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@ Projektionsoptische Formenschleifmaschine und Verfahren zu ihrer Steuerung.

@ Bei einer projektionsoptischen Formenschleifma- 3 21
schine ist am Schleifspindelstock (1) ein Meptaster I
(11) angebracht, mit dem ein Werkstlick (4) abwech- !‘—
selnd zu Schieifvorgidngen abgetastet wird. Bei je-
dem Schaltvorgang des MeBtasters (11) werden die — 12
in diesem Augenblick von WegmeBeinrichtungen (8, ]
9) eines Werkstlckschiittens (5) gelieferten Wegin-
formationen von einer Steuereinrichtung (10) an eine '
Speichereinrichtung (12) gegeben. Diese gespei- 1 1‘3
cherten Weginformationen k&nnen dazu verwendst 1 10
werden, das Werkstlick (4) unmittelbar nach einem 8
Bearbeitungsvorgang zu vermessen, um daraus Fol- l
gerungen fur die weitere Bearbeitung abzuleiten.
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Projektionsoptische Formenschleifmaschine und Verfahren zu ihrer Steuerung

Die Erfindung betrifft eine projekiionsoptische
Formenschieifmaschine mit einer in sinem Schleif-
spindeistock gelagerten Schleifspindel und einem
relativ dazu in zwsi Bewegungsachsen mitiels einer
elektronischen  Steuereinrichiung  verfahrbaren
Werkstiickschlitten, mit den beiden Bewegungs-
achsen zugeordneten elekironischen digitalen
Waegmefeinrichtungen und einer elekironischen
Speichereinrichtung, die mit der Steuereinrichtung
verbunden sind.

Im Zusammenhang mit der Bearbeitung von
Werkstiicken auf Werkzeugmaschinen besteht die
Notwendigkeit, das Werkstlick zu vermessen. Be-
sondere Bedeutung kommt dabei der Feststellung
der IstmaBe des Werkstlicks nach der Bearbeitung
zu. Einerseits wird hierbei festgestellt, ob die Ist-
maBe des Werkstlicks in den vorgegebenen Tole-
ranzbereichen liegen bzw. ob eine Nachbearbei-
tung erforderlich ist; andererseits kSnnen bei der
Bearbeitung einer Serie von Werkstlicken aus den
nach der Bearbeitung ermittelten IstmaBen Ruck-
schliisse auf den Bearbeitungsvorgang gezogen
werden, beispiclsweise auf die Notwendigkeit, ein
Werkzeug nach fortgeschrittenem Verschlei aus-
zuwechseln oder eine Schieifscheibe abzurichten.
Dieses nachfrdigliche Vermessen des Werkstlicks
erfolgt in den meisten Fillen auBerhalb der Werk-
zeugmaschine. Wenn eine sehr genaue Vermes-
sung in mehreren Achsen erforderlich ist, wird das
Werkstlick hierzu beispielsweise auf sine Mefima-
schine gebracht und dort mit einem schaltenden
MeBtaster abgetastet, wobsi bei einem Schaltvor-
gang des MeBtasters die in diesem Augenbiick von
einer WegmegBeinrichtung gelieferte Weginforma-

tion in einer Speichereinrichtung der MeBmaschine

gespeichert wird.

Es ist auch bekannt, Mefvorrichtungen an der
Werkzeugmaschine selbst anzubringen, die eine
Vermessung des Werkstlicks unmittelbar nach dem
Bearbeitungsvorgang noch in der Werkstlickauf-
nahme der Werkzeugmaschine oder sogar wéh-
rend des Bearbeitungsvorgangs ermdglichen. Die-
se MefBvorrichtungen weisen gesonderte Wegmeg-
ginrichtungen auf.

