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(54) Werkzeugkopf und Verfahren zum Betrieb eines Werkzeugkopfes.

(57) Ein Werkzeugkopf (300) fur eine Werkzeugmaschine, ins-

besondere fir eine Verzahnmaschine, weist eine erste und zwei-

te Spindeleinheit (320, 330) mit jeweils mindestens einem Spin-

dellager (323, 333) und einer Spindelwelle, die in dem jeweili-

gen Spindellager um eine Werkzeugspindelachse (B) drehbar

gelagert ist, auf. Das jeweilige Spindellager kann sowohl Radi-

al- als auch Axialkrafte aufnehmen. Die Spindeleinheiten (320,

330) sind koaxial zueinander angeordnet sind, und ein Werk-

zeug (340) ist axial zwischen den Spindelwellen aufgenommen. 311
Eine gesteuerte Klemmeinrichtung (600) verbindet die Spindel-
lager (323, 333) miteinander. Eine Steuereinrichtung (730) akti-
viert die Klemmeinrichtung (600) wahrend eines Bearbeitungs-
vorgangs und deaktiviert sie in Bearbeitungspausen. Alternativ 370
oder zusatzlich weist der Werkzeugkopf ein Axialkraftelement

auf, das eine axiale Vorspannkraft zwischen den Spindellagern 372
erzeugt.

312
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Werkzeugkopf. Die vorliegende Erfindung betrifft ausserdem eine Werk-
zeugmaschine mit einem solchen Werkzeugkopf und ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Werkzeugkopfes.

STAND DER TECHNIK

[0002] In der Verzahnungsfertigung kommen zunehmend Werkzeuge mit kleinem Durchmesser zum Einsatz. Um die
gewlnschte Schnittgeschwindigkeit zu erreichen, werden solche Werkzeuge meist bei relativ hohen Drehzahlen betrieben.
Solche Werkzeuge kénnen im Verhaltnis zu ihrem Durchmesser relativ lang sein. Dadurch sind die Werkzeuge besonders
anfallig fur Biege- und Torsionsschwingungen. Es ist daher von Vorteil, solche Werkzeuge an beiden Enden auf Spindeln
aufzunehmen. Aus dem Stand der Technik sind Werkzeugképfe fir Verzahnmaschinen mit zwei Spindeln, zwischen denen
ein Werkzeug aufgenommen ist, seit langem bekannt.

[0003] So offenbart DE4431374A1 einen Werkzeugkopf flr eine Profilschleifmaschine. Auf zwei separaten Werkzeug-
schlitten befindet sich jeweils eine Werkzeugspindel mit einem Antriebsmotor. Jeder Werkzeugschlitten ist in axialer Rich-
tung durch einen separaten Verstellantrieb bewegbar. Die Spindelwellen der beiden Werkzeugspindeln sind koaxial zu-
einander angeordnet und torsions- und biegesteif durch eine Werkzeugaufnahme miteinander verbunden. Dazu weisen
die Spindelwellen Aufnahmezapfen auf, die Uber eine radiale Dehnspannverbindung mit der Werkzeugaufnahme verbun-
den sind. Die Verstellantriebe der beiden Werkzeugschlitten sind koordiniert bewegbar. Eine solche Konstruktion kann
anfallig fur Schwingungen sein. Ausserdem besteht die Gefahr von Lagerschaden in den Werkzeugspindeln, wenn sich
das Werkzeug wahrend der Bearbeitung thermisch ausdehnt oder wenn die beiden Werkzeugschlitten bei Bewegungen
entlang er axialen Richtung nicht perfekt synchron beschleunigt werden.

[0004] Auch DE102009039752A1 offenbart einen Werkzeugkopf mit zwei Werkzeugspindel, zwischen denen ein Werk-
zeug aufgenommen ist. Die Werkzeugspindeln sind gegenlber einer Basis linear verschiebbar. Sie sind durch eine Be-
wegungsiUbertragungseinheit koppelbar, um die beiden Werkzeugspindeln mit einem einzigen Verstellantrieb gemeinsam
gegenlber der Basis zu verschieben.

[0005] EP3153277A1 offenbart einen Werkzeugkopf mit einer Motorspindel und einer Gegenspindel, zwischen denen ein
Werkzeug aufgenommen ist. In den Wellen der Motorspindel und der Gegenspindel sind Wuchteinrichtungen integriert.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Werkzeugkopf mit zwei Spindeln, zwischen denen ein Werk-
zeug aufnehmbar ist, anzugeben, wobei der Werkzeugkopf ein verbessertes Schwingungsverhalten aufweist und bei dem
die Gefahr von Lagerschaden aufgrund von thermischen Ausdehnungen vermindert ist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch einen Werkzeugkopf nach Anspruch 1 oder 6 geldst. Weitere Ausfuhrungsformen sind
in den abhéngigen Ansprichen angegeben.

[0008] Es wird ein Werkzeugkopf flr eine Werkzeugmaschine, insbesondere fir eine Verzahnmaschine, angeben, die
aufweist:

eine erste Spindeleinheit mit mindestens einem ersten Spindellager und einer ersten Spindelwelle, die in dem ersten
Spindellager um eine Werkzeugspindelachse drehbar gelagert ist, wobei das erste Spindellager dazu ausgebildet ist,
sowohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen; und

eine zweite Spindeleinheit mit einem zweiten Spindellager und einer zweiten Spindelwelle, die in dem zweiten Spin-
dellager um die Werkzeugspindelachse drehbar gelagert ist, wobei das zweite Spindellager dazu ausgebildet ist, so-
wohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen,

wobei die erste Spindeleinheit und die zweite Spindeleinheit derart koaxial zueinander angeordnet sind, dass ein
Werkzeug axial zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle aufnehmbar ist.

[0009] Gemass einem ersten Aspekt der Erfindung wird die genannte Aufgabe dadurch gelést, dass der Werkzeugkopf
eine steuerbare Klemmeinrichtung aufweist, um das erste Spindellager und das zweite Spindellager gesteuert miteinander
zu verbinden, und dass dem Werkzeugkopf eine Steuereinrichtung zugeordnet ist, die dazu ausgebildet ist, die Klemm-
einrichtung wahrend eines Bearbeitungsvorgangs zu aktivieren und in Bearbeitungspausen zu deaktivieren.

[0010] Indem die beiden Spindellager wahrend eines Bearbeitungsvorgangs gezielt miteinander verbunden werden, wird
die Schwingungsneigung des Werkzeugkopfes entscheidend reduziert. Bei Bewegungen des Werkzeugkopfs , z.B. beim
Abrichten oder Shiften, kdnnen zudem die Axialkrafte auf die Spindellager, die durch die Beschleunigung der Spindelein-
heiten erzeugt werden, durch die Verbindung deutlich reduziert werden, und/oder diese Kréafte kbnnen gezielt auf diejenige
Spindeleinheit verlagert werden, deren Spindellager starker vorgespannt sind. Indem diese Verbindung in Bearbeitungs-
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pausen gezielt geldst wird, werden thermische Spannungen, die sich wahrend der Bearbeitung aufbauen kénnen, wieder
abgebaut. Auf diese Weise wird verhindert, dass aufgrund der thermischen Spannungen Lagerschaden auftreten. Bei dem
Bearbeitungsvorgang kann es sich um die Bearbeitung eines Werkstiicks mit dem Werkzeug handeln, oder es kann sich
um eine Abrichtbearbeitung des Werkzeugs mit einer Abrichtvorrichtung handeln.

[0011] Der Werkzeugkopf kann mindestens einen Sensor zur Uberwachung eines Betriebszustands des Werkzeugkopfs
aufweisen, insbesondere einen Temperatursensor, Vibrationssensor, Dehnungssensor, Kraftsensor oder Drucksensor. Die
Steuereinrichtung kann dann dazu ausgebildet sein, den Sensor auszulesen und die Klemmeinrichtung unter Beriicksich-
tigung einer vom Sensor ermittelten Messgrésse zu deaktivieren. Auf diese Weise kann die Verbindung zwischen den
Spindellagern ganz gezielt dann geldst werden, wenn es nétig ist.

[0012] Die Klemmeinrichtung kann insbesondere ein Dehnspannelement umfassen. Das Dehnspannelement kann starr
mit dem ersten oder zweiten Spindellager verbunden sein. Es kann mit einem Gegenstlick zusammenwirken, das starr
mit dem anderen Spindellager verbunden ist, um das erste Spindellager und das zweite Spindellager miteinander zu
verbinden. Statt eines Dehnspannelements kann aber auch eine andere Art von Klemmeinrichtung zum Einsatz kommen,
z.B. eine mechanische, magnetische oder elekirische Klemmeinrichtung.

[0013] Die Klemmeinrichtung kann dazu ausgebildet sein, im aktivierten Zustand der Klemmeinrichtung Schwingungen
zwischen den Spindeleinheiten zu ddmpfen. Dazu kann die Klemmeinrichtung ein axiales Dampfungselement aufweisen,
oder die Klemmeinrichtung kann konstruktionsbedingt eine axiale Dampfung verursachen, wie das z.B. bei einer Klem-
mung mit einem hydraulischen oder pneumatischen Zylinder der Fall sein kann. Die Klemmeinrichtung kann insofern auch
als zuschaltbarer axialer Schwingungsdampfer dienen.

[0014] In einigen Ausflihrungsformen sind erste Spindeleinheit und die zweite Spindeleinheit in einem gemeinsamen
Spindelgehause aufgenommen. Das zweite Spindellager kann dann in einer axial gegeniiber dem gemeinsamen Spindel-
gehause verschiebbaren Lageraufnahme gehalten sein. Die Klemmeinrichtung ist dann vorzugsweise dazu ausgebildet,
die Lageraufnahme gesteuert zu fixieren, um das erste Spindellager und das zweite Spindellager miteinander zu verbin-
den. Wenn die Klemmeinrichtung ein Dehnspannelement umfasst, kann dieses als Dehnspannhulse ausgebildet sein und
die Lageraufnahme radial umgeben.

[0015] In anderen Ausfuhrungsformen sind die beiden Spindeleinheiten in separaten Spindelgehausen aufgenommen. In
diesem Fall weist also die erste Spindeleinheit ein erstes Spindelgehduse auf, in dem das mindestens eine erste Spindel-
lager gehalten ist, und die zweite Spindeleinheit weist ein zweites Spindelgehduse auf, in dem das mindestens eine zweite
Spindellager gehalten ist. Die Klemmeinrichtung ist dann vorzugsweise dazu ausgebildet, das erste Spindelgehause und
das zweite Spindelgehduse gesteuert miteinander zu koppeln, um das erste Spindellager und das zweite Spindellager
miteinander zu verbinden. Dazu verbindet die Klemmeinrichtung vorzugweise die beiden Spindelgehause direkt miteinan-
der. Wenn beispielsweise die beiden Spindelgeh&use verschiebbar an einer Basis gehalten sind, erfolgt die Verbindung
also vorzugsweise nicht oder zumindest nicht ausschliesslich Uber eine Klemmung der einzelnen Spindelgehduse an der
Basis, sondern direkt zwischen den Spindelgehausen.

[0016] Die Klemmeinrichtung kann zwei Elemente umfassen, wobei im deaktivierten Zustand der Klemmeinrichtung das
erste dieser Elemente axial innerhalb des zweiten Elements (das das erste Element umgeben kann und z.B. eine Dehn-
spannhiilse umfassen kann) verschiebbar ist, und wobei im aktivierten Zustand der Klemmeinrichtung die beiden Elemente
axial gegeneinander fixiert sind. Vorteilhaft ist die Klemmeinrichtung dann derart ausgefiihrt, dass das erste Element nicht
vollstandig aus dem zweiten Element ausfahrbar ist, z.B. auch nicht bei einem Werkzeugwechsel, um zu verhindern, dass
sich die beiden Elemente beim Zusammenschieben gegenseitig blockieren.

[0017] Gemass einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die oben genannte Aufgabe dadurch geldst, dass der Werk-
zeugkopf ein Axialkraftelement aufweist, das dazu ausgebildet ist, eine axiale Vorspannkraft zwischen dem ersten Spin-
dellager und dem zweiten Spindellager zu erzeugen.

[0018] Gemass diesem Aspekt werden die beiden Spindeleinheiten also lagerseitig miteinander axial verspannt. Die Spin-
dellager sind somit zwar axial nicht frei gegeneinander bewegbar, aber auch nicht véllig starr miteinander verbunden. Da-
durch kénnen die Spindellager thermischen Spannungen zumindest in einem gewissen Rahmen axial ausweichen. Auch
auf diese Weise kann die Schwingungsneigung des Werkzeugkopfes erheblich reduziert werden, ohne dass die Gefahr
von Lagerschaden durch thermische Spannungen entsteht.

[0019] Die beiden Aspekte kénnen auch kombiniert werden. Insbesondere ist es mdglich, die Spindellager mit einem
Axialkraftelement gegeneinander zu verspannen und im verspannten Zustand wahrend eines Bearbeitungsvorgangs mit
einer Klemmeinrichtung miteinander zu verbinden und diese Verbindung in Bearbeitungspausen wieder zu I6sen.

