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(54) Kalibrierverfahren und solches nutzende Erodier- und Schleifmaschinen

(57)  Ein Verfahren zum Kalibrieren von Schleif- und/
oder Erodiermaschinen setzt einen Erstkalibrierungsvor-
gang und entsprechenden Nachkalibrierungsvorgange
voraus. In dem Erstkalibrierungsvorgang wird eine Ein-
messung der Maschine mit einem Referenzkdrper und
einem Referenztaster vorgenommen, wobei der Refe-
renzkérper an einer Arbeitsspindel oder einem Werk-
stlicktrédger und der Referenztaster an dem Werkstlck-
trager oder der Arbeitsspindel befestigt wird. Auf erste
Antastvorgange aus allen Koordinatenrichtungen folgen
Schleifversuche, in denen im iterativen Vorgehen die
dem Tastvorgang innewohnenden, insbesondere auf To-
leranzen des Tasters beruhenden Abweichungen be-

stimmt und unwirksam gemacht werden. Unmittelbar
nach Durchflihrung der Bearbeitungsversuche und somit
Erstreferenzieren der Bearbeitungsmaschine wird das
maschineninterne Messsystem kalibriert, indem der Ma-
schinentaster und ein Probekdrper aus allen Koordina-
tenrichtungen angetastet und die sich ergebenden Posi-
tionswerte abgespeichert werden. Spatere Nachkalibrie-
rungen liefern Messwerte, die mit den abgespeicherten
Werten verglichen werden, wobei sich aus den Abwei-
chungen dann Korrekturwerte fiir die weitere Bearbei-
tung von Werkstlicken ergeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kali-
brieren und zum Nachkalibrieren einer Schleifmaschine,
einer Erodiermaschine oder einer kombinierten Schleif-
und Erodiermaschine sowie eine ein solches Verfahren
verwirklichende Maschine.

[0002] Schleifmaschinen und/oder Erodiermaschinen
werden z.B. in der Werkzeugfertigung eingesetzt, um
Werkzeuge mit hoher Prazision herzustellen. Dabei wer-
den zunehmend héchste Anforderungen an die Bearbei-
tungsgenauigkeit gestellt. Diese ist nicht nurim Einzelfall
sondern auch in der Serie und Uiber lange Zeitrdume hin-
weg sicher zu stellen. Dies erfordert eine sorgfaltige Ka-
librierung der betreffenden Maschine sowie ihrer Steue-
rung. Diese Kalibrierung soll méglichst langfristig wirk-
sam sein und auf einfache Weise erfolgen.

[0003] Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfin-
dung, ein Kalibrierverfahren fiir eine Schleifmaschine
oder Erodiermaschine zu schaffen, mit dem sich die Be-
arbeitungsprazision von Werkstlicken langfristig sicher
stellen lasst. AulRerdem ist es Aufgabe der Erfindung,
eine ein solches Verfahren verwirklichende Maschine zu
schaffen.

[0004] Diese Aufgabe wird zumindest zu ihrem ersten
Teil mit dem Verfahren gemal Anspruch 1 geldst:

Das erfindungsgemale Verfahren beruht darauf,
dass die betreffende Maschine nach einer Erstkali-
brierung von Zeit zu Zeit Nachkalibrierungen durch-
flhrt, wobei die Erstkalibrierung mit einem Referenz-
taster und die Nachkalibrierungen mit einem Maschi-
nentaster durchgefiihrt werden. Die mit dem Maschi-
nentaster im Nachkalibriervorgang gewonnenen Ka-
librierwerte stellen Korrekturdaten dar, die abgespei-
chertund von den Maschinensteuerprogrammen bei
nachfolgenden Schleif- oder Erodiervorgdngen be-
nutzt werden, um die Achsbewegungen der Schleif-
oder Erodiermaschine zu korrigieren. Die Nachkali-
brierung kann bedarfsweise von Zeit zu Zeit auto-
matisch durchgefiihrt werden und fiihrt somit die
Nachkalibrierung in ihrer Genauigkeit auf die Erst-
kalibrierung zurlck. Die Erstkalibrierung wird vor-
zugsweise mit einem Referenztaster durchgefiihrt,
der an der Werkstlickhalterung befestigt wird. An der
Arbeitsspindel wird an Stelle des Erodier- oder
Schleifwerkzeugs ein Referenzkorper, beispielswei-
se eine Referenzscheibe, befestigt. Ist dies gesche-
hen wird in dem ersten Schritt der Referenzkdrper
durch den Referenztaster mehrfach angetastet. Vor-
zugsweise wird dabei fur jede Koordinatenrichtung
X,Y, Z, die beispielsweise mit Verstellrichtung ent-
sprechender, auf die Werkstlickhalterung oder den
Arbeitsspindeltrager einwirkenden Positionierein-
richtungen Ubereinstimmt, jeweils mindestens ein
Tastvorgang durchgefiihrt. Dadurch wird furr jede Ko-
ordinatenrichtung ein erster Messwert gewonnen.
Im Einzelnen erfolgt die Gewinnung des Messwerts,
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indem die von den einzelnen Koordinaten zugeord-
neten Stelleinrichtungen gelieferten Positionswerte
mit der bekannten Dimension der Referenzscheibe
und des Referenztasters verrechnet werden. Aller-
dings sind die so erhaltenen Messwerte, nur eine
erste Naherung, denn der Schaltpunkt des vorzugs-
weise schaltenden Referenztasters ist in der Regel
nicht exakt bekannt. Es wird deshalb zur Berech-
nung zunachst einmal ein Schaltpunkt des Tasters
willktrlich angenommen und unter Voraussetzung
dieser Annahme sowie der bekannten Scheiben und
Tasterdimension sowie der Koordinatenwert der
Stellorgane ein erster Korrekturwert Ax, Ay, Az fur
alle Koordinaten berechnet. Dieser Korrekturwert
soll die Fehlpositionierung ausdriicken, die sich in
jeder Koordinatenrichtung durch Bauungenauigkei-
ten des Maschinengestells, der Fiihrungen, durch
thermische Anderungen und dergleichen ergibt. Die
Korrekturwerte werden in der Steuereinrichtung
oder einem dieser zugeordneten Speicher abge-
speichert.

[0005] In dem zweiten Schritt wird nun eine Probe-
schleifvorgang durchgeflhrt, bei dem die abgespeicher-
ten Korrekturwerte zur Korrektur der Steuerbefehle der
Stelleinrichtungen verwendet werden. Sie werden vor-
zeichenrichtig zu den fir den Probeschleifvorgang vor-
gegebenen Koordinatenrichtungen addiert. In dem Pro-
beschleifvorgang wird ein Probekérper mehrfach ange-
schliffen und zwar fiir jede zu prifende Koordinate aus
zwei Richtungen. Die Anschliffe sind beispielsweise klei-
ne, in die Oberflache des Probekdrpers eingeschliffene
Facetten. Zwei zur gleichen Koordinate gehdrige, aus
unterschiedlichen Koordinatenrichtungen (z.B. +x und
-x) ausgefuhrte Probeschliffe, bzw. die zugehorigen Fa-
cetten werden dabei an dem Probekdrper nebeneinan-
der angeordnet. Aus dem Gréf3enunterschied I&sst sich
auf den Positionierfehler zwischen +x und -x schliel3en.
Sind beide Facetten gleich groB ist kein Positionierfehler
vorhanden. Sind die Facetten unterschiedlich grofl® wird
aus dem GroéRenunterschied ein Korrekturwert Ax, Ay,
Az abgeleitet und in der Steuereinrichtung bzw. dem
Speicher abgespeichert. Es folgt dann ein zweiter Pro-
beschliff, der wiederum gleichermallen ausgewertet
wird. Diese Iteration wird so lange wiederholt bis in der
betreffenden Koordinatenrichtung gleich grof3e Facetten
geschliffen werden. Es genligt in der Regel, diesen Ite-
rationsprozess fiir eine einzige Koordinate, beispielswei-
se die X-Koordinate durchzufiihren. Dies gilt zumindest
wenn der verwendete Referenztaster fiir eine seitliche
Auslenkung seines Taststifts in allen Radialrichtungen
die gleiche Schaltpunktlage aufweist. Die fiir die X-Ko-
ordinate (oder die jeweils andere ausgewahlte Koordi-
nate) gewonnenen Tasterkorrekturwerte kbnnen dann
fur die anderen verbleibenden Koordinaten angewandt
werden.