SchiieBlich ist es auch bekannt, bei Werkzeug-
maschinen, beispielsweise in Bearbeitungszentren,
im Austausch zu dem Werkzeug sinen eiekironi-
schen Meftaster in die Werkzeugaufnahme, bei-
spielsweise einen Spindelkopf, aufzunehmen, um
damit Messungen durchzufiihren, wobei die Weg-
meBeinrichtungen der Werkzeugmaschine verwen-
det werden. Auf diese Weise werden beispielswei-
se die Werkstiickposition, ein Zerspanungsaufmag
oder ein Werkzeugeinstellwert ermittelt. Hierbei ist
es jedoch erforderlich, das Werkzeug aus seiner
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Aufnahme herauszunehmen und durch den Mefta-
ster zu ersetzen. Dadurch sind Ungenauigkeiten
bedingt. Ein automatischer Wechsel von Bearbei-
tung und MeBvorgang ist nur mdglich, wenn eine
automatische Werkzeugwechseleinrichtung vorhan-
den ist, in der der MeBtaster anstelle eines Werk-
zeugs bereitgehalten wird.

Diese MaBnahme ist daher bei projektionsopti-
schen Formenschigifmaschinen nicht mdglich, bei
denen wegen der Ublicherweise geforderten sehr
hohen Bearbeitungsgenauigkeit ein Schieifschei-
benwechsel nicht zugelassen werden kann. Aufer-
dem wire der Arbeitsaufwand hierflr sehr hoch.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine pro-
jektionsoptische Formenschieifmaschine der ein-
gangs genannten Gattung so auszugestalten, daf
mit geringem Bauaufwand in raschem Wechsel mit
Bearbeitungsvorgédngen Mefvorgénge durchgeflinrt
werden kénnen, deren MeBgenauigkeit ebenso
hoch ist wie die ohnehin schon sehr hohe Bearbei-
tungsgenauigkeit dieser Formenschieifmaschinen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B dadurch
gelést, daB ein in mindestens einer der Bewe-
gungsachsen schaltender MeBtaster, der in Bezug
auf den Schleifspindelstock fest angeordnet ist,
elektronisch mit der Steuereinrichiung derart ver-
bunden ist, daB bei einem Schaltvorgang des Me8-
tasters die in diesem Augenblick von mindestens
einem der WegmeBeinrichtungen gelieferte Wegin-
formation in der Speichersinrichtung gespeichert
wird.

Der Meptaster ist hierbei fest angebracht und
kann daher mit sehr hoher Ansprechgenauigksit
und Wiederholgenauigkeit ausgeflihrt werden. Ein
rascher Wechsel von Bearbeitungsvorgdngen und
MeBvorgingen ist mdglich, weil weder das Werk-
zeug noch der Meftaster ausgewechselt werden
muB. Da die elekironischen digitalen Wegmefein-
richtungen der Formenschleifmaschine selbst auch
fiir den Mefvorgang verwendet werden, ist die
MeBgenauigkeit mindestens ebenso hoch wie die
Bearbeitungsgenauigkeit, und es freten keine Feh-
ler durch Abweichungen zwischen getrennten Weg-
mepeinrichtungen der Bearbeitungsmaschine und
eines Mefgerdtes auf.

Mittels des MepBtasters kdnnen abwechseind
zum Schieifvorgang MefBdaten aufgenonmen und
gespeichert werden, die flr die weitere Bearbei-
tung in geometrischer und technologischer Hinsicht
ausgewertet werden kdnnen. Die geometrische Be-
einflussung betrifft die Lage des Werkstlick-Koordi-
natensystems, den Werkstlicknullpunkt und den
Radius des Werkzeugs fir die Aquidistantenbe-
rechnung der Bahnkorrektur. Die technologische
Beeinflussung betrifft die Strategie der Fertigbear-
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beitung in einem oder mehreren Durchgédngen so-
wie die Beeinflussung des Bahnvorschubs entlang
des zu bearbeitenden Profils.

Zusitzlich zu diesem interaktiven Mef- und
Bearbeitungsfunktionen wéhrend der Bearbeitung
ist es durch die Erfindung mdglich, durch Abarbei-
ten eines Testprogramms mit anschliefendem
Nachmessen an signifikanten Profilstellen den Ab-
stand des Schieifscheibenperipherieradius von der
mechanischen Schwenkachse zu ermitteln.