[0020] Das Axialkraftelement kann einen steuerbaren Aktor, insbesondere einen pneumatischen oder hydraulischen Ak-
tor, aufweisen, um die axiale Vorspannkraft gesteuert zu verandern, insbesondere gezielt zu l6sen. Der Aktor kann so
ausgebildet sein, dass er eine axiale Vorspannkraft erzeugt, die von der axialen Position des zweiten Spindellagers relativ
zum ersten Spindellager im Wesentlichen unabhangig ist. Dies lasst sich beispielsweise mit einem pneumatischen oder
hydraulischen Aktor leicht realisieren, da bei solchen Aktoren die Axialkraft haufig nur vom angelegten Druck, aber nicht
von der Stellung des Aktors abhéangt.
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[0021] Dem Werkzeugkopf kann auch bei einer Ausgestaltung geméss dem zweiten Aspekt der Erfindung eine Steuer-
einrichtung zugeordnet sein. Diese kann dann dazu ausgebildet sein, den Aktor anzusteuern, um die axiale Vorspannkraft
zu regeln, beispielweise wahrend des Bearbeitungsvorgangs konstant zu halten, und/oder gesteuert zu verandern, insbe-
sondere in Bearbeitungspausen zu deaktivieren.

[0022] Der Werkzeugkopf kann wiederum mindestens einen Sensor zur Uberwachung eines Betriebszustands des Werk-
zeugkopfs aufweisen, insbesondere einen Temperatursensor, Vibrationssensor, Dehnungssensor, Kraftsensor oder Druck-
sensor. Die Steuereinrichtung kann dann dazu ausgebildet sein, den Sensor auszulesen und die axiale Vorspannkraft
unter Berlcksichtigung einer vom Sensor ermittelten Messgrdsse zu verandern.

[0023] Wiederum k&nnen in einigen Ausfuhrungsformen sowohl die erste Spindeleinheit als auch die zweite Spindelein-
heit in einem gemeinsamen Spindelgehause aufgenommen sein, und es kann eine axial gegentiber dem Spindelgehause
verschiebbare Lageraufnahme vorhanden sein, in der das mindestens eine zweite Spindellager gehalten ist. Das Axial-
kraftelement kann dann dazu ausgebildet sein, eine Axialkraft auf die Lageraufnahme auszuiiben, um die axiale Vorspann-
kraft zu erzeugen. Dazu kann das Axialkraftelement insbesondere ringférmig sein und ein Spannelement zum axialen
Verspannen des Werkzeugs mit der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle umgeben. Insbesondere kann das
Axialkraftelement einen ringférmigen Aktor umfassen.

[0024] In anderen Ausfihrungsformen kénnen die Spindeleinheiten wiederum in separaten Spindelgehausen aufgenom-
men sein. Das Axialkraftelement kann dann das erste Spindelgehause und das zweite Spindelgehduse miteinander ver-
binden und dazu ausgebildet sein, eine Axialkraft zwischen dem ersten Spindelgehause und dem zweiten Spindelgehause
auszuuben, um die axiale Vorspannkraft zu erzeugen.

[0025] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die beiden Spindelwellen axial mit dem Werkzeug verspannt werden, so
dass beidseitig eine axiale Druckkraft auf das Werkzeug wirkt. Dazu ist die folgende Konstruktion besonders vorteilhaft:
Die zweite Spindelwelle weist mindestens eine axiale Bohrung auf. Der Werkzeugkopf weist entsprechend mindestens
eine Zugstange auf, die sich durch die entsprechende axiale Bohrung der zweiten Spindelwelle hindurch erstreckt, wobei
die Zugstange an einem ersten Ende mit der ersten Spindelwelle verbindbar ist. Die Zugstange ist an ihrem zweiten Ende
derart mit der zweiten Spindelwelle verbindbar, dass zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle eine
axiale Druckkraft auf das Werkzeug erzeugbar ist. Dazu weist das Werkzeug entsprechend ebenfalls mindestens eine
axiale Bohrung auf, so dass die jeweilige Zugstange durch die entsprechende Bohrung des Werkzeugs hindurchgeflihrt
werden kann.

[0026] Durch diese Art der axialen Verspannung entsteht eine Einheit aus den beiden Spindelwellen und dem Werkzeug,
die in besonderem Masse torsions- und biegesteif ist. Die Kombination aus Zugstange und Spannelement erméglicht dabei
eine hohe axiale Druckkraft zwischen dem Werkzeug und den beiden Spindelwellen. Im Ergebnis wirkt die genannte Ein-
heit wie eine einzige Welle. Gleichzeitig kann die genannte Konstruktion sehr kompakt ausgefiihrt werden. Dadurch eignet
sich diese Konstruktion besonders fir Werkzeuge mit einem kleinen Durchmesser. Das Werkzeug kann aber auch auf eine
andere Art als mit einer durchgehenden Zugstange zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle ver-
spannt werden, solange dadurch eine fest verspannte Einheit aus den beiden Spindelwellen und dem Werkzeug entsteht.

[0027] Die genannte Konstruktion ist auch dann von Vorteil, wenn keine Klemmeinrichtungen oder Axialkraftelemente der
vorstehend angegebenen Art vorhanden sind. Insofern bezieht sich die vorliegende Erfindung auch auf einen Werkzeug-
kopf fur eine Werkzeugmaschine, insbesondere flr eine Verzahnmaschine, aufweisend:

eine erste Spindeleinheit mit einer ersten Spindelwelle, die in der ersten Spindeleinheit um eine Werkzeugspindelach-
se drehbar gelagert ist; und

eine zweite Spindeleinheit mit einer zweiten Spindelwelle, die in der zweiten Spindeleinheit um die Werkzeugspin-
delachse drehbar gelagert ist,

wobei die erste Spindeleinheit und die zweite Spindeleinheit so angeordnet sind, dass ein Werkzeug axial zwischen
der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle aufnehmbar ist, um das Werkzeug zu einer Drehung um die
Werkzeugspindelachse anzutreiben,

wobei die zweite Spindelwelle mindestens eine axiale Bohrung aufweist,

wobei der Werkzeugkopf mindestens eine Zugstange aufweist, die sich durch die axiale Bohrung der zweiten Spindel-
welle hindurch erstreckt,

wobei die Zugstange an einem ersten Ende auf Zug mit der ersten Spindelwelle verbindbar ist, und

wobei die Zugstange an ihrem anderen Ende derart mit der zweiten Spindelwelle verbindbar ist, dass zwischen der
ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle eine axiale Druckkraft auf das Werkzeug erzeugbar ist.
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[0028] Dabei ist es wiederum von Vorteil, wenn die erste Spindeleinheit mindestens ein erstes Spindellager aufweist, wo-
bei die erste Spindelwelle in dem ersten Spindellager um die Werkzeugspindelachse drehbar gelagert ist, und wobei das
erste Spindellager dazu ausgebildet ist, sowohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen, und wenn die zweite Spindel-
einheit entsprechend ein zweites Spindellager aufweist, wobei die zweite Spindelwelle in dem zweiten Spindellager um die
Werkzeugspindelachse drehbar gelagert ist, und wobei das zweite Spindellager dazu ausgebildet ist, sowohl Radial- als
auch Axialkrafte aufzunehmen.

[0029] Bevorzugt ist genau eine Zugstange vorhanden, die sich durch eine zentrale axiale Bohrung in der zweiten Spin-
delwelle hindurch erstreckt. Dementsprechend ist es bevorzugt, wenn auch das Werkzeug eine zentrale axiale Bohrung
aufweist, durch die die Zugstange hindurchgefuhrt werden kann.

[0030] In einer besonders einfachen Ausflhrung ist die Zugstange mit der ersten Spindelwelle verbindbar, indem sie axial
in die erste Spindelwelle eingeschraubt wird. Dazu kénnen an dem entsprechenden Ende der Zugstange und an der ersten
Spindelwelle zueinander komplementare Gewinde ausgebildet sein. Es sind aber auch andere Verbindungsarten denkbar,
z.B. eine bajonettartige Verbindung.

[0031] Die Zugstange kann vorteilhaft an ihrem anderen, freien Ende mit einem Spannelement versehen sein, das eine
ringférmige Auflageflache bildet, wobei die ringférmige Auflageflache nach der Verbindung der Zugstrange mit der ers-
ten Spindelwelle an der zweiten Spindelwelle anliegt und eine axiale Druckkraft auf die zweite Spindelwelle erzeugt, um
diese in Richtung der ersten Spindelwelle zu driicken. Im einfachsten Fall kann die Zugstange dazu z.B. als Schraube
mit einem Schraubenkopf ausgebildet sein. Die Schraube kann dann in die erste Spindelwelle einschraubbar sein, und
der Schraubenkopf kann das Spannelement bilden. Die axiale Spannkraft wird dann ganz einfach durch Anziehen der
Schraube erzeugt.

[0032] In einer anderen, ebenfalls sehr einfachen Ausfiihrungsform ist die Zugstange an ihrem freien Ende mit einem
Aussengewinde versehen, auf das eine Mutter aufschraubbar ist. In diesem Fall bildet die Mutter das Spannelement, und
die axiale Spannkraft wird ganz einfach durch Anziehen der Mutter erzeugt.

[0033] Bevorzugt weist der Werkzeugkopf jedoch ein Spannelement auf, das I6sbar mit der Zugstange verbindbar ist und
eine Spannkraft erzeugt, die vorzugsweise rein axial wirkt, ohne dass ein Anziehen des Spannelements eine Drehmo-
mentkomponente um die Werkzeugspindelachse erzeugt. Das Spannelement weist dazu ein Basiselement auf, das starr
mit der Zugstange verbindbar ist, z.B. Uber eine Schraubverbindung, Uber ein Bajonett oder lber eine Spannbuchse. Das
Basiselement kann eine zentrale Aufnahmeéffnung aufweisen, um die Zugstange aufzunehmen, oder (wenn genliigend
Raum zur Verfligung steht) einen Zapfen, der in einer axialen Bohrung der Zugstange fixierbar ist. Das Spannelement
weist zudem ein Axialdruckelement auf, das gegeniiber dem Basiselement axial in Richtung der zweiten Spindelwelle
bewegbar, insbesondere axial verschiebbar, ist, um die zweite Spindelwelle axial in Richtung der ersten Spindelwelle zu
driicken. Das Axialdruckelement kann insbesondere ringférmig sein und die zentrale Aufnahmeéffnung oder den Zapfen
des Basiselements umgeben; in diesem Fall kann das Axialdruckelement auch als ,Druckring” bezeichnet werden. Das
Axialdruckelement bildet die schon erwahnte ringférmige Auflageflache. Das Spannelement weist ausserdem mindestens
ein Betatigungselement auf, wobei das Betatigungselement relativ zum Basiselement bewegbar ist, um das Axialdruck-
element relativ zum Basiselement axial zu bewegen. Als Betatigungselement kann z.B. eine Druckschraube dienen, die
entlang einer Langs- oder Querrichtung in das Basiselement einschraubbar ist. Derartige Spannelemente sind aus dem
Stand der Technik an sich bekannt und kommerziell in vielen Varianten erhaltlich.

[0034] In einigen Ausfuhrungsformen erfolgt die Kraftibertragung vom Betatigungselement zum Axialdruckelement rein
mechanisch. Beispielsweise kénnen als Betatigungselemente mehrere Zylinderschrauben dienen, die axial am Basisele-
ment gehalten sind und in das Axialdruckelement einschraubbar sind, um dieses relativ zum Basiselement axial zu ver-
schieben. In anderen Ausfihrungsformen dienen ein oder mehrere Gewindestifte, die im Basiselement Uber eine Ge-
windeverbindung in Richtung des Axialdruckelements verstellbar sind, als Betatigungselemente. In nochmals anderen
Ausfihrungsformen wirkt das Betatigungselement beispielsweise auf ein Getriebe, das das Axialdruckelement vorschiebt.
Derartige Spannelemente sind z.B. unter den Bezeichnungen ESB, ESG oder ESD von der Enemac GmbH, Kleinwallstadt,
Deutschland erhaltlich.

[0035] In anderen Ausfuhrungsformen erfolgt die Kraftubertragung vom Betéatigungselement zum Axialdruckelement hy-
draulisch. Dazu kann das Betatigungselement z.B. als Druckschraube ausgebildet sein, die beim Einschrauben einen
Druck in einem Hydrauliksystem erzeugt, wobei dieser Druck auf das Axialdruckelement wirkt. Derartige Spannelemente
sind beispielsweise von der Albert Schrem Werkzeugfabrik GmbH, Herbrechtingen, Deutschland erhaltlich.

[0036] Um das Werkzeug zwischen den Spindelwellen aufzunehmen und ein Drehmoment auf das Werkzeug Ubertragen
zu kénnen, ist es von Vorteil, wenn an der ersten und/oder zweiten Spindelwelle eine Spindelnase derart ausgebildet
ist, dass an der betreffenden Spindelnase durch eine zwischen dem Werkzeug und der Spindelnase wirkende axiale
Druckkraft eine kraftschliissige und/oder formschlissige Verbindung zum Werkzeug herstellbar ist. Bevorzugt erfolgt die
Verbindung zum Werkzeug tiber eine Konusverbindung, besonders bevorzugt Uber eine Konusverbindung mit Plananlage.
Beispielsweise kann die Verbindung lber eine der in DIN ISO 666:2013-12 genannten Ausfihrungen A, BF, BM, CF oder
CM erfolgen.