[0006] Hatdie Schleif-oder Erodiermaschine aufdiese
Weise ihre Erstkalibrierung erhalten, erfolgt in unmittel-
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barer zeitlicher Folge die erste Nachkalibrierung, indem
der in der Maschine vorhandene Probekorper und der in
der Maschine vorhandene Maschinentaster in Eingriff
gebracht werden. Die bei dieser Probeantastung erhal-
tenen Korrekturwerte Axn, Ayn, Azn werden abgespei-
chert. Sie kennzeichnen die Messabweichung des Ma-
schinentasters gegeniiber dem Referenztaster. Spatere
Nachkalibriervorgédnge werden an diesen bei der Erstka-
librierung gewonnenen Korrekturwerten gemessen. Er-
geben sich bei der spateren Nachkalibrierung beispiels-
weise fiir die drei Koordinatenrichtungen X, Y, Z Werte
Axs, Ays, Azs, die von Axn, Ayn, Azn abweichen, stellen
diese Abweichungen dann die beispielsweise durch
Temperaturdnderung hervorgerufene Dimensionsande-
rung der Maschine dar und werden bei der weiteren Be-
arbeitung berucksichtigt.

[0007] Es wird als vorteilhaft angesehen, den Refe-
renztaster bzw. zumindest einer Koordinatenrichtung
zweimal zur Antastung heranzuziehen. Dabei wird er vor-
zugsweise einmal in Tasterlangsrichtung und einmal in
Tasterquerrichtung beansprucht und geschaltet. Aus
den beiden Tastversuchen lasst sich der Drehpunkt des
Taststifts berechnen, der fiir die weiteren Messwertver-
arbeitungsvorgéange von Bedeutung ist.

[0008] Derzweite Teil der eingangs genannten Aufga-
be wird durch eine Maschine mit den Merkmalen des
Anspruchs 10 gel6st. Diese Maschine ist mit einem Pro-
bekorper und einem Maschinentaster versehen, wobei
eines dieser Elemente an dem Arbeitsspindeltrager und
das jeweils andere Element an dem Werkstucktrager be-
festigt ist. Die Maschine weist aulierdem eine Steuerein-
richtung mit der entsprechenden Steuersoftware auf, die
in einem Kalibriermodus den Kalibriervorgang mit einem
Referenztaster und in einem Nachkalibriermodus den
beschriebenen Nachkalibriervorgang mit dem entspre-
chenden Maschinentaster durchfiihren kann. Die Steu-
ersoftware arbeitete die oben genannten Schritte ab, wo-
bei sie von dem Bediener in dem Kalibriervorgang (Erst-
kalibrierung) Eingaben fordert. Die Eingaben kdnnen im
einfachsten Fall Schatzwerte fur die MaRabweichung Ax
sein, die sich aus dem Gréfenunterschied der in Schritt
2 erzeugten Facetten ergibt. Hier muss der Maschinen-
einrichter einen vernlinftigen Schatzwert liefern. Es ist
jedoch auch mdoglich, in der Steuersoftware einen
Schatzmodul unterzubringen, der aus dem GréRenun-
terschied der Facetten auf den Korrekturwert Ax (bzw.
Ay oder Az) schlieRt. Das Schatzmodul beruht dabei auf
der Annahme, dass einem gréReren Grofenunterschied
zwischen den Facetten tendenziell ein gréRerer Korrek-
turwert Ax zuzuordnen ist. Im einfachsten Fall wird ein
proportionaler Zusammenhang angenommen und zu-
grunde gelegt.

[0009] Weitere Einzelheiten von vorteilhaften Ausfiih-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus der Zeich-
nung, der Beschreibung sowie Ansprichen. In der Zeich-
nung ist ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung veran-
schaulicht. Es zeigen:
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eine Schleif- oder Erodiermaschine
in aufs &auBerste schematisierter
Darstellung,

Figur 1

verschiedene Stadien eines Erstka-
libriervorgangs in schematisierter
Darstellung,

Figur 2 bis 5

Figur 6 und 7 einen Schleifkopf mit Schleifwerk-
zeug im Eingriff mit einem Rohling
wahrend eines Probeschleifvor-
gangs in verschiedenen Positionen
in jeweils schematisierter Draufsicht,
Figur 8 das Schleifwerkzeug und den Roh-
ling gemal Figur 6 und 7 in einer
schematisierten Stirnansicht,