Vorzugsweise ist die Formenschleifmaschine
gemiB der Erfindung so ausgefiihrt, daB der Meg-
taster in beiden Bewegungsachsen schaitet und
daB die von beiden WegmeBeinrichtungen geliefer-
ten Weginformationen in der Speichereinrichiung
gespeichert werden.

Die Erfindung betrifft auch ein vorteilhaftes Ver-
fahren zur Steuerung einer Formenschleifmaschine,
wobei von den Wegmefeinrichtungen gelieferte
Weginformationen in der Speichereinrichtung ge-
speichert werden. Das Verfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einem Schaitvorgang des
Megtasters die in diesem Augenblick von minde-
stens einer der WegmeBeinrichtungen gelieferte
Weginformation in der Speichereinrichtung gespei-
chert wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind Gegenstand weiterer abhdngiger An-
spriiche.

Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung anhand der Zeichnung nZher erldutert.
Es zeigt:

Fig. 1 in stark schematisierter Darstellungs-
weise Teile einer projektionsoptischen Formen-
schieifmaschine und ein versinfachtes Blockschalt-
bild der Steuerung,

Fig. 2 einen vergréBerten schematischen
Schnitt ¥ngs der Linie -l in Fig 1 und

Fig. 3 den Abtastvorgang einer zu bearbei-
tenden Mairizenhilfte.

Die in Fig. 1 nur teilweise und stark vereinfacht
angedeuteten Teile einer projektionsoptischen For-
menschieifmaschine umfassen einen Schieifspin-
deistock 1, in dem eine Schieifspindel 2 gelagert
ist, die eine Schieifscheibe 3 trdgt. Ein zu bearbei-
tendes Werkstlick 4 ist auf einem Werkstlickschlit-
ten 5 aufgenommen, der mittels eines ersten
Schlittenantriebs 6 in der X-Achse und eines zwei-
ten Schiittenantriebs 7 in der Y-Achse antreibbar
ist. Elektronische digitale Wegmegeinrichiungen 8
und 9 sind den Bewegungsachsen X, Y des Werk-
stiickschlittens 5 zugeordnet und liefern eine Weg-
information an eine elekironische Steuereinrichtung
10, von der die Schiiitenantriebe 6, 7 nach einer
(nicht dargesteliten) Soliwerteingabe gesteuert wer-
den.

Ein MepBtaster 11 ist am Schieifspindelstock 1
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befestigt und kann im Wechsel zu einem Bearbei-
tungseingriff der Schieifscheibe 3 in Tasteingriff mit
dem Werkstlick 4 gebracht werden. Der MeBtaster
11 ist so aufgebaut, daB er mindestens in der X-
Achse, vorzugsweise aber in den beiden X-Y-Ach-
sen bei einer Berlihrung mit der anzutastenden
Werkstiickildche schaltet.

Bei jedem Schaltvorgang liefert der Mefitaster
11 einen Befehl an die Steuereinrichtung 10. Dieser
Befehl bewirkt, da die in diesem Augenblick von
den WegmeBeinrichtungen 8, 9 gelieferten Wegin-
formationen an eine elektronische Speichereinrich-
tung 12 geliefert und dort gespeichert werden. Aus
der Speichereinrichtung 12 k&nnen diese gespei-
cherten Weginformationen durch die Steuereinrich-
tung 10 abgerufen und weiter verarbeitet werden.

Fig. 2 zeigt die Anordnung des Meftasters 11
am Schieifspindelstock 1 nahe an der Schleifschei-
be 3.

Die Steuersinrichtung 10 und die Speicherein-
richtung 12 sind beispielsweise Teile einer rechner-
gestiitzten numerischen Bahnsteuerung (CNC-
Steuerung) der Formenschleifmaschine.