CH 718 193 A1

[0037] Dabei ist es von Vorteil, wenn die beiden Spindelnasen derart unterschiedlich ausgebildet sind, dass das Werkzeug
nur in einer vorbestimmten Lage zwischen den Spindelnasen aufnehmbar ist. Beispielsweise kénnen die Durchmesser
der beiden Spindelnasen unterschiedlich sein.

[0038] Um den Werkzeugwechsel zu erleichtern, ist es von Vorteil, wenn die zweite Spindeleinheit relativ zur ersten Spin-
deleinheit axial verschiebbar ist. Wenn beide Spindeleinheiten in einem gemeinsamen Spindelgehduse untergebracht
sind, kann dies dadurch erreicht werden, dass die Spindellager fir die zweite Spindelwelle relativ zu diesem Spindelge-
hause axial verschiebbar sind.

[0039] Die erste und/oder zweite Spindeleinheit kann einen Antriebsmotor aufweisen, der dazu ausgebildet ist, die ent-
sprechende Spindelwelle zu einer Drehung um die Werkzeugspindelachse anzutreiben, um so das Werkzeug anzutreiben.
In einigen Ausfuhrungsformen weist nur die erste Spindeleinheit einen Antriebsmotor auf, und die zweite Spindeleinheit
bildet eine passive Gegenspindel fiir die erste Spindeleinheit, ohne einen eigenen Antriebsmotor. In anderen Ausfuhrungs-
formen weist auch die zweite Spindeleinheit einen eigenen Antriebsmotor auf. Bei dem jeweiligen Antriebsmotor kann es
sich insbesondere um einen Direktantrieb handeln.

[0040] Um die rotierende Einheit aus dem Werkzeug und den beiden Spindelwellen auszuwuchten, kann der Werkzeug-
kopf eine erste Wuchteinrichtung, die der ersten Spindeleinheit zugeordnet ist, und eine zweite Wuchteinrichtung, die der
zweiten Spindeleinheit zugeordnet ist, aufweisen.

[0041] Bevorzugt umgibt die erste Wuchteinrichtung die erste Spindelwelle radial und ist axial zwischen einem werkzeug-
seitigen Spindellager der ersten Spindeleinheit und einem werkzeugseitigen Ende der ersten Spindelwelle angeordnet,
und/oder die zweite Wuchteinrichtung umgibt die zweite Spindelwelle radial und ist axial zwischen einem werkzeugseitigen
Spindellager der zweiten Spindeleinheit und einem werkzeugseitigen Ende der zweiten Spindelwelle angeordnet.

[0042] Wenn zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle ein Werkzeug aufgenommen ist, ist die erste
und/oder zweite Wuchteinrichtung also ausserhalb der jeweiligen Spindelwelle axial zwischen einem werkzeugseitigen
Spindellager der zugeordneten Spindeleinheit und dem Werkzeug angeordnet. Durch die vorgeschlagene Anordnung wird
es moglich, auch Werkzeuge mit kleinem Durchmesser effizient auszuwuchten. Indem mindestens eine der Wuchteinrich-
tungen um die Spindelwellen herum angeordnet ist, bevorzugt beide Wuchteinrichtungen, steht wesentlich mehr Platz fir
die Wuchtelemente zur Verfligung, als wenn beide Wuchteinrichtungen innerhalb des Werkzeugs oder innerhalb der Spin-
delwellen angeordnet sind. Dadurch kénnen auch verhaltnisméassig grosse Unwuchten korrigiert werden. Durch die An-
ordnung der entsprechenden Wuchteinrichtung axial zwischen einem werkzeugseitigen Spindellager und dem Werkzeug
erfolgt das Auswuchten mit dieser Wuchteinrichtung sowohl nahe beim Werkzeug als auch nahe bei den entsprechenden
Lagerstellen. Dadurch wird ein sehr prazises Auswuchten mdéglich.

[0043] Die jeweilige Spindeleinheit wird haufig mehr als ein einziges Spindellager aufweisen. Unter einem ,werkzeugsei-
tigen Spindellager” ist dann dasjenige Spindellager zu verstehen, das innerhalb der betreffenden Spindeleinheit entlang
der Werkzeugspindelachse am nachsten zum Werkzeug angeordnet ist.

[0044] Insbesondere kann folgende Anordnung der Wuchtebenen relativ zu den Lagerebenen der beiden Spindeleinheiten
vorliegen: Das werkzeugseitige erste Spindellager definiert eine erste Lagerebene senkrecht zur Werkzeugspindelachse,
und das werkzeugseitige zweite Spindellager definiert eine zweite Lagerebene senkrecht zur Werkzeugspindelachse. Die
erste Wuchteinrichtung definiert eine erste Wuchtebene senkrecht zur Werkzeugspindelachse, und die zweite Wuchtein-
richtung eine zweite Wuchtebene senkrecht zur Werkzeugspindelachse. Es ist dann bevorzugt, wenn die erste Wuchtebe-
ne zwischen der ersten Lagerebene und der zweiten Wuchtebene (insbesondere ndher bei der ersten Lagerebene als bei
der zweiten Wuchtebene) und/oder die zweite Wuchtebene zwischen der zweiten Lagerebene und der ersten Wuchtebene
(insbesondere naher bei der zweiten Lagerebene als bei der ersten Wuchtebene) angeordnet ist.

[0045] Wenn ein Werkzeug zwischen den beiden Spindelwellen aufgenommen ist, definiert das Werkzeug eine Schwer-
punktebene senkrecht zur Werkzeugspindelachse, die den Schwerpunkt des Werkzeugs enthalt. Die erste Wuchtebene
liegt dann vorzugsweise zwischen der ersten Lagerebene und der Schwerpunktebene, und/oder die zweite Wuchtebene
liegt vorzugsweise zwischen der zweiten Lagerebene und der Schwerpunkiebene. Dabei ist es bevorzugt, wenn die jewei-
lige Wuchtebene naher bei der entsprechenden Lagerebene als bei der Schwerpunktebene liegt.

[0046] Durch diese Anordnung der Wuchtebenen wird ein effizientes Zwei-Ebenen-Auswuchten ermdglicht.

[0047] In bevorzugten Ausflhrungsformen ist die erste Wuchteinrichtung und/oder die zweite Wuchteinrichtung als
Ringwuchtsystem ausgebildet. Ringwuchtsysteme sind aus dem Stand der Technik seit langem bekannt (siehe z.B.
DE4337001A1, US5757662A) und ermdglichen ein sehr prazises automatisches Auswuchten, ohne dass die Drehung
der Spindeln gestoppt werden muss. Sie sind auf dem Markt in verschiedenen Ausfuhrungen erhaltlich. Stattdessen kann
aber auch eine andere Art von Wuchtsystem, z.B. ein Wuchtsystem mit elekiromotorisch bewegbaren Wuchtgewichten
oder ein Hydrowuchtsystem, eingesetzt werden.

[0048] Die Wuchteinrichtungen kdnnen dazu ausgebildet sein, NC-gesteuert zu arbeiten. Dazu kann die erste und/oder
zweite Wuchteinrichtung mindestens einen Aktor aufweisen, um eine Korrekturunwucht der betreffenden Wuchteinrichtung
NC-gesteuert zu verstellen.
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[0049] Am Werkzeugkopf kann mindestens ein Schwingungssensor zur Erfassung von Schwingungen, die durch eine
Unwucht hervorgerufen werden, vorgesehen sein. Dieser Sensor kann in eine der Wuchteinrichtungen integriert sein oder
separat ausgebildet sein. Dem Werkzeugkopf kann zudem eine Steuereinrichtung zugeordnet sein, die dazu ausgebildet
ist, Sighale von dem mindestens einen Schwingungssensor zu erfassen und die Aktoren in der ersten und/oder zweiten
Wuchteinrichtung anzusteuern, um Korrekturunwuchten in der ersten und/oder zweiten Wuchteinrichtung in Abhangigkeit
von den erfassten Signhalen zu verstellen. Diese Verstellung kann automatisiert derart erfolgen, dass die Unwucht verrin-
gert wird. Bevorzugt ist die Steuereinrichtung dazu ausgebildet, ein automatisches Zwei-Ebenen-Wuchten durchzufiihren.
Entsprechende Algorithmen sind aus dem Stand der Technik hinlanglich bekannt. Die Steuereinrichtung kann Teil einer
Maschinensteuerung sein oder eine separate Einheit sein.

[0050] Die erste und/oder zweite Wuchteinrichtung ist vorzugweise ausserhalb des Gehauses der jeweiligen Spindelein-
heit angeordnet. Insbesondere kann die erste Spindeleinheit ein erstes Gehduse und die zweite Spindeleinheit ein zwei-
tes Gehause aufweisen. Die erste und/oder zweite Wuchteinrichtung ist dann vorzugsweise ausserhalb des ersten und
zweiten Gehauses angeordnet. Alternativ kdnnen die ersten und zweiten Spindeleinheiten ein gemeinsames Spindelge-
hause aufweisen, und die erste und/oder zweite Wuchteinrichtung ist dann vorzugsweise ausserhalb des gemeinsamen
Spindelgehduses angeordnet.

[0051] Insbesondere ist die erste Wuchteinrichtung vorzugsweise axial zwischen dem die erste Spindeleinheit umschlies-
senden (ersten oder gemeinsamen) Spindelgehause und dem Werkzeug angeordnet, und die zweite Wuchteinrichtung ist
axial zwischen dem die zweite Spindeleinheit umschliessenden (zweiten oder gemeinsamen) Spindelgehduse und dem
Werkzeug angeordnet, wenn das Werkzeug zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle aufgenom-
men ist.

[0052] Die Aussenkonturen der Wuchteinrichtungen sind vorzugsweise derart optimiert, dass die Stérkontur bei der Be-
arbeitung von Werkstlicken auf einer Werkstiickspindel der Maschine minimiert wird. Konkret ist es von Vorteil, wenn die
erste und/oder zweite Wuchteinrichtung eine Aussenkontur aufweist, die sich in Richtung des Werkzeugs verjlingt.

[0053] Der Werkzeugkopf kann des Weiteren das schon erwahnte Werkzeug aufweisen, wobei das Werkzeug dann axial
zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle aufgenommen und vorzugsweise axial verspannt ist. Das
Werkzeug kann ein Schleifwerkzeug sein, insbesondere ein Werkzeug fir das Verzahnungsschleifen. Konkret kann das
Werkzeug als Schleifschnecke oder Profilschleifscheibe ausgebildet sein oder mindestens eine Schleifschnecke und/oder
mindestens eine Profilschleifscheibe umfassen. Das Werkzeug kann einteilig sein (z.B. in Form einer nicht abrichtbaren
Schleifschnecke mit einem hartstoffbelegten Grundkérper, der direkt zwischen den Spindelwellen aufgenommen ist), oder
es kann zwei- oder mehrteilig sein (z.B. in Form einer abrichtbaren Schleifschnecke oder eines Kombiwerkzeugs mit mehr
als einem Schleifkérper, wobei der oder die Schleifkérper auf einer separaten Werkzeugaufnahme gehalten sind und die
Werkzeugaufnahme zwischen den Spindelwellen aufgenommen ist).

[0054] Die vorliegende Erfindung stellt ausserdem eine Werkzeugmaschine zur Verfugung, die einen Werkzeugkopf der
vorstehend genannten Art und mindestens eine Werkstiickspindel, um ein Werkstick zur Drehung um eine Werkstlck-
achse anzutreiben, aufweist. Die Werkzeugmaschine kann als Verzahnmaschine ausgebildet sein, insbesondere als Ver-
zahnungsschleifmaschine. Dazu kann die Werkzeugmaschine eine Maschinensteuerung aufweisen, die dazu ausgebildet
(insbesondere entsprechend programmiert) ist, die Maschine zu veranlassen, eine Verzahnung eines Werkstlcks, das
auf der mindestens einen Werkstlickspindel aufgenommen ist, mit dem Werkzeug zu bearbeiten. Insbesondere kann die
Maschinensteuerung dazu ausgebildet sein, die Maschine dazu zu veranlassen, die Verzahnung des Werkstlicks durch
Profilschleifen oder Walzschleifen zu bearbeiten. Zu diesem Zweck kann die Maschinensteuerung dazu ausgebildet sein,
eine geeignete Walzkopplung zwischen der Werkstlickspindel und der Werkzeugspindel herzustellen.

[0055] Die vorliegende Erfindung stellt ausserdem ein Verfahren zum Betrieb eines Werkzeugkopfes der vorstehend ge-
schilderten Art zur Verfiigung. Das Verfahren umfasst:

Verbinden des ersten Spindellagers und das zweite Spindellagers wahrend eines Bearbeitungsvorgangs und Lésen
der Verbindung in Bearbeitungspausen; und/oder

Erzeugen einer axialen Vorspannkraft zwischen dem ersten Spindellager und dem zweiten Spindellager.