Figur 9 den angeschliffenen Rohling in einer
schematisierten Seitenansicht in ei-
nem anderen Malstab,

Figur 10 und 11 den Schleifkopf mit einem Schleif-
werkzeug und dem Rohling in unter-
schiedlichen Schleifpositionen wah-
rend eines Schleif- vorgangs jeweils
in einer aufs dulerste schematisier-
ten Draufsicht und

Figur 12 den Rohling nach Durchfiihrung des
Schleifvorgangs gemaf Figur 10 und
11 in einer schematisierten Stirnan-
sicht.

[0010] In Figur 1 ist schematisiert eine Schleifmaschi-

ne 1 veranschaulicht, die ein Maschinengestell 2 auf-
weist, das einen Schleifkopf 3 und einen Werkstlckhalter
4 tragt. Der Schleifkopf 3 ist Uber eine entsprechende
Schlittenanordnung in zwei Richtungen Y, Z verfahrbar
gelagert. Zur Verstellung des Schleifkopfs in diesen bei-
den Richtungen dienen entsprechende Antriebe, die
Uber eine Y-Steuerleitung 5 und eine Z-Steuerleitung 6
an eine Steuereinrichtung 7 angeschlossen sind. Unter
"Steuerleitung" wird hier jeder Informationskanal, bei-
spielsweise auch ein Datenbus verstanden, mit dem
Steuerbefehle an den entsprechenden Antrieb Ubertrag-
bar und Positionssignale von diesem an die Steuerein-
richtung 7 zurlick lieferbar sind.

[0011] Der Werkstlckhalter 4 ist ebenfalls Gber eine
Schlittenanordnung an dem Maschinengestell 2 gela-
gert, so dass er in X-Richtung verstellbar ist. Seine X-
Stellbewegung wird Gber eine X-Steuerleitung 8 von der
Steuereinrichtung 7 kontrolliert. AuRerdem kann vorge-
sehen sein, dass der Werkstuckhalter 4 um eine Verti-
kalachse A schwenkbar gelagert ist. Die Schwenkbewe-
gung wird durch einen Schwenkantrieb bewirkt, der tiber
eine A-Steuerleitung 9 mit der Steuereinrichtung 7 ver-
bundenist. Die Steuereinrichtung 7 ist beispielsweise ein
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Steuercomputer mit Zugriff auf eine Speichereinrichtung
11, die Daten und Programme abspeichern und zum Zu-
griff durch die Speichereinrichtung 7 bereithalten kann.
[0012] Der Schleifkopf 3 weist eine Arbeitsspindel 12
auf, an der Schleifwerkzeuge, z.B. Schleifscheiben be-
festigt werden kénnen, um Werkstlicke zu bearbeiten.
Die Drehachse der Arbeitsspindel 12 ist parallel zu der
Y-Richtung orientiert. An dem Schleifkopf 3 istauflerdem
ein Maschinentaster 14 angeordnet, der ein Tastelement
15 zum Antasten eines Probekérpers 16 aufweist, der
an dem Werkstiickhalter 4 befestigt ist. Der Probekdrper
16 istbeispielsweise eine an dem Werkstlickhalter 4 starr
montierte Kugel, wahrend das Tastelement 15 ein Tast-
stift mit Tastplatte und/oder Tastkugel ist. Der Werkstlick-
halter 4 weist eine Aufnahme 17 firr ein Werksttick, z.B.
einen zylindrischen Rohling, auf, aus dem in einem
Schleifverfahren ein Bohrer oder ein sonstiges Werk-
zeug zu erzeugen ist.

[0013] Die insoweit beschriebene Schleifmaschine 1
wird folgendermafien kalibriert:

Um eine Erstkalibrierung durchzufiihren, werden,
wie Figur 2 veranschaulicht, an der Arbeitsspindel
12 des Schleifkopfs 3 ein Referenzkérper z.B. in
Form einer Referenzscheibe 18 und an der Werk-
stlickaufnahme 17 des Werkstiickhalters 4 ein Re-
ferenztaster 19 befestigt. Dieser ist beispielsweise
als schaltender Messtaster ausgebildet. Sein Tast-
stift 21 ist seitlich auslenkbar sowie axial bewegbar.
Bei einer seitlichen Auslenkung wird er, wie in Figur
3angedeutetist, um einen Drehpunkt D geschwenkt.