" Der Tast- und Speichervorgang kann beispiels-
weise nach Beendigung der Schleifbearbeitung zur
Uberprifung der geschliffenen Formen erfolgen.
Hierzu k&nnen die in der Speichereinrichtung 12
gespeicherten Weginformationen unter Berlicksich-
tigung des fest vorgegebenen Verschiebeweges
zwischen dem Schieifscheibeneingriff und dem
MeBtastereingriff mit vorgegebenen Soliwerten ver-
glichen werden. Die Ergebnisse dieser Vergleichs-
vorgénge liefern einerseits Informationen Uber die
Werkstiickgeometrie, beispielsweise iiber die Ein-
haltung vorgegebener Fertigungstoleranzen, und
andererseits {iber den Bearbeitungsvorgang. So
kann festgestellt werden, ob ein zusétzlicher Bear-
beitungsvorgang erforderlich ist oder ob fiir die
nachfolgende Bearbeitung eines gleichen Werk-
stiicks eine Bahnkorrektur oder ein Abziehen der
Schieifscheibe erforderlich ist.

Der Tast- und Speichervorgang kann auch
dazu herangezogen werden, Bezugsmafe an vor-
bearbeiteten Werkstlickrohlingen zu ermittein, be-
vor die Schleifbearbeitung erfolgt.

In Fig. 3 ist gezeigt, daf der MefBtaster 11
nacheinander eine AuBenkontur 4a und eine vorbe-
arbeitete Kontur 4b am Werkstlick 4, beispielswei-
se einer Matrizenhilfte, antastet. Die Weginforma-
tion Uber den Abstand der beiden angetasteten
Fldchen 4a, 4b wird in der Speichereinrichtung 12
gespeichert und stellt eine MaBverbindung zwi-
schen der am Werkstiick 4 vorgegebenen Fldche
4a, die auferhalb des am Bildschirm 13 der projek-
tionsoptischen Formenschleifmaschine sichtbaren
Teils des Werkstiicks 4 liegt, und der Fidche 4b
her, die in dem auf dem Bildschirm 13 sichtbaren
Ausschnitt liegt. Auf diese Weise kdnnen die bear-
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beiteten Profilflichen, die auf dem Bildschirm 13
sichtbar sind, mit hoher Genauigkeit zu einer Au-
Beniliche 4a des Werkstlicks 4 ausgerichtet wer-
den, obwohl diese Aufienfiiche 4a auf dem Bild-
schirm 13 nicht sichtbar ist.

Es ist auch mdglich, eine Werkstlickspannvor-
richtung und/oder einen Werkstlickrohling vor der
Bearbeitung auszurichten, indem die Werkstlck-
spannvorrichtung oder der Werkstlickrohling vor
der Bearbsitung abgetastet und die erhaltenen Ist-
werte mit vorgegebenen Sollwerten verglichen wer-
. den.

Das erfindungsgeméfBe Verfahren kann auch
dazu verwendet werden, eine Spindelsteigungs-
Fehlerkorrektur regelméBig zu Uberprifen. Hierzu
werden mehrere durch LAngennormale vorgegebe-
ne Tastflichen am Werkstlickschlitten nacheinan-
der abgetastet und die jeweils gespeicherien Weg-
informationen 2ur Uberpriifung der
Spindelsteigungs-Fehlerkorrektur  eines  Antriebs
des Werkstlickschlittens verwendet.

Weiter kann das das Verfahren zur Ermittlung
der Lagekennwerte eines zu schleifenden Kegels
verwendet werden, beispielsweise des Kegelwin-
kels und der Lage der Kegelspitze flir Formen-
schleifmaschinen mit Schwenkung und Hub.

Schiieflich kann der Tast- und Speichervor-
gang im Rahmen eines Testprogramms durchge-
fihrt werden, bei dem ein Profil bearbeitet und
anschliefend an mehreren vorgegebenen Profilstel-
len abgetastet wird. Die gespeicherten Weginfor-
mationen dienen zur Ermittlung des Abstands des
Schleifscheiben-Peripherieradius von einer mecha-
nischen Schwenkachse des Schieifspindelstocks 1
bzw. des Werkstlickschlittens 5.