[0056] Fir das Verfahren gelten die vorstehend diskutierten weitergehenden Uberlegungen zum Werkzeugkopf entspre-
chend.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0057] Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschréankend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 ein Beispiel fir eine Werkzeugmaschine zur Hartfeinbearbeitung von Zahnradern durch Walz-
schleifen in einer schematischen perspektivischen Ansicht, mit einem Werkzeugkopf gemass ei-
ner ersten Ausfiihrungsform;

Fig. 2 den Werkzeugkopf der ersten Ausfiihrungsform in einer schematischen perspektivischen An-
sicht;

Fig. 3 den Werkzeugkopf der ersten Ausfiihrungsform in einer perspektivischen Schnittdarstellung;

Fig. 4 den Werkzeugkopf der ersten Ausfiihrungsform in einer perspektivischen Schnittdarstellung

nach der Entfernung des Werkzeugs;

Fig. 5 einen Werkzeugkopf gemass einer zweiten Ausfiihrungsform in einer schematischen perspekti-
vischen Ansicht;

Fig. 6 den Werkzeugkopf der zweiten Ausflihrungsform in einer perspektivischen Schnittdarstellung;

Fig. 7 den Werkzeugkopf der zweiten Ausfihrungsform in einer perspektivischen Schnittdarstellung
nach der Entfernung des Werkzeugs;

Fig. 8 die Klemmeinrichtung des Werkzeugkopfs der zweiten Ausfuhrungsform in einem zentralen
Langsschnitt;

Fig. 9 einen Werkzeugkopf gemass einer dritten Ausfuhrungsform in einer perspektivischen Schnittdar-
stellung;

Fig. 10 den Werkzeugkopf der dritten Ausfihrungsform in einer perspektivischen Schnittdarstellung

nach der Entfernung des Werkzeugs;

Fig. 11 einen Werkzeugkopf gemass einer vierten Ausfiihrungsform in einer schematischen perspektivi-
schen Ansicht;

Fig. 12 den Werkzeugkopf der vierten Ausfuhrungsform in einer perspektivischen Schnittdarstellung;
Fig. 13 eine Spannmutter in einem zentralen Langsschnitt; und
Fig. 14 die Spannmutter der Fig. 13 in einer perspektivischen Ansicht.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Definitionen

[0058] Verzahnmaschine: Eine Maschine, die fiir die Erzeugung oder Bearbeitung von Verzahnungen an Werkstiucken
ausgebildet ist, insbesondere von Innen- oder Aussenverzahnungen an Zahnradern. Beispielsweise kann es sich dabei
um eine Feinbearbeitungsmaschine handeln, mit der vorverzahnte Werkstiicke bearbeitet werden, insbesondere um eine
Hartfeinbearbeitungsmaschine, mit der vorverzahnte Werksticke nach dem Harten bearbeitet werden. Eine Verzahnma-
schine weist eine Maschinensteuerung auf, die so programmiert ist, dass sie eine automatische Bearbeitung der Verzah-
nung steuern kann.

[0059] Walzbearbeitung: Eine Art der Verzahnungsbearbeitung, bei der ein Werkzeug auf einem Werkstlick abwélzt und
dabei eine Schnittbewegung erzeugt. Es sind verschiedene Walzbearbeitungsverfahren bekannt, wobei zwischen Verfah-
ren mit geometrisch unbestimmter Schneide wie Walzschleifen oder Wélzhonen und Verfahren mit geometrisch bestimm-
ter Schneide wie Walzfrasen, Walzschalen, Walzschaben oder Walzstossen unterschieden wird.

[0060] Walzschleifen: Beim Walzschleifverfahren handelt es sich um ein kontinuierliches spanabhebendes Verfahren mit
geometrisch unbestimmter Schneide zur Herstellung achssymmetrischer periodischer Strukturen, bei dem als Werkzeug
eine Schleifscheibe mit schneckenférmig profilierter Aussenkontur (,Schleifschnecke®) verwendet wird. Werkzeug und
Werkstiick werden auf Rotationsspindeln aufgenommen. Durch eine Kopplung der Drehbewegungen von Werkzeug und
Werkstiick um die Drehachsen wird die verfahrenstypische Walzbewegung realisiert. Durch diese Walzbewegung und eine
axiale Vorschubbewegung des Werkzeugs oder des Werkstiicks entlang der Werkstlickachse wird eine Schnittbewegung
erzeugt.

[0061] Werkzeugkopf: Als ,Werkzeugkopf“ wird im vorliegenden Dokument eine Baugruppe bezeichnet, die dazu ausge-
bildet ist, ein Bearbeitungswerkzeug aufzunehmen und zu einer Drehung anzutreiben. Der Werkzeugkopf kann insbeson-
dere auf einem Schwenkkérper und/oder einem oder mehreren Schlitten montiert sein, um das Werkzeug relativ zu einem
Werkstiick auszurichten und zu positionieren.
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[0062] Spindeleinheit: Im Werkzeugmaschinenbau wird eine drehbare Welle, auf der ein Werkzeug oder Werkstlck auf-
spannbar ist, meist als ,Spindel“ bezeichnet. Haufig wird aber auch eine Baugruppe, die neben der drehbaren Welle auch
die zugehdrigen Spindellager zur drehbaren Lagerung der Welle und das zugehdrige Gehduse umfasst, als ,Spindel”
bezeichnet. Im vorliegenden Dokument wird der Begriff ,Spindel” in diesem Sinne verwendet. Die Welle alleine wird als
~Spindelwelle” bezeichnet. Eine Baugruppe, die neben der Spindelwelle mindestens auch die zugehérigen Spindellager
umfasst, wird als ,Spindeleinheit” bezeichnet. Eine ,Spindeleinheit kann ein eigenes Gehause umfassen, sie kann aber
auch zusammen mit einer weiteren Spindeleinheit in einem gemeinsamen Gehause aufgenommen sein.

[0063] Ringwuchtsystem: Ein Ringwuchtsystem weist zwei benachbart angeordnete Wuchtringe auf, die eine Welle um-
geben und von dieser mitgenommen werden. Jeder Wuchtring weist eine vorgegebene Zusatzunwucht gleicher Grésse
auf. Die Orientierung der Wuchtringe um die Rotationsachse der Welle ist einstellbar. Wenn sich die Zusatzunwuchten der
beiden Wuchtringe diametral gegenlberstehen, heben sich deren Wirkungen auf. Wenn beide Zusatzunwuchten dieselbe
Winkelstellung haben, wird die maximale Auswuchtkapazitat erreicht. Durch das Einstellen auf andere Winkel kann die
resultierende Korrekturunwucht innerhalb dieser Grenzen nach Grésse und Richtung frei eingestellt werden.

Aufbau einer beispielhaften Werkzeugmaschine

[0064] In der Fig. 1 ist beispielhaft eine Werkzeugmaschine zur Hartfeinbearbeitung von Zahnradern durch Walzschleifen
dargestellt. Die Maschine weist ein Maschinenbett 100 auf, auf dem ein Werkzeugtrager 200 entlang einer horizontalen
Zustellrichtung X verschiebbar angeordnet ist. Ein Z-Schlitten 210 ist entlang einer vertikalen Richtung Z verschiebbar
am Werkzeugtrager 200 angeordnet. Der Z-Schlitten 210 tragt einen Schwenkkérper 220, der gegeniliber dem Z-Schlitten
210 um eine horizontale Schwenkachse A schwenkbar ist. Die Schwenkachse A verlauft parallel zur Zustellrichtung X.
Auf dem Schwenkkérper 220 ist ein nur symbolisch dargestellter Werkzeugkopf 300 angeordnet, der nachstehend naher
beschrieben wird.

[0065] Auf dem Maschinenbett 100 ist ausserdem ein schwenkbarer Werkstlcktrdger in Form eines Drehturms 400 an-
geordnet. Der Drehturm 400 ist um eine vertikale Schwenkachse C3 zwischen mehreren Drehstellungen verschwenkbar.
Er tragt zwei Werkstuckspindeln 500, auf denen jeweils ein Werkstlick 510 aufspannbar ist. Jede der Werkstiickspindeln
500 ist zu einer Drehung um eine Werkstiickachse antreibbar. In der Fig. 1 ist die Werkstiickachse der sichtbaren Werk-
stickspindel 500 mit C2 bezeichnet. Die Werkstlickachse der in Fig. 1 nicht sichtbaren Werkstlickspindel wird als C1-Ach-
se bezeichnet. Die beiden Werkstuckspindeln befinden sich auf dem Drehturm 400 in diametral gegeniberliegenden (d.h.
bezlglich der Schwenkachse C3 um 180° versetzten) Positionen. Auf diese Weise kann eine der beiden Werkstickspin-
deln be- und entladen werden, wahrend auf der anderen Werkstuckspindel ein Werkstlick bearbeitet wird. Dadurch werden
unerwiunschte Nebenzeiten weitgehend vermieden. Ein derartiges Maschinenkonzept ist z.B. aus WO 00/035621 A1 be-
kannt.

[0066] Die Maschine weist eine nur symbolisch dargestellte Maschinensteuerung 700 auf, welche mehrere Steuerungs-
module 710 sowie eine Bedientafel 720 umfasst. Jedes der Steuerungsmodule 710 steuert eine Maschinenachse an und/
oder empfangt Signale von Sensoren.

Werkzeugkopf gemiss einer ersten Ausfiihrungsform

[0067] In den Figuren 2 bis 4 ist ein Werkzeugkopf geméss einer ersten Ausflhrungsform illustriert. Der Werkzeugkopf
umfasst eine Basis 310, die starr mit dem Schwenkkdrper 220 verbunden ist. Auf der Basis 310 ist eine Linearfuhrung
311 ausgebildet. Auf der Linearfihrung 311 ist ein Spindelgehduse 380 entlang einer Shiftrichtung Y verschiebbar gefiihrt.
Hierzu weist das Spindelgehause 380 entsprechende Fuhrungsschuhe 386 auf. Die Shiftrichtung Y verlauft senkrecht
zur X-Achse und in einem um die A-Achse einstellbaren Winkel zur Z-Achse. Zur gesteuerten Verstellung der Position
des Spindelgehduses 380 entlang der Shiftrichtung Y dient ein Kugelgewindetrieb 312, der mit einem nicht zeichnerisch
dargestellten Shiftantrieb zusammenwirkt.

[0068] In dem Spindelgehause 380 sind zwei Spindeleinheiten 320, 330 aufgenommen. Zwischen den Spindeleinheiten
320, 330 ist ein Werkzeug 340 gehalten. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei dem Werkzeug 340 um eine Schleif-
schnecke.

Aufbau der Spindeleinheiten
[0069] In den Figuren 3 und 4 ist der Aufbau der Spindeleinheiten 320, 330 naher illustriert.

[0070] Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei der Spindeleinheit 320 um eine Motorspindel mit einem Antriebsmotor
324, der direkt eine erste Spindelwelle 322 zur einer Drehung um eine Werkzeugspindelachse B antreibt. Die Werkzeug-
spindelachse B verlauft parallel zur Shiftrichtung Y.

[0071] Die erste Spindelwelle 322 an drei Lagerstellen in Spindellagern 323 gelagert. Die Lagerstellen befinden sich an
unterschiedlichen axialen Positionen entlang der ersten Spindelwelle 322. Zwei dieser Lagerstellen befinden sich zwischen
dem Antriebsmotor 324 und dem werkzeugseitigen Ende der ersten Spindeleinheit 320. Die entsprechenden Spindella-
ger bilden ein Fest-Los-Lager oder ein Stiitzlager, d.h. an mindestens einer dieser Lagerstellen kénnen die Spindellager
sowohl radiale als auch axiale Krafte aufnehmen. Eine weitere Lagerstelle befindet sich auf der werkzeugabgewandten
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Seite des Antriebsmotors 324. Das an dieser Lagerstelle angeordnete Spindellager ist als Loslager ausgebildet, d.h., es
nimmt Radialkrafte auf, ermdglicht aber axiale Bewegungen. Alle drei Spindellager 323 sind ortsfest im Spindelgehause
380 angeordnet. Sie sind gegentiber dem Spindelgehduse 380 insbesondere nicht axial verschiebbar.

[0072] Bei der zweiten Spindeleinheit 330 handelt es sich im vorliegenden Beispiel um eine nicht angetriebene Gegen-
spindel. Die zweite Spindeleinheit 330 weist eine zweite Spindelwelle 332 auf, die im Spindelgehause 380 an zwei Lager-
stellen entlang der Spindelwelle in Spindellagern 333 gelagert ist. Diese Spindellager bilden wiederum ein Fest-Los-Lager
oder ein Stiitzlager, d.h. an mindestens einer dieser Lagerstellen kénnen die Spindellager 333 sowohl radiale als auch
axiale Krafte aufnehmen.

[0073] Die zweite Spindeleinheit 330 ist gegeniiber dem Spindelgehause 380 zwischen einer Betriebsstellung, wie sie in
der Fig. 3 dargestellt ist, und einer Werkzeugwechselstellung, wie sie in der Fig. 4 dargestellt hat, axial verschiebbar. Dazu
sind die Spindellager 333 der zweiten Spindeleinheit 330 in einer Lageraufnahme 391 aufgenommen. Im vorliegenden
Beispiel ist die Lageraufnahme eine Lagerblichse, die z.B. als Gleitblichse oder Kugelrollblichse ausgebildet sein kann. Die
Lageraufnahme 391 ist im Spindelgeh&ause 380 axial verschiebbar gefihrt. In der Betriebsstellung der Fig. 3 ist die zweite
Spindeleinheit 330 so weit in Richtung der ersten Spindeleinheit 320 vorgeschoben, dass zwischen der ersten Spindelwelle
322 und der zweiten Spindelwelle 332 das Werkzeug 340 gehalten ist. In der Werkzeugwechselstellung der Fig. 4 wurde
die zweite Spindeleinheit 330 dagegen genltigend weit axial zurlickgezogen, dass das Werkzeug 340 enthommen werden
kann.