[0014] Nachdem die Referenzscheibe 18 und der Re-
ferenztaster 19 an dem Schleifkopf 3 bzw. dem Werk-
stiickhalter 4 befestigt worden sind veranlasst die Steu-
ereinrichtung 7 in einer Kalibrierbetriebsart den Schleif-
kopf 3 in Z-Richtung auf Hohe des Werkstlickhalters 4
zu verfahren und sie veranlasst den Werkstiickhalter 4
in X-Richtung auf den Schleifkopf 3 zu zu verfahren, um
mit dem Referenztaster 19, wie in Figur 2 veranschau-
licht, die Referenzscheibe 18 anzutasten. Dazu ist der
Werkstlickhalter 4 um seine Achse A so gedreht, dass
der Taststift 21 langs zur X-Richtung steht. Wenn der
Taster seinen Schaltpunkt erreicht wird die Zustellbewe-
gung des Werkstlickhalters 4 gestoppt. Die Uber die X-
Steuerleitung 8 erhaltenen Positionsdaten des Werk-
stiickhalters 4 werden nun mit den bekannten und ein-
gespeicherten Dimensionsdaten der Referenzscheibe
18 und des Referenztasters 19 verrechnet. Aus den Di-
mensionen des Referenztasters 19 und der Referenz-
scheibe 18 sowie X-Positionsdaten ergibt sich ein erwar-
teter Schaltpunkt, bei dem der Referenztaster 19 anspre-
chen musste. Der tatséchliche Schaltpunkt weicht davon
in der Regel ab. Die Wegdifferenz Ax wird abgespeichert.
[0015] Es wird sodann, wie in Figur 3 veranschaulicht
ist, die der A-Achse zugeordnete Steuereinrichtung tiber
die A-Steuerleitung 9 so angesteuert, dass der Referenz-
taster 19 mit seinem Taststift 21 parallel zu der Y-Rich-
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tung steht. Sodann wird wiederum durch eine Ansteue-
rung des der X-Richtung zugeordneten Antriebs Uber die
X-Steuerleitung 8 ein Antasten der Referenzscheibe 18
in X-Richtung vorgenommen. Auch aus diesem Tastver-
such wird ein Ax-Wert bestimmt, wobei sich aus dem
Vergleich der Resultate der beiden Tastversuche gemaR
Figur 2 und Figur 3 die Position der Schwenkachse D
des Taststifts 21 in dem Referenztaster 19 bestimmen
lasst.

[0016] Es folgen nun ein in Figur 4 veranschaulichter
Tastversuch, bei dem die in Figur 4 senkrecht zur Zei-
chenebene stehende Z-Achse als Tastrichtung benutzt
wird. Dazu wird die der Z-Richtung zugeordnete An-
triebseinrichtung tiber die Z-Steuerleitung 6 so angesteu-
ert, dass der Referenztaster 19 anspricht. Danach wird
gemaf Figur 5 ein Tastversuch fir die Y-Richtung vor-
genommen. Es ergeben sich entsprechende Werte Ax,
Ay. Diese werden abgespeichert.

