unterschiedlich ausgebildete Spannsysteme 37 lber die
Palette 41 mit der Tischbaugruppe 35 zu verbinden und wieder

zu losen.

Das Bearbeitungszentrum 30, umfasst mindestens zweil Paletten
41, aber nur eine Tischbaugruppe 35. In das Spannsystem 37,
welches nicht Uber die Palette 41 mit der Tischbaugruppe 35
verbunden ist, kann ein zu bearbeitendes Werkstick 38 unter
Verwendung des Greifroboters 39 eingespannt werden, wahrend
ein weiteres Werkstiick 38, welches in das {iiber die Palette 41
mit der Tischbaugruppe 35 verbundenes Spannsystem 37 einge-—
spannt 1ist, bearbeitet werden kann. Es ist folglich ein haupt-
zeitparalleles Risten mdglich, so dass im Bearbeitungszentrum

302 gleichzeitig bearbeitet und geriistet werden kann.

Die Zufihr- und Entnahmeeinrichtung 42 ist zwischen der Ver-—
schiebebahn 36 und dem Greifroboter 39 im Ristraum 40 angeord-
net. Die Zufihr- und Entnahmeeinrichtung 42 ist im dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel als eine Hub- und Dreheinrichtung 44
dargestellt, welche einen Tragerbalken 46 umfasst, der um eine
zentrisch angeordnete, entlang der z-Achse verlaufende Dreh-
achse drehbar gelagert ist. An seinen freien Enden weist der
Tragerbalken 46 Jjeweils einen nicht dargestellten Greifab-
schnitt auf, mit welchen die Palette 41 erfasst, angehoben und
von der Tischbaugruppe 35 entnommen, um 180° gedreht und wie-

der abgelegt werden kann. Daher kann die Zufihr- und Entnahme-
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einrichtung 42 auch als Palettenwechsler bezeichnet werden.
Die Palette 41 wird folglich erst dann bendtigt, wenn die Zu-
fihr- und Entnahmeeinrichtung 42 eingesetzt wird. Im in den
Figuren Z2a) und 2b) gezeigten ersten Ausfilhrungsbeispiel 301

ist folglich keine Palette 41 vorgesehen.

In Figur 4b) ist das Bearbeitungszentrum 30, wdhrend der Nach-
bearbeitung des ersten Werkstiicks 381 dargestellt. Wie auch in
Figur 2b) dargestellt, ist die erste Arbeitsspindel 24; als die
Nachbearbeitungsspindel ausgewahlt worden. Das erste Werkstiick
381 wird von der ersten Nachbearbeitungsspindel unter Verwen-
dung der ersten Korrekturdaten nachbearbeitet. Man erkennt in
Figur 4b), dass es wahrend der Nachbearbeitung des ersten
Werksticks 381 mit der ersten Arbeitsspindel 24; zu einem Kon-
takt zwischen dem zweiten Werkstick 38; und der zweiten Ar-
beitsspindel 24; kommen kann, wie es beili der vorangegangenen
Bearbeitung der Fall und gewollt ist. In diesem Fall wiirde
aber das zweite Werkstick 38; mit den ersten Korrekturdaten
nachbearbeitet, was im dargestellten Beispiel dadurch verhin-
dert wird, dass das Werkzeug aus der zweiten Arbeitsspindel 24;
entnommen und der Schutzkdrper 48 eingesetzt wird. Denkbar wa-
re auch, die Tischbaugruppe 35 zweigeteilt auszugestalten und
wahrend der Nachbearbeitung zu trennen, wobei auf jeder Halfte
jewells ein Werkstiick 38 angeordnet ist. Bezogen auf den in
Figur 4b) dargestellten Fall kann beispielsweise die Halfte,
auf welcher sich das zweite Werkstiick 38, befindet, nach rechts
in eine Position verschoben werden, in welche es fir die zwei-
te Arbeitsspindel 24, nicht erreichbar ist. Auch kdnnte die
Tischbaugruppe 35 drehbar gelagert sein und wahrend der Nach-
bearbeitung um 90 oder 180° gedreht werden, so dass das zweite
Werkstick 38z nicht von der zweiten Arbeitsspindel 24; erreich-

bar ist.
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Anzumerken ist, dass das zweite Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemadlRen Bearbeitungszentrums 30, keine Werkstiick-
Vermessungseinrichtung 50 aufweist. Folglich wird die Nachbe-
arbeitung unter Verwendung der mit der in den Figuren 3a) und
3b) dargestellten Spannsystem-Vermessungseinrichtung 52 er-
zeugten Korrekturdaten durchgefiihrt, ohne dass die Werkstiicke

38 nach der Bearbeitung vermessen werden.
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Anspriche

1.

Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken mit einem Bearbei-
tungszentrum (30), wobei das Bearbeitungszentrum (30) auf-
welst

- eine Steuereinheit (43) zum Steuern oder Regeln des Be-
arbeitungszentrums (30),

- zumindest einen Bearbeitungsraum (32), in welchem eine
Werkzeugmaschine (10) mit einer ersten Arbeitsspindel
(241) zum Bearbeiten eines ersten Werksticks (38:) und
einer zweiten Arbeitsspindel (24,) zum spanenden Bear-
beiten eines zweiten Werkstiicks (38,) angeordnet ist,

- mindestens ein Spannsystem (37), welches Spannmittel
(28) aufweist, mit denen zumindest das erste und das
zweite Werkstiick (381, 382) zum Bearbeiten in das Spann-
system (37) einspannbar ist, und

- eine zumindest innerhalb des Bearbeitungsraums (32) 1li-
near verlaufende Verschiebebahn (36), entlang welcher
das mindestens eine Spannsystem (37) verschiebbar ange-
ordnet ist, und das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— Zufidhren von SollmaBen fir das erste und das zweite
Werkstick (381) zu der Steuereinheit (43),

- Erzeugen von ersten Korrekturdaten flir das erste Werk-
stick (381) und von zweiten Korrekturdaten fir das zwei-
te Werkstick (382) und Zufiihren der Korrekturdaten zu
der Steuereinheit (43),

— Einspannen des ersten Werksticks (38:1) und des zweiten
Werksticks (3871) in das Spannsystem (37) mittels der
Spannmittel (28),

— zelitgleiches Bearbeiten des ersten Werkstiicks (381) mit
der ersten Arbeitsspindel (2471) und des zweiten Werk-
sticks (382) mit der zweiten Arbeitsspindel (24;) unter

Bericksichtigung der SollmaBe,



10

15

20

25

30

WO 2018/167117 29 PCT/EP2018/056331

Bestimmen der ersten Arbeitsspindel (24:1) oder der zwei-
ten Arbeitsspindel (24;) als Nachbearbeitungsspindel un-
ter Verwendung der Steuereinheit (43),

Nachbearbeiten des ersten Werksticks (38:) mit der Nach-
bearbeitungsspindel unter Bericksichtigung der ersten
Korrekturdaten und

anschlieRendes Nachbearbeiten des zweiten Werksticks
(382) mit der Nachbearbeitungsspindel unter Berilcksich-
tigung der zweiten Korrekturdaten, wobei

das erste Werkstick (38:1) und das zweite Werkstick (383)
wahrend der Bearbeitung und wadhrend der Nachbearbeitung
mittels des Spannsystems (37) auf der Verschiebebahn
(36) relativ zur ersten und der zweiten Arbeitsspindel

(241, 24;) verschoben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch folgenden Schritt:

Erzeugen der ersten Korrekturdaten anhand einer Bearbei-
tung eines ersten Referenzwerkstiicks (38zi1) und der
zweiten Korrekturdaten anhand einer Bearbeitung eines
zweiten Referenzwerkstiicks (38r2) fiir jedes eingesetzte
Spannsystem (37) mittels einer Spannmittel-

Vermessungseinrichtung (52).

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

Erzeugen der ersten Korrekturdaten anhand einer Bestim-
mung der Ist-MaRe des bearbeiteten ersten Werkstilcks
(381) und Erzeugen der zweiten Korrekturdaten anhand ei-
ner Bestimmung der Ist-MaRe des bearbeiteten zweiten
Werksticks (382) mittels einer Werkstick-

Vermessungseinrichtung (52).
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,
gekennzeichnet durch folgenden Schritt:
Einrichten des Bearbeitungszentrums (30) derart, dass das
Werkzeug derjenigen Arbeitsspindel (24), welche nicht als
die Nachbearbeitungsspindel bestimmt wurde, beim Nachbe-

arbeiten nicht mit den Werkstiicken in Kontakt tritt.

Verfahren nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- Entnehmen desjenigen Werkzeugs aus derjenigen Arbeits-—
spindel (24), welche nicht als die Nachbearbeitungsspin-

del bestimmt wurde.

Verfahren nach Anspruch 5,

gekennzeichnet durch folgenden Schritt:

— FEinsetzen eines Schutzkdrpers (48) in diejenige Arbeits-—
spindel (24), welche nicht als die Nachbearbeitungsspin-

del bestimmt wurde.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bearbeitungszentrum (30)

einen Ristraum (40) umfasst und die Verschiebebahn (36) wvom

Rilstraum (40) in den Bearbeitungsraum (32) wverlauft, und

das Verfahren folgende Schritte aufweist,

— Einspannen des ersten und des zweiten zu bearbeitenden
Werksticks (381, 382) in das mindestens eine Spannsystem
(37) im Ristraum (40) und Verschieben des Spannsystems
(37) vom RiUstraum (40) in den Bearbeitungsraum (32), und

— Verschieben des Spannsystems (37) vom Bearbeitungsraum
(32) in den Ristraum (40), und Entnehmen des bearbeite-
ten ersten und zweiten Werksticks (381, 382) aus dem

Spannsystem (37).
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Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bearbeitungszentrum (30)

einen im RiUstraum (40) angeordneten Greifroboter (39) um-

fasst und das Verfahren folgende Schritte aufweist:

— Auflegen des ersten und des zweiten zu bearbeitenden
Werkstiicks (381, 38:) auf das Spannsystem (37), und

— Entnehmen des bearbeiteten ersten und zweiten Werksticks
(381, 382) vom Spannsystem (37) mittels des Greifrobo-
ters (39).

Verfahren nach einem der Anspriche 6 und 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bearbeitungszentrum (30)

eine im Ristraum (40) Zufihr- und Entnahmeeinrichtung (42)

umfasst und das Verfahren folgende Schritte aufweist:

— Zufidhren des Spannsystems (37) zur Verschiebebahn (36)
und

— Entnehmen des Spannsystems (37) von der Verschiebebahn

(36) mittels der Zufihr- und Entnahmeeinrichtung (42).
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