Axiale Verspannung des Werkzeugs

[0074] Das Werkzeug 340 weist im vorliegenden Beispiel eine Werkzeugaufnahme 341 auf, der einen schneckenférmig
profilierten, abrichtbaren Schleifkérper 342 tragt. Die Werkzeugaufnahme 341 ist im vorliegenden Beispiel als Aufnahme-
flansch fir den Schleifkérper nach DIN ISO 666:2013-12 ausgebildet. Zur Verbindung mit den Spindelwellen 322, 332 weist
die Werkzeugaufnahme 341 an beiden Enden jeweils eine Kegelaufnahme mit Plananlage auf, beispielsweise eine Kurz-
kegelaufnahme 1:4 nach DIN ISO 702-1:2010-04.

[0075] An den werkzeugseitigen Enden der Spindelwellen 322, 332 sind sich gegenliberstehende Spindelnasen 325,
335 ausgebildet. Die Form der Spindelnasen 324, 325 ist komplementar zur Form der Kegelaufnahmen der Werkzeugauf-
nahme 341. Sie weisen jeweils eine zum Werkzeug 340 hin konisch zulaufende Form und eine Planauflageflache an ihrer
jeweiligen Stirnseite auf. Beispielsweise kann jede Spindelnase als Kegelschaft 1:4 nach DIN ISO 702-1:2010-04 ausge-
bildet sein.

[0076] In der Betriebsstellung der Fig. 3 besteht zwischen dem Werkzeug 340 und den Spindelwellen 322, 332 also
jeweils eine Konusverbindung mit Plananlage. Die Konusverbindungen kénnen an den beiden Enden des Werkzeugs
unterschiedliche Durchmesser aufweisen, um sicherzustellen, dass das Werkzeug 340 nur in der korrekten Orientierung
zwischen den Spindelwellen 322, 332 aufgenommen werden kann.

[0077] Das Werkzeug 340 wird mit einer Zugstange 370 und einer Spannmutter 372 zwischen den Spindelwellen 332,
332 axial auf Druck verspannt. Dazu weisen das Werkzeug 340 und die zweite Spindelwelle 332 jeweils eine durchgehende
zentrale axiale Bohrung auf. An ihrem werkzeugseitigen Ende weist auch die erste Spindelwelle 322 eine zentrale axiale
Bohrung auf. Diese Bohrung ist im vorliegenden Beispiel nicht durchgehend. Sie ist werkzeugseitig offen, und in der
Bohrung ist ein Innengewinde ausgebildet. Die Zugstange 370 ist durch die zentralen Bohrungen der Spindelwelle 332 und
des Werkzeugs 340 hindurchgeschoben. Die Zugstange 370 weist an ihrem zur ersten Spindeleinheit 320 hin weisenden
Ende ein Aussengewinde auf, das in das Innengewinde der ersten Spindelwelle 322 eingeschraubt ist. An ihrem anderen
Ende weist sie ebenfalls ein Aussengewinde auf. Auf dieses Aussengewinde ist die Spannmutter 372 aufgeschraubt.
Durch Anziehen der Spannmutter 372 Ubt die Spannmutter 372 einen axialen Druck auf die zweite Spindelwelle 332 in
Richtung des Werkzeugs 340 aus. Dadurch wird das Werkzeug 340 zwischen den Spindelwellen 332, 332 axial verspannt.
Im Ergebnis entsteht so eine einzige durchgehende Welle mit hoher Steifigkeit.

Axiale Verspannung der Lageraufhahme

[0078] Die Lageraufnahme 391 mit den darin aufgenommenen Spindellagern 333 der zweiten Spindeleinheit 330 kann
gegeniber dem Spindelgehduse 380 axial verspannt werden. Insgesamt wird so die zweite Spindeleinheit 330 gegeniber
der ersten Spindeleinheit 320 nicht nur an den Spindelwellen 322, 323 Uber das Werkzeug 340, sondern auch lagersei-
tig axial verspannt. Auf diese Weise kann eine axiale Druck- oder Zugkraft zwischen den Spindellagern 323 der ersten
Spindeleinheit 320 und den vorderen Spindellagern 333 der zweiten Spindeleinheit erzeugt werden, um diese vorzuspan-
nen. Zur Erzeugung der axialen Druck- oder Zugkraft dient ein ringférmiger Aktor 390, der im vorliegenden Beispiel als
pheumatischer Aktor ausgebildet ist. Der Aktor 390 weist ein ringférmiges Aktorgehduse 393 auf, das starr mit dem Spin-
delgehause 380 verbunden ist. In dem Aktorgehause 393 ist ein ebenfalls ringférmiges Kolbenelement 392 verschiebbar
gefiihrt. Das Kolbenelement 392 ist starr mit der Lageraufnahme 391 verbunden. Das Aktorgehduse 393 und das Kol-
benelement 392 begrenzen gemeinsam einen Ringraum, dessen Volumen von der axialen Stellung des Kolbenelements
392 im Aktorgehause 393 abhangt. Durch Einleiten von Druckluft in den Ringraum wird das Kolbenelement 392 entweder
in Richtung der ersten Spindeleinheit 320 oder von dieser weg gedrickt und erzeugt dadurch bei eingespanntem Werk-
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zeug 340 eine axiale Druck- oder Zugkraft zwischen den in der Lageraufnahme 391 gehaltenen Spindellagern 333 der
zweiten Spindeleinheit 330 und den Spindellagern 323 der ersten Spindeleinheit 320.

[0079] Eine Steuereinrichtung 730 steuert den Aktor 390 in an sich bekannter Weise. Beispielsweise wirkt die Steuerein-
richtung 730 mit einem nicht zeichnerisch dargestellten Pneumatikventil in einer Druckleitung zum Aktor 390 zusammen,
um den Druck im Aktor 390 zu verandern.

[0080] Indem der Aktor 390 ringférmig ausgebildet ist, bleibt das hintere Ende der zweiten Spindelwelle 332 von aussen
her durch den Aktor 390 hindurch zuganglich, um das Werkzeug 340 axial zwischen der ersten Spindelwelle 322 und der
zweiten Spindelwelle 332 verspannen zu kdnnen. Die Spannmutter 372 kann sich dabei in einem Bereich befinden, der
vom ringférmigen Aktor 390 umgeben ist.

Betrieb der Werkzeugspindel

[0081] Um ein Werkzeug 340 zwischen den Spindeleinheiten 320, 330 einzuspannen, wird die zweite Spindeleinheit
330 zunéchst in die Werkzeugwechselstellung der Fig. 4 gebracht, und die Spannmutter 372 wird von der Zugstange
370 entfernt. Das Werkzeug 340 wird eingesetzt, und die Zugstange 370 wird durch das Werkzeug hindurch in die Bohrung
der ersten Spindelwelle 322 eingefiihrt und dort durch Einschrauben fixiert. Die zweite Spindeleinheit 330 wird nun in die
Betriebsstellung der Fig. 3 gebracht, In dieser Stellung wird die Spannmutter 372 an der Zugstange 370 angebracht, und
das Werkzeug 340 wird mit Hilfe der Spannmutter 372 axial mit der ersten Spindelwelle 321 und der zweiten Spindelwelle
332 verspannt. Der Aktor 390 bleibt bis zu diesem Punkt funktionslos, um die axiale Verschiebbarkeit der zweiten Spin-
deleinheit 330 nicht zu behindern. Nachdem das Werkzeug 340 verspannt wurde, wird der Aktor 390 aktiviert, um die
Spindellager 333 der zweiten Spindeleinheit 330 axial gegen das Spindelgehause 380 zu verspannen.

[0082] Das Werkzeug 340 wird nun durch den Antriebsmotor 324 in Drehung versetzt und zur Bearbeitung eines Werk-
sticks eingesetzt. Wahrend der Bearbeitung erwarmen sich sowohl das Spindelgehduse 380 als auch die Einheit aus
den beiden Spindelwellen 322, 332 und dem dazwischen axial verspannten Werkzeug 340. Dadurch dehnen sich das
Spindelgehduse 380 und die genannte Einheit thermisch aus. Die thermische Ausdehnung dieser Teile wird in der Regel
unterschiedlich sein. Wahrend der Bearbeitung wird der im Aktor wirkende pneumatische Druck konstant gehalten. Auf
diese Weise kénnen die Spindellager 333 der zweiten Spindeleinheit 330 der thermischen Ausdehnung der Spindelwellen
322, 332 und des Rotors 340 folgen, und die axiale Spannkraft auf die Spindellager bleibt auch bei unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungen konstant.

[0083] Optional kann die Steuereinrichtung 730 dazu ausgebildet sein, den Druck im Aktor 390 in Abhangigkeit von einer
oder mehreren Messgréssen zu verandern. Dazu kann beispielsweise am Spindelgehause 380 ein nur symbolisch dar-
gestellter Sensor 731 angebracht sein, der von der Steuereinrichtung 370 ausgelesen wird. Bei dem Sensor 731 kann es
sich z.B. um einen Temperatursensor, einen Schwingungssensor, einen Dehnungsmessstreifen oder einen Kraftsensor
zur Messung der axialen Spannkraft handeln. Die Steuereinrichtung 730 kann den Druck im Aktor dann in Abhangigkeit
von Messgrossen des Sensors 731 verandern, um beispielsweise Schwingungen zu reduzieren oder bei erhdhter Spin-
delbelastung, wie sie durch eine erhdhte Temperatur oder thermische Ausdehnung angezeigt wird, die axiale Spannkraft
gezielt zu erhéhen.

Alternativen zur pneumatischen Verspannung

[0084] Statt eines pneumatischen Aktors kann auch eine andere Art von Aktor zur Erzeugung einer axialen Druck- oder
Zugkraft zwischen den Spindellagern eingesetzt werden-Beispielsweise kann auch ein hydraulischer Aktor eingesetzt wer-
den. Die obenstehenden Uberlegungen zu einem pneumatischen Aktor gelten analog auch fiir einen hydraulischen Aktor.
Der Aktor kann aber auch ein mechanischer Aktor sein. Dieser kann z.B. eine Schraubenfeder aufweisen, die eine axiale
Zug- oder Druckkraft zwischen dem Spindelgehduse 380 und der Lageraufnahme 391 erzeugt. Der Kompressionsgrad der
Schraubenfeder und somit die von ihr erzeugte Axialkraft kénnen dann durch einen geeigneten Antrieb verandert werden
Axialkraft mit einem Piezoelement erzeugt. Eine Vielzahl weiterer Ausgestaltungen ist denkbar.

[0085] Zusatzlich oder alternativ zu einer axialen Verspannung der Lageraufnahme 391 durch einen Aktor ist es denkbar,
die Lageraufnahme 391 auf eine gesteuerte Weise axial gegeniiber dem Spindelgeh&use 380 zu fixieren (zu ,klemmen®).
Dazu kann eine zeichnerisch nicht dargestellten Klemmeinrichtung vorgesehen sein, z.B. eine Dehnspannhllse, die im
Spindelgehduse 380 angebracht ist und die Lageraufnahme 391 umgibt. Mit Hilfe der Klemmeinrichtung kann die Lager-
aufnahme 391 gezielt wihrend der Werkstiickbearbeitung am Spindelgehause 380 fixiert werden, um Schwingungen zu
minimieren, und diese Fixierung kann in Bearbeitungspausen, z.B. nach jedem Werkzeughub oder nach der Bearbei-
tung jedes Werkstiicks, kurz geldst werden, um Ubermassige axiale Lagerkrafte abzubauen. Hierzu kann wiederum die
Steuereinrichtung 730 eingesetzt werden. Das Lésen kann anhand von Messgréssen gesteuert werden. Beispielweise
kann die Steuereinrichtung 730 dazu mit dem Sensor 731 wiederum eine Temperatur, Schwingungen, eine thermische
Ausdehnung und/oder eine axiale Kraft zwischen den Spindellagern erfassen und die Klemmeinrichtung in Abhangigkeit
von den erfassten Messgrdssen von Zeit zu Zeit 1ésen. Wenn sowohl ein Aktor zur Erzeugung einer Axialkraft als auch
eine Klemmeinrichtung vorhanden sind, kann die Klemmung erfolgen, nachdem die Spindellager 323, 333 mit Hilfe des
Aktors vorgespannt wurden.
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[0086] Der Aktor 390 kann auch so betrieben werden, dass er eine lésbare Klemmung ohne Erzeugung einer axialen
Vorspannkraft bewirkt. Wenn der Aktor ein pneumatischer oder hydraulischer Aktor ist, erzeugt das Fluid gleichzeitig eine
federnde Ruickstellwirkung kombiniert mit einer Dampfung, d.h. die Klemmung hat eine endliche Harte. Dies kann zusatz-
lich dazu beitragen, eine Uberlastung der Spindellager zu vermeiden. Vorteilhaft kénnte zudem mit dem Aktor 390 die
Lageraufnahme 391 beim Werkzeugwechsel zurlickgezogen werden.