Anspriiche

1. Projektionsoptische Formenschisifmaschine
mit einer in einem Schieifspindelstock (1) gelager-
ten Schleifspindel 2) und einem relativ dazu in zwei
Bewegungsachsen mittels einer elekironischen
Steuereinrichtung (10) verfahrbaren Werkstlck-
schiitten (5), mit den beiden Bewegungsachsen (X,
Y) zugeordneten elekironischen digitalen Wegmeg-
einrichtungen (8, 9) und einer elekironischen Spei-
chereinrichtung (12), die mit der Steuereinrichiung
(10) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, daf
ein in mindestens einer der Bewegungsachsen (X,
Y) schaltender Mefitaster (11), der in Bezug auf
den Schieifspindeistock (1) fest angeordnet ist,
elektronisch mit der Steuersinrichiung (10) derart
verbunden ist, daB bei einem Schaltvorgang des
MepBtasters (11) die in diesem Augenblick von min-
destens esinem der WegmeBsinrichtungen (8, 9)
gelieferte Weginformation in der Speichereinrich-
tung (12) gespeichert wird.
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2. Formenschleifmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Megtaster (11) in
beiden Bewegungsachsen (X, Y) schaltet und daf
die von beidem WegmefBeinrichtungen (8, 9) gelie-
ferten Weginformationen in der Speichereinrichtung
{12) gespeichert werden.

3. Formenschisifmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der MeBtaster (11)
am Schleifspindelstock (1) nahe an der Schieif-
scheibe (3) angebracht ist.

4. Formenschleifmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichiung
(10) und die Speichereinrichtung (12) Teile einer
rechnergestlitzten numerischen  Bahnsteuerung
(CNC-Steuerung) der Formenschleifmaschine sind.

5. Verfahren zur Steuerung einer Formen-
schleifmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei von den Wegmegeinrichtungen gelieferte
Weginformationen in der Speichereinrichtung ge-
speichert werden, dadurch gekennzeichnet, daB bei
einem Schaltvorgang des MeBtasters die in diesem
Augenblick von mindestens einem der Wegmegein-
richtungen gelieferie Weginformation in der Spei-
chereinrichtung gespeichert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Tast- und Speichervorgang
nach Beendigung der Schleifbearbeitung zur Uber-
priifung der geschliffenen Formen erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Tast- und Speichervorgang
nach einem ersten Teil der Schleifbearbeitung er-
folgt und daB die in der Speichereinrichiung ge-
speicherten Weginformationen nach einem Ver-
gleich mit vorgegebenen Sollwerten zur Ermittlung
von Korrekturwerten flir eine Steuerung flir eine
nachfolgende weitere Schieifbearbeitung verwendet
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Tast- und Speichervorgang
vor der Schleifbearbeitung zur Ermittlung von Be-
zugsmaBen an vorbearbeiteten Werkstlickrohlingen
erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Tast- und Speichervorgang
vor der Schlieifbearbeitung zum Ausrichten einer
Werkstlickspannvorrichtung und/oder eines Werk-
stlickrohlings erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dap mehrere durch L&ngennormale
vorgegebene Tastflichen am Werkstlickschlitten
nacheinander abgetastet und die jeweils gespei-
cherten Weginformationen zur Uberprifung einer
Spindelsteigungs-Fehlerkorrektur eines  Antriebs
des Werkstlickschlittens verwendet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Tast- und Speichervorgang
zur Ermittlung der Lagekennwerte eines zu schiei-
fenden Kegels verwendet wird.
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12. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 der Tast- und Speichervorgang
im Rahmen eines Testprogramms erfolgt, bei dem
ein Profil bearbeitet und anschlieBend an mehreren
vorgegebenen Profilstellen abgetastet wird, und 5
daB die gespeicherten Weginformationen zur Er-
mittlung des Abstands des Schleifscheiben-Peri-
pherieradius von einer mechanischen Schwenkach-
se des Schisifspindelstocks bzw. des Werkstiick-
schlittens verwendet wird. 10
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