Zweite Ausfiihrungsform

[0087] In den Figuren 5 bis 8 ist ein Werkzeugkopf gemass einer zweiten Ausfuhrungsform illustriert. Gleiche oder gleich-
wirkende Teile sind mit denselben Bezugszeichen wie bei der ersten Ausfuhrungsform versehen.

[0088] Im Gegensatz zur ersten Ausfiihrungsform weist die erste Spindeleinheit 320 ein eigenes erstes Gehause 321 auf,
und die zweite Spindeleinheit 330 weist ein eigenes zweites Gehause 331 auf. Die Gehause 321, 331 sind unabhangig
voneinander auf der Linearfiihrung 311 der Basis 310 entlang der Shiftrichtung Y geflhrt. Dazu weist das jeweilige Gehéu-
se Fuhrungsschuhe 326, 336 auf. Die Position des ersten Gehduses 321 ist mit Hilfe eines zeichnerisch nicht dargestell-
ten Shiftantriebs und des Kugelgewindetriebs 312 entlang der Shiftrichtung Y verstellbar. Das zweite Gehause 331 kann
auf eine nachstehend néher beschriebene Weise mit dem ersten Gehéuse 321 gekoppelt werden, so dass es bei einer
Verschiebung des ersten Gehauses 321 entlang der Shiftrichtung Y von diesem mitgenommen wird. Die Spindellager sind
axial unverschieblich im jeweiligen Gehause 321, 323 gehalten. Im Gegensatz zur ersten Ausfihrungsform entfallt eine
axial verschiebliche Lageraufnahme flr die Spindellager der zweiten Spindeleinheit 330. Auch entfllt ein Aktor zur axialen
Verstellung der verschieblichen Lageraufnahme. Die beiden Spindeleinheiten 320, 330 sind ansonsten gleich aufgebaut
wie in der ersten Ausfihrungsform.

[0089] Um die Gehause 321, 331 gesteuert miteinander zu koppeln bzw. die Kopplung zu |6sen, weist der Werkzeugkopf
im vorliegenden Beispiel zwei Klemmeinrichtungen 600 auf. Eine dieser Klemmeinrichtungen ist oberhalb einer zentralen
Mittenebene des Werkzeugkopfs angeordnet, die andere Klemmeinrichtung unterhalb dieser Mittenebene. Als zentrale
Mittenebene wird dabei diejenige Ebene in X-Y-Richtung bezeichnet, die die Werkstlckspindelachse B enthalt. Nur die
obere Klemmeinrichtung ist in den Figuren 6 und 7 erkennbar. Die Klemmeinrichtung 600 ist in der Fig. 8 alleine dargestellt.

[0090] Die Klemmeinrichtung 600 umfasst eine sich in axialer Richtung erstreckende Stange 620, die Uber einen Monta-
geflansch 621 mit dem zweiten Spindelgehduse 331 verbunden ist. Zwischen dem Montageflansch 621 und dem zweiten
Spindelgehduse 331 ist ein Dampfungsring 622 angeordnet. Ein weiterer DAmpfungsring 622' befindet sich auf der ande-
ren axialen Seite zwischen dem Montageflansch 621 und einem Druckring 623. Die Dampfungsringe 622, 622' werden bei
der Montage der Stange 620 durch Schrauben 624 in axialer Richtung komprimiert und dampfen Schwingungen zwischen
der Stange 620 und dem zweiten Spindelgehause 331. Sie kénnen auch entfallen.

[0091] Die Klemmeinrichtung 600 umfasst des Weiteren eine Dehnspannhilse 610, die Uber Schrauben 614 mit dem
ersten Spindelgehause 621 verbunden ist. Die Dehnspannhilse 610 kann hydraulisch betétigt werden, um wahlweise eine
Klemmung der Stange 620 in der Dehnspannhiilse 610 herbeizufihren oder diese Klemmung zu Iésen.

[0092] Die Klemmeinrichtung 600 wird durch eine Steuereinrichtung 730 gesteuert. Optional kann dazu am ersten und/
oder zweiten Spindelgehéuse 321, 331 wiederum ein Sensor 731 angebracht sein, der von der Steuereinrichtung 370 aus-
gelesen wird. Bei dem Sensor 731 kann es sich z.B. wie in der ersten Ausfiihrungsform um einen Temperatursensor,
Schwingungssensor, Dehnungssensor oder Kraftsensor handeln. Die Steuereinrichtung 730 kann dann dazu ausgebildet
sein, die Klemmeinrichtung 600 in Abhangigkeit von einer oder mehreren Messgrdssen des Sensors zu betétigen. Die
beiden Klemmeinrichtungen 600 kdnnen gemeinsam oder unabhéngig voneinander betatigt werden. Beispielsweise kann
es bei gewissen Schwingungsformen unter Umstanden sinnvoll sein, nur eine der beiden Klemmeinrichtungen 600 zu
betétigen.

[0093] Wenn die Klemmung beider Klemmeinrichtungen 600 geldst ist, kann die zweite Spindeleinheit 320 von Hand
zwischen der Betriebsstellung der Figuren 5 und 6 und der Werkzeugwechselstellung der Fig. 7 entlang der Y-Richtung
verschoben werden.

Betrieb der Werkzeugspindel

[0094] Vor dem Beginn der Werkstiickbearbeitung wird die Klemmeinrichtung 600 aktiviert, um das zweite Spindelgehau-
se 331 am ersten Spindelgehause 321 zu fixieren. Das Werkzeug 340 wird nun durch den Antriebsmotor 324 in Drehung
versetzt und zur Bearbeitung eines Werkstucks eingesetzt. Wahrend der Bearbeitung bleibt das zweite Spindelgehause
331 am ersten Spindelgehduse 321 fixiert, um Schwingungen zu vermeiden. Allerdings erwédrmen sich sowohl die Spin-
delgehause 321, 331 als auch die Einheit aus den beiden Spindelwellen 322, 332 und dem dazwischen axial verspannten
Werkzeug 340. Um Ubermassige axiale Lagerkrafte durch eine unterschiedliche thermische Ausdehnung zu vermeiden,
I6st die Steuereinrichtung 730 die Klemmeinrichtungen 600 in Bearbeitungspausen von Zeit zu Zeit, z.B. nach jedem
Werkzeughub oder nach der Bearbeitung jedes Werkstiicks. Dies kann optional anhand von Messgrdssen erfolgen. Bei-
spielweise kann die Steuereinrichtung 730 dazu eine Temperatur, eine LAngenausdehnung oder eine axiale Lagerkraft
erfassen und die Klemmeinrichtungen 600 in Abhangigkeit von den erfassten Messgréssen von Zeit zu Zeit 16sen.
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Wuchteinrichtungen

[0095] Auf der ersten Spindelwelle 322 im axialen Bereich zwischen dem Gehause 321 der ersten Spindeleinheit 320 und
dem Werkzeug 340 eine erste Wuchteinheit 350 angeordnet. Eine zweite Wuchteinheit 360 ist auf der zweiten Spindelwelle
332 axial zwischen dem Gehaduse 331 der zweiten Spindeleinheit 330 und dem Werkzeug 340 angeordnet. Die Wucht-
einheiten 350, 360 umgeben die jeweilige Spindelwelle 322, 332 ausserhalb des Gehauses der jeweiligen Spindeleinheit
320, 330. Sie weisen jeweils ein Gehause auf, das sich von der zugeordneten Spindeleinheit in Richtung des Werkzeugs
340 verjungt. Durch die sich verjungende Aussenkontur der Wuchteinheiten 350, 360 wird die Gefahr von Kollisionen zwi-
schen den Wuchteinrichtungen und einem Werkstiick 510 vermindert.

[0096] Jede der Wuchteinheiten 350, 360 ist als Ringwuchtsystem ausgebildet. Dazu weist jede der Wuchteinheiten 350,
360 einen Rotor mit zwei Wuchtringen auf, die die jeweilige Spindelwelle umgeben und von dieser mitgenommen werden.
Jede der Wuchteinheiten 350, 360 weist ausserdem einen Stator auf. Dieser ist mit dem jeweiligen Spindelgehduse 321,
331 verbunden. Der Stator enthalt einerseits Sensoren zur Detektion von Schwingungen des jeweiligen Spindelgehduses,
der Drehzahl der jeweiligen Spindelwelle und der Winkelposition jedes Wuchtrings. Andererseits enthélt der Stator einen
Aktor mit einer Spulenanordnung, um die Winkelposition der Wuchtringe auf der jeweiligen Spindelwelle berihrungslos
zu verandern.

[0097] Mit den Wuchteinheiten kann die statische und dynamische Unwucht des Systems aus dem Werkzeug 340 und
den damit verspannten Spindelwellen 322, 332 kompensiert werden, um das System in zwei Wuchtebenen auszuwuchten.

[0098] Ringwuchtsysteme zum automatischen Zwei-Ebenen-Wuchten sind an sich bekannt und von verschiedenen An-
bietern kommerziell erhaltlich. Beispielhaft sei das elektromagnetische Ringwuchtsystem AB 9000 der Hofmann Mess-
und Auswuchttechnik GmbH & Co. KG, Pfungstadt, Deutschland genannt.

[0099] Derartige Wuchteinheiten kénnen auch bei der ersten Ausfihrungsform vorgesehen werden. Um die zweite Spin-
deleinheit 330 fur den Werkzeugwechsel zurlickziehen zu kénnen, kann der Rotor der zweiten Wuchteinheit 360 gegen-
Uber dem Stator dieser Wuchteinheit axial verschiebbar sein. Der Aussendurchmesser des Rotors kann kleiner als der
Innendurchmesser desjenigen Bereichs des Spindelgehauses 380, in dem die Lageraufnahme 391 geflihrt ist, gewéhilt
werden. Wenn die zweite Spindeleinheit 330 axial aus dem Spindelgehause 380 zuriickgezogen wird, nimmt diese den
Rotor der zweiten Wuchteinheit 360 in der axialen Richtung mit, so dass dieser gemeinsam mit der zweiten Spindeleinheit
330 in das Spindelgehause 380 zuruckgezogen wird. Der Stator der zweiten Wuchteinheit 360 ist dagegen am Spindel-
gehéause 380 fixiert und bleibt beim Rickzug der zweiten Spindeleinheit 330 unbeweglich.

[0100] Alternativ ist es auch denkbar, die zweite Wuchteinheit 360 so anzuordnen, dass die gesamte zweite Wuchteinheit
360, d.h. sowohl der Rotor als auch der Stator, gemeinsam mit der zweiten Spindeleinheit 330 zurickgezogen werden
kann, um das Werkzeug zu wechseln.

[0101] Wuchteinheiten der hier beschriebenen Art sind auch bei den nachstehend erlauterten weiteren Ausfiihrungsfor-
men vorhanden.

Dritte Ausfiihrungsform

[0102] Eine dritte Ausfiihrungsform ist in den Figuren 9 und 10 illustriert. Die dritte Ausfihrungsform unterscheidet sich von
der zweiten Ausfiihrungsform dadurch, dass das zweite Spindelgehduse 320 nicht durch eine gesteuert Iésbare Klemmung
am ersten Spindelgehause 310 fixiert wird, sondern gegeniiber dem ersten Spindelgehduse 310 axial verspannt wird. Zur
Erzeugung einer entsprechenden axialen Druck- oder Zugkraft dienen zwei pneumatische Aktoren 630, die anstelle der
Klemmeinrichtungen 600 zwischen den beiden Spindelgehdusen 310, 320 angeordnet sind. In den Figuren 9 und 10 ist
nur einer dieser beiden Aktoren sichtbar.

[0103] Fur weitergehende Uberlegungen zum Betrieb, zur Wirkung der axialen Verspannung der Spindellager und zu Al-
ternativen zu pneumatischen Aktoren fir die Erzeugung der Axialkraft wird auf die Ausfiihrungen zur ersten Ausfihrungs-
form verwiesen.

[0104] Eine Klemmung und eine axiale Verspannung kénnen auch kombiniert werden. Dazu kann der Werkzeugkopf so-
wohl gesteuert l6sbare Klemmeinrichtungen wie in der zweiten Ausfiihrungsform als auch Aktoren zur Erzeugung einer
Axialkraft aufweisen. Die Klemmung kann dann erfolgen, nachdem die Spindellager 323, 333 mit Hilfe der Aktoren vorge-
spannt wurden.

[0105] Die Aktoren 630 kdnnen gegebenenfalls auch so betrieben werden, dass sie eine I6sbare Klemmung ohne Erzeu-
gung einer axialen Vorspannkraft bewirken. Wenn die Aktoren pneumatische oder hydraulische Aktoren sind, erzeugt das
Fluid bei der Klemmung Wenn die Aktoren pneumatische oder hydraulische Aktoren sind, erzeugt das Fluid bei der Klem-
mung eine gewisse Federwirkung kombiniert mit einer Dampfung, d.h. die Klemmung hat eine endliche Harte. Dies kann
zusétzlich dazu beitragen, eine Uberlastung der Spindellager zu vermeiden. Vorteilhaft kénnte zudem mit den Aktoren
630 die zweite Spindeleinheit 330 beim Werkzeugwechsel zuriickgeschoben werden.

Vierte Ausfiihrungsform

[0106] In den Figuren 11 bis 13 ist ein Werkzeugkopf gemass einer vierten Ausfihrungsform illustriert.
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[0107] Die erste und zweite Spindeleinheit 320, 330 weisen wiederum jeweils ein eigenes Spindelgehause 321, 331 auf,
und die Spindelgehéause sind mit Filhrungsschuhen 326, 336 unabhangig voneinander auf der Linearfiihrung 311 gefiuhrt.
Jede Spindeleinheit weist einen eigenen Verstellantrieb 328, 338, um die jeweilige Spindeleinheit unabhangig von der
anderen Spindeleinheit entlang der Y-Richtung zu bewegen. Dazu weist der jeweilige Verstellantrieb 328, 338 einen Tor-
quemotor, der eine spielfreie, vorgespannte Kugelgewindemutter zu einer Drehung um eine Drehachse B' antreibt. Die
Kugelgewindemuttern laufen auf einer feststehenden Kugelgewindespindel 313, die entlang der Drehachse B' angeordnet
ist. Die Drehachse B' verlauft parallel zur Y-Richtung und parallel zur Werkzeugspindelachse B.

[0108] Jedes der beiden Spindelgehduse 321, 322 kann optional Uber eine Klemmeinrichtung 327, 337 klemmend mit
der Basis 310 verbunden werden. In einigen Ausgestaltungen wird mit der Klemmeinrichtung 327, 337 eine Verbindung
zwischen dem jeweiligen Spindelgehduse und der Basis hergestellt, die nicht vollkommen starr ist, sondern in axialer
Richtung elastisch gedampft ausgeflhrt ist. Dazu weist jedes der beiden Spindelgehduse einen Hilfskérper auf, der Iésbar
durch Klemmung an der Basis 310 fixierbar und im gelésten Zustand gemeinsam mit dem jeweiligen Spindelgehause 321,
331 gegenlber der Basis 310 bewegbar ist, und mindestens einen Schwingungsdampfer, der zwischen dem Hilfskérper
und dem beweglichen Kérper angeordnet ist. Fir Details einer solchen Ausgestaltung wird auf WO2020038751A1 ver-
wiesen.

[0109] Fir die Werkstlckbearbeitung wird das zweite Spindelgehause 331 wie bei der zweiten oder dritten Ausfuhrungs-
form gesteuert I6sbar durch Klemmung am ersten Spindelgehéuse 321 fixiert und/oder gegentiber dem ersten Spindelge-
hause 321 axial verspannt. Fir mogliche Ausgestaltungen der Verbindung zwischen den Spindelgehdusen und fiir Uber-
legungen zum Betrieb wird auf die obenstehenden Ausfiihrungen zur zweiten und dritten Ausfihrungsform verwiesen.

[0110] Wahrend der Werkstlckbearbeitung kdnnen optional die Klemmeinrichtungen 327, 337 aktiviert werden, um die
beiden Spindelgehause 321, 331 an der Basis 310 zu fixieren. Um die Position des Werkzeugs 340 relativ zum Werkstlick
entlang der Y-Achse zu verandern, werden die Klemmeinrichtungen 327, 337 gelést, und die beiden Verstellantriebe 328,
338 werden synchron angesteuert, um beide Spindelgehause 321, 331 synchron gegenlber der Basis 310 zu verschieben.

[0111] Die zweite Spindelwelle 332 ist separat angetrieben, mit einem zweiten Antriebsmotor 334. Vorzugsweise ist der
zweite Antriebsmotor 334 kleiner dimensioniert als der erste Antriebsmotor 324, so dass er weniger als die Halfte des
gesamten Drehmoments auf das Werkzeug 340 erzeugt, z.B. zwischen 30% und 45% des gesamten Drehmoments. Durch
diese asymmetrische Verteilung der Drehmomentenerzeugung zwischen den beiden Antriebsmotoren 324, 334 werden
stérende Resonanzen vermieden. Der zweite Antriebsmotor kann aber auch entfallen.

Spannmutter

[0112] Inden Figuren 13 und 14 ist beispielhaft eine Spannmutter 372 illustriert, wie sie in den vorstehend beschriebenen
Ausfihrungsformen zum Einsatz kommen kann.

[0113] Die Spannmutter 372 weist ein Basiselement 373 auf, das eine zentrale Bohrung mit einem Innengewinde definiert,
um das Basiselement 373 auf eine Zugstange mit einem entsprechenden Aussengewinde aufzuschrauben. An einem
Ende ist das Basiselement 373 aussenseitig nach Art einer Sechskantmutter ausgebildet. Auf dem Basiselement 373 ist
ein Stltzring 374 angebracht. Dieser liegt an einem Bund des Basiselements 373 derart an, dass er an einer axialen Be-
wegung in einer Richtung (in der Fig. 9 nach links) gehindert ist. Auf dem Basiselement 373 ist ausserdem ein ringférmiges
Axialdruckelement 375 axial verschiebbar gefihrt. Mehrere Betétigungselemente 376 in Form von Druckschrauben sind in
das Axialdruckelement 375 eingeschraubt und derart axial am Stltzring 374 abgestiitzt, dass sie entlang einer Richtung (in
der Fig. 9 nach links) an einer axialen Bewegung gehindert sind. Indem die Druckschrauben aus dem Axialdruckelement
375 herausgeschraubt werden, wird das Axialdruckelement 375 gegenuber dem Basiselement 373 entlang derjenigen
Richtung, die der Stutzrichtung entgegengesetzt ist (in Fig. 9 nach rechts) vorgeschoben.

[0114] Um ein Werkzeug 340 zwischen den beiden Spindelwellen 322, 332 zu verspannen, wird das Axialdruckelement
375 zunachst gegenuber dem Basiselement 373 ganz zuriickbewegt, indem die Druckschrauben so weit wie méglich in
das Axialdruckelement 375 eingeschraubt werden. Nun wird die Spannmutter 372 auf die Zugstange 370 aufgeschraubt
und mit Hilfe des aussenseitigen Sechskants am Basiselement 373 an die zweite Spindelwelle 332 angestellt. Dies erfolgt
mit einem verhaltnismassig geringen Drehmoment. Anschliessend wird mit Hilfe der Druckschrauben das ringférmige
Axialdruckelement 375 kontrolliert so weit in Richtung der zweiten Spindelwelle 332 vorgeschoben, bis die gewiinschte
Spannkraft auf das Werkzeug 340 wirkt. Dabei liegt das Axialdruckelement 375 mit einer ringférmigen Auflageflache an
der zweiten Spindelwelle 332 an.

[0115] Selbstverstandlich sind auch andere Konstruktionen einer Spannmutter einsetzbar, wie sie aus dem Stand der
Technik an sich bekannt sind. Die Kraftibertragung kann z.B. auf eine andere Weise als dargestellt erfolgen. Insbesondere
kann eine hydraulische Spannmutter eingesetzt werden.

[0116] Statt einer Spannmutter mit Innengewinde kann auch ein Spannelement eingesetzt werden, das auf eine andere
Weise als Uber eine Schraubverbindung mit der Zugstange verbindbar ist, z.B. liber ein Bajonett oder Uber eine Spann-
buchse.
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Weitere Abwandlungen

[0117] Die Schnittstelle zwischen den Spindelwellen 322, 332 und dem Werkzeug 340 kann auch anders als in den vor-
stehend beschriebenen Ausfihrungsformen ausgebildet sein. Insbesondere kann eine andere Art von Konusverbindung
und/oder eine Plananlage zum Einsatz kommen. Insbesondere kénnen beliebige bekannte Konus-Verbindungen einge-
setzt werden, z.B. die in DIN ISO 666:2013-12 genannten Ausfuhrungen A, BF, BM, CF oder CM. Fir Details wird auf die
DIN 1SO 666:2013-12 sowie auf die darin genannten weiteren Normen DIN EN ISO 1119:2012-04, DIN ISO 702-1:2010-
04, 1SO 12164-1:2001-12 und ISO 12164-2:2001-12 verwiesen.

[0118] In allen Ausfuhrungsformen kann sich die Zugstange 370 statt durch die zweite Spindelwelle 332 durch die erste
Spindelwelle 322 hindurch erstrecken und an ihrem Ende mit der zweiten Spindelwelle 332 verbunden sein. Das Spann-
element Ubt dann entsprechend eine Axialkraft auf die erste Spindelwelle in Richtung der zweiten Spindelwelle aus.

[0119] Um das Werkzeug 340 axial zwischen der ersten Spindelwelle 322 und der zweiten Spindelwelle 332 zu verspan-
nen, kénnen statt einer zentralen Zugstange oder ergdnzend dazu auch zwei oder mehr Zugstangen eingesetzt werden,
die parallel zueinander und radial beabstandet zur Werkzeugspindelachse B verlaufen und in unterschiedlichen Winkel-
positionen relativ zur Werkzeugspindelachse B angeordnet sind.

[0120] Die Fixierung des Werkzeugs zwischen der ersten Spindelwelle und der zweiten Spindelwelle kann auch auf eine
andere Weise als mit einer durchgehenden Zugstange erfolgen, beispielsweise mit im Inneren der jeweiligen Spindelwelle
angeordneten Spannsystemen. Dazu kann die Verbindung zwischen dem Werkzeug und den Spindelwellen z.B. tber
Hohlschaftkegel nach ISO 12164-1:2001-12 und ISO 12164-2:2001-12 erfolgen.

[0121] Die Klemmung zwischen den Spindellagern auf den beiden Seiten des Werkzeugs kann auch auf eine andere
Weise als mit einem Hydrodehnelement erfolgen, z.B. mechanisch mittels einer Kombination aus Zahnstange und Zahnrad,
durch einen exzentrischen Drehhebel, durch eine Klinke usw., oder elektromagnetisch.

[0122] Inden vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen weist das Werkzeug 340 einen schneckenférmig profilierten,
abrichtbaren Schleifkdrper 342 auf, der auswechselbar auf eine Werkzeugaufnahme 341 montiert ist. Das Werkzeug kann
aber auch anders ausgebildet sein, insbesondere einteilig. Beispielsweise kann es sich bei dem Werkzeug um eine nicht
abrichtbare CBN-Schleifschnecke handeln, deren CBN-Beschichtung direkt auf einem Werkzeuggrundkérper aufgebracht
ist. Die Schnittstellen zu den Spindelnasen 325, 335 sind dann an dem Werkzeuggrundkérper ausgebildet. Das Werkzeug
muss nicht notwendig eine Schleifschnecke sein. Es kann sich z.B. auch um eine Profilschleifscheibe, eine Kombination
von zwei oder mehr Profilschleifscheiben oder eine Kombination aus einer oder mehreren Schleifschnecken und einer
oder mehreren Profilschleifscheiben handeln.

[0123] In den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen handelt es sich bei den Spindellagern 323 um Walzlager.
Stattdessen kénnen auch andere Arten von Spindellagern zum Einsatz kommen, z.B. hydrostatische, hydrodynamische
oder aerodynamische Lager, wie das im Stand der Technik an sich bekannt ist.

[0124] In den vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen kommen als Antriebsmotoren Direktantriebe zum Einsatz.
Stattdessen ist es auch denkbar, Getriebemotoren einzusetzen.

[0125] Ein zweiter Antriebsmotor wie bei der vierten Ausfiihrungsform kann auch bei der ersten bis dritten Ausfuhrungs-
form vorgesehen werden.

[0126] Wahrend als Wuchteinrichtungen vorzugsweise Ringwuchtsysteme zum Einsatz kommen, sind auch andere Arten
von Wuchteinrichtungen denkbar, z.B. Hydro-Wuchtsysteme, wie sie aus dem Stand der Technik an sich bekannt sind.
Bei solchen Wuchtsystemen erfolgt das Auswuchten durch das Einspritzen einer FlUssigkeit in Wuchtkammern, die in
Umfangsrichtung verteilt angeordnet sind.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0127]
100 Maschinenbett

200  Werkzeugtrager

210  Z-Schlitten

220  Schwenkkérper

300  Werkzeugkopf

310 Basis

311 Linearfihrung

312 Kugelgewindetrieb
313 Kugelgewindespindel
320  erste Spindeleinheit
321 erstes Spindelgehause
322 erste Spindelwelle
323  erstes Spindellager
324 erster Antriebsmotor
325  erste Spindelnase
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326 Flhrungsschuh

327 Klemmeinrichtung
328  Verstellantrieb

330 zweite Spindeleinheit
321 zweites Spindelgehause
332  zweite Spindelwelle
333  zweites Spindellager
334  zweiter Antriebsmotor
335  zweite Spindelnase
336 Flhrungsschuh

337 Klemmeinrichtung
338  \Verstellantrieb

340  Werkzeug

341 Werkzeugaufnahme
342 Schleifkérper

350  erste Wuchteinheit
351 Schwingungssensor
352  Aktor

360  zweite Wuchteinheit
361 Schwingungssensor
362  Aktor

370  Zugstange

372 Spannmutter

373 Basiselement

374  Stitzring

375  Axialdruckelement
376 Betatigungselement
380 gemeinsames Spindelgehduse
386 Flhrungsschuh

390 Lagerspannvorrichtung
391 Lagerfuhrung

392 Lageraufnahme

400 Drehturm

500  Werkstlckspindel
510  Werkstlck

600 Klemmeinrichtung
610 Dehnspannhulse

620  Stange

621 Montageflansch

622 Dampfungsring

623 Druckring

630  Aktor

700 Maschinensteuerung
710  Steuerungsmodul
720 Bedientafel

730  Steuereinrichtung
XY, Z Linearachse

A Schwenkachse
B Werkzeugachse
C1,C2 Werkstlckachse
C3 Schwenkachse des Turms
Patentanspriiche

1. Werkzeugkopf (300) fur eine Werkzeugmaschine, insbesondere fur eine Verzahnmaschine, aufweisend:
eine erste Spindeleinheit (320) mit mindestens einem ersten Spindellager (323) und einer ersten Spindelwelle (322),
die in dem ersten Spindellager (323) um eine Werkzeugspindelachse (B) drehbar gelagert ist, wobei das erste Spin-
dellager (323) dazu ausgebildet ist, sowohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen; und
eine zweite Spindeleinheit (330) mit mindestens einem zweiten Spindellager (333) und einer zweiten Spindelwelle
(332), die in dem zweiten Spindellager (333) um die Werkzeugspindelachse (B) drehbar gelagert ist, wobei das zweite
Spindellager (333) dazu ausgebildet ist, sowohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen,
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wobei die erste Spindeleinheit (320) und die zweite Spindeleinheit (330) derart koaxial zueinander angeordnet sind,
dass ein Werkzeug (340) axial zwischen der ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332) aufnehmbar
ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Werkzeugkopf (300) eine gesteuerte Klemmeinrichtung (600) aufweist, um das erste Spindellager (323) und
das zweite Spindellager (333) gesteuert miteinander zu verbinden, und

dass dem Werkzeugkopf (300) eine Steuereinrichtung (730) zugeordnet ist, die dazu ausgebildet ist, die Klemmein-
richtung (600) wahrend eines Bearbeitungsvorgangs zu aktivieren und in Bearbeitungspausen zu deaktivieren.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 1, aufweisend mindestens einen Sensor (731) zur Uberwachung eines Betrie-
bszustands des Werkzeugkopfs (300), insbesondere einen Temperatursensor, Vibrationssensor, Dehnungssensor,
Kraftsensor oder Drucksensor, wobei die Steuereinrichtung (730) dazu ausgebildet ist, den Sensor (731) auszulesen
und die Klemmeinrichtung (600) unter Berilicksichtigung einer vom Sensor (731) ermittelten Messgrosse zu deakti-
vieren.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Klemmeinrichtung (600) ein Dehnspannelement (610) um-
fasst.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Klemmeinrichtung dazu ausgebildet ist,
im aktivierten Zustand der Klemmeinrichtung (600) Schwingungen zwischen den ersten und zweiten Spindeleinheiten
(320, 330) zu dampfen.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche, aufweisend:

ein gemeinsames Spindelgehause (380), in dem sowohl die erste Spindeleinheit (310) als auch die zweite Spindel-
einheit (320) aufgenommen sind,

eine axial gegeniber dem gemeinsamen Spindelgehause (380) verschiebbare Lageraufnahme (391), in der das min-
destens eine zweite Spindellager (333) gehalten ist,

wobei die Klemmeinrichtung (600) dazu ausgebildet ist, die Lageraufnahme (391) gesteuert zu fixieren, um das erste
Spindellager (323) und das zweite Spindellager (333) miteinander zu verbinden.

Werkzeugkopf (300) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

wobei die erste Spindeleinheit (320) ein erstes Spindelgehause (321) aufweist, in dem das mindestens eine erste
Spindellager (323) gehalten ist,

wobei die zweite Spindeleinheit (330) ein zweites Spindelgehause (331) aufweist, in dem das mindestens eine zweite
Spindellager (333) gehalten ist und

wobei die Klemmeinrichtung (600) dazu ausgebildet ist, das erste Spindelgehduse (321) und das zweite Spindelge-
hause (331) gesteuert miteinander zu koppeln, um das erste Spindellager (323) und das zweite Spindellager (333)
miteinander zu verbinden.

Werkzeugkopf (300) fiir eine Werkzeugmaschine, insbesondere fiir eine Verzahnmaschine, aufweisend:

eine erste Spindeleinheit (320) mit mindestens einem ersten Spindellager (323) und einer ersten Spindelwelle (322),
die in dem ersten Spindellager (323) um eine Werkzeugspindelachse (B) drehbar gelagert ist, wobei das mindestens
eine erste Spindellager (323) dazu ausgebildet ist, sowohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen; und

eine zweite Spindeleinheit (330) mit einem zweiten Spindellager (333) und einer zweiten Spindelwelle (332), die in
dem zweiten Spindellager (333) um die Werkzeugspindelachse (B) drehbar gelagert ist, wobei das mindestens eine
zweite Spindellager (333) dazu ausgebildet ist, sowohl Radial- als auch Axialkrafte aufzunehmen,

wobei die erste Spindeleinheit (320) und die zweite Spindeleinheit (330) derart koaxial zueinander angeordnet sind,
dass ein Werkzeug (340) axial zwischen der ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332) aufnehmbar
ist,

insbesondere Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeugkopf (300) ein Axialkraftelement (390; 630) aufweist, das dazu ausge-
bildet ist, eine axiale Vorspannkraft zwischen dem ersten Spindellager (323) und dem zweiten Spindellager (333) zu
erzeugen.

Werkzeugkopf nach Anspruch 7, wobei das Axialkraftelement (390; 630) einen Aktor, insbesondere einen pneumati-
schen oder hydraulischen Aktor, aufweist, um die axiale Vorspannkraft gesteuert zu verdndern, insbesondere gezielt
zu 16sen.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 8, wobei dem Werkzeugkopf (300) eine Steuereinrichtung (730) zugeordnet
ist, die dazu ausgebildet ist, den Aktor anzusteuern, um die axiale Vorspannkraft zu regeln und/oder gesteuert zu
verandern, insbesondere, um das Axialkraftelement (390; 630) wahrend eines Bearbeitungsvorgangs zu aktivieren
und in Bearbeitungspausen zu deaktivieren.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 9, aufweisend:
mindestens einen Sensor (731) zur Uberwachung eines Betriebszustands des Werkzeugkopfs (300), insbesondere
einen Temperatursensor, Vibrationssensor, Dehnungssensor, Kraftsensor oder Drucksensor,
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wobei die Steuereinrichtung (730) dazu ausgebildet ist, den Sensor (731) auszulesen und die axiale Vorspannkraft
unter Berlcksichtigung einer vom Sensor (731) ermittelten Messgrosse zu verandern.

Werkzeugkopf (300) nach einem der Anspriche 7 bis 10, aufweisend:

ein Spindelgehause (380), in dem sowohl die erste Spindeleinheit (310) als auch die zweite Spindeleinheit (320)
aufgenommen sind,

eine axial gegenuber dem Spindelgehause (380) verschiebbare Lageraufnahme (391), in der das mindestens eine
zweite Spindellager (333) gehalten ist,

wobei das Axialkraftelement (390) dazu ausgebildet ist, eine Axialkraft auf die Lageraufnahme (391) auszuiiben, um
die axiale Vorspannkraft zu erzeugen.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 11, wobei das Axialkraftelement (390) ringférmig ist und ein Spannelement (372)
zum axialen Verspannen des Werkzeugs (340) mit der ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332)
umgibt.

Werkzeugkopf (300) nach einem der Anspriche 7 bis 10,

wobei die erste Spindeleinheit (310) ein erstes Spindelgehduse (311) aufweist,

wobei die zweite Spindeleinheit (310) ein zweites Spindelgehause (311) aufweist, und

wobei das Axialkraftelement (630) das erste Spindelgehause (311) und das zweite Spindelgehduse (312) miteinander
verbindet und dazu ausgebildet ist, eine Axialkraft zwischen dem ersten Spindelgehduse (311) und dem zweiten
Spindelgehause (312) auszulben, um die axiale Vorspannkraft zu erzeugen.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Werkzeug (340) derart axial zwischen
der ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332) verspannbar ist, dass zwischen der ersten Spindel-
welle (322) und der zweiten Spindelwelle (332) eine axiale Druckkraft auf das Werkzeug (340) wirkt.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 14,

wobei die zweite Spindelwelle (332) mindestens eine axiale Bohrung aufweist,

wobei der Werkzeugkopf (300) mindestens eine Zugstange (370) aufweist, die sich durch die axiale Bohrung der
zweiten Spindelwelle (332) hindurch erstreckt, wobei die Zugstange (370) an einem Ende auf Zug mit der ersten
Spindelwelle (322) verbindbar ist, und

wobei die Zugstange (370) an einem zweiten Ende derart mit der zweiten Spindelwelle (332) verbindbar ist, dass
zwischen der ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332) eine axiale Druckkraft auf das Werkzeug
(340) erzeugbar ist.

Werkzeugkopf nach Anspruch 15, wobei der Werkzeugkopf (300) ein Spannelement (372) aufweist, das mit der Zug-
stange (370) an ihrem zweiten Ende verbindbar ist und dazu ausgebildet ist, die zweite Spindelwelle (332) axial in
Richtung der ersten Spindelwelle (322) zu driicken.

Werkzeugkopf nach Anspruch 16, wobei das Spannelement aufweist:

ein Gehause, das starr mit der Zugstange (370) verbindbar ist;

ein Axialdruckelement, das gegenuber dem Gehéause axial in Richtung der zweiten Spindelwelle (332) verschiebbar
ist, um die zweite Spindelwelle (332) axial in Richtung der ersten Spindelwelle (322) zu driicken; und

mindestens ein Betatigungselement, wobei das Betatigungselement relativ zum Gehduse bewegbar ist, um eine axiale
Druckkraft auf das Axialdruckelement relativ zum Gehéuse zu erzeugen.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei an einem werkzeugseitigen Ende der ersten Spindelwelle (322) eine erste Spindelnase (325) derart ausgebildet
ist, dass an der ersten Spindelnase (325) durch eine axiale Druckkraft eine kraftschlissige und/oder formschlissige
Verbindung zum Werkzeug (340) herstellbar ist, insbesondere eine Konusverbindung, vorzugsweise eine Konusver-
bindung mit Plananlage, und

wobei an einem werkzeugseitigen Ende der zweiten Spindelwelle (332) eine zweite Spindelnase (335) derart aus-
gebildet ist, dass an der zweiten Spindelnase (335) durch eine axiale Druckkraft eine kraftschlliissige und/oder form-
schlissige Verbindung zum Werkzeug (340) herstellbar ist, insbesondere eine Konusverbindung, vorzugsweise eine
Konusverbindung mit Plananlage.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die erste Spindeleinheit (320) einen ersten Antriebsmotor (324) aufweist, der dazu ausgebildet ist, die erste
Spindelwelle (322) zu einer Drehung um die Werkzeugspindelachse (B) anzutreiben, und/oder

wobei die zweite Spindeleinheit (330) einen zweiten Antriebsmotor (334) aufweist, der dazu ausgebildet ist, die zweite
Spindelwelle (332) zu einer Drehung um die Werkzeugspindelachse (B) anzutreiben.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriche, aufweisend:
eine erste Wuchteinrichtung (350), die der ersten Spindeleinheit (320) zugeordnet ist; und
eine zweite Wuchteinrichtung (360), die der zweiten Spindeleinheit (330) zugeordnet ist.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 20,
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wobei die erste Wuchteinrichtung (350) die erste Spindelwelle (322) radial umgibt und axial zwischen einem werk-
zeugseitigen Spindellager (323) der ersten Spindeleinheit (320) und einem werkzeugseitigen Ende der ersten Spin-
delwelle (322) angeordnet ist, und/oder

wobei die zweite Wuchteinrichtung (350) die zweite Spindelwelle (332) radial umgibt und axial zwischen einem werk-
zeugseitigen Spindellager (333) der zweiten Spindeleinheit (330) und einem werkzeugseitigen Ende der zweiten
Spindelwelle (332) angeordnet ist.

Werkzeugkopf (300) nach Anspruch 21, wobei die erste und/oder zweite Wuchteinrichtung (350, 360) als Ringwucht-
system ausgebildet ist.

Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ausserdem aufweisend ein Werkzeug (340), ins-
besondere ein Schleifwerkzeug, bevorzugt ein Schleifwerkzeug zum Verzahnungsschleifen, das axial zwischen der
ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332) aufgenommen ist und insbesondere derart axial ver-
spannt ist, dass zwischen der ersten Spindelwelle (322) und der zweiten Spindelwelle (332)eine axiale Druckkraft
auf das Werkzeug (340) wirkt.

Werkzeugmaschine, aufweisend:

einen Werkzeugkopf (300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche; und

mindestens eine Werkstlckspindel (500), um ein Werkstlck (510) zur Drehung um eine Werkstlickachse (C1) anzu-
treiben,

wobei die Werkzeugmaschine vorzugsweise eine Verzahnmaschine ist, insbesondere eine Verzahnungsschleifma-
schine.

Verfahren zum Betrieb eines Werkzeugkopfes (300) nach einem der Anspriiche 1 bis 23, aufweisend:

Verbinden des ersten Spindellagers (323) und das zweite Spindellagers (333) wahrend eines Bearbeitungsvorgangs
und Lésen der Verbindung in Bearbeitungspausen; und/oder

Erzeugen einer axialen Vorspannkraft zwischen dem ersten Spindellager (323) und dem zweiten Spindellager (333).
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FIG. 2
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