[0017] Unmittelbar nach Durchfiihrung dieser Tastvor-
gange wird noch immer im Rahmen des ersten zur Neu-
kalibrierung dienenden Schritts eine Serie von Schleif-
versuchen vorgenommen. Diese sind in den Figuren 6
bis 12 veranschaulicht. Ein erster, der X-Richtung zuge-
ordneter Schleifversuch beruht darauf, dass, gemaf Fi-
gur 6, ein von dem Werkstlckhalter 4 gespannter zylin-
drischer Rohling oder sonstiger Kérper 22 in Y-Richtung
ausgerichtet und in X-Richtung an eine von dem Schleif-
kopf 3 getragene Schleifscheibe 23 herangeflihrt wird.
In X-Richtung wird nun eine Zustellbewegung vorgenom-
men, die auf eine Sollschleiftiefe fuhrt. Ein kurzer Hub in
Y-Richtung vervollstdndigt dann den Schleifvorgang. Der
zweite Schleifversuch wird gemaf Figur 7 an dem glei-
chen Korper 22 mit der gleichen Schleifscheibe 23 vor-
genommen, in dem der Werkstlckhalter 4 um 180° um
die A-Achse und der Kérper 22 um 180° um seine Langs-
achse gedreht worden ist. Unmittelbar neben der im er-
sten Schleifversuch erzeugten und in Figur 9 veran-
schaulichten Facette 24 wird nun eine zweite Facette 25
erzeugt. Dabei wird nach den vorhandenen Maschinen-
einstelldaten die gleiche Schleiftiefe angestrebt. Diese
wird jedoch im ersten Versuch im allgemeinen nicht un-
mittelbar erreicht werden, denn der im oben beschriebe-
nen Referenzieren gewonnene Korrekturwert Ax (ge-
wonnen gemalf Figur 2 und Figur 3) ist zunachst noch
unprazise. Figur 8 veranschaulicht, wie die Schleifschei-
be 23, bei den beiden Schleifversuchen geman Figur 6
und Figur 7 tatsachlich unterschiedlich tief in den Korper
22 eindringt, so dass die Facetten 24, 25 erheblich un-
terschiedliche GroRen schon dann aufweisen, wenn sich
die Schleiftiefe kaum unterscheidet.

[0018] Aus dem Grofenunterschied der Facetten 24,
25 kann nun auf eine nétige Korrektur des Korrekturwerts
Ax geschlossen werden. Im einfachsten Fall kann dies
vom Bediener vorgenommen und Uber eine Eingabeein-
richtung in die Steuereinrichtung 7 eingegeben werden.
Es ist jedoch auch moglich, lediglich den GréRenunter-
schied der Facetten 24, 25, d.h. den Unterschied von
deren Erstreckung beziiglich der Umfangsrichtung des
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Korpers 22 zu messen und dieses Malf in die Steuerein-
richtung 7 einzugeben. In diesem Fall kann die Steuer-
einrichtung 7 dem Korrekturwert Ax durch ein Maf kor-
rigieren das dem GréRenunterschied der Facetten 24,
25 proportional ist.

[0019] Nach Durchfiihrung dieser Korrektur wird der
Schleifversuch gemaf Figur 6 und 7 und das darauf fol-
gende Vermessen der Facetten 24, 25 sowie Korrigieren
des Korrekturwerts Ax so lange wiederholt bis die Facet-
ten 24, 25 gleich grof sind. Ist dies erreicht kann der nun
bestimmte zu dem Korrekturwert Ax hinzu zu rechnende,
in den Schleifversuchen iterativ bestimmte zusatzliche
Korrekturwert AxR als Korrekturwert des Referenzta-
sters angesehen und fur die Gbrigen Koordinatenrichtun-
gen Y und Z gleichermalRen angewendet werden. Dies
zumindestdann wenn der Referenztaster 19in allen Aus-
lenkrichtungen, die quer zu seinem Taststift 21 orientiert
sind, die gleiche Schaltpunktlage aufweist.

[0020] Wahrendderinden Figuren 6 bis 9 veranschau-
lichte Schleifversuch zur Referenzierung der Tastvor-
gange des Referenztasters 19 gema Figur 3 bis 5 ge-
nutzt wird, veranschaulichen die Figuren 10 bis 12 einen
Probeschleifvorgang zur Referenzierung des Referenz-
tasters 19 bei seinem Tastvorgang gemaR Figur 2. Es
wird wiederum der Probekdrper 22 oder auch ein anderer
entsprechender Probekdrper verwendet und diesmal an
seiner Stirnseite angeschliffen. Dazu wird er aus positiver
und negativer X-Richtung an die Schleifscheibe 23 her-
angefiihrt und jeweils nominell gleich tief angeschliffen.
Aus dem gemal Figur 12 erscheinenden Schleifbild mit
unterschiedlichen Facetten 26, 27 kann wiederum auf
einen X-Fehler geschlossen werden. Dieser kennzeich-
net eine Abweichung AxA fiir die Axialrichtung des Re-
ferenztasters 19. Die Bestimmung des Werts AxA ist voll-
stdndig wenn die in den iterativ durchzufiihrenden
Schleifversuchen erhaltenen Groften der Facetten 26,
27 gleich grof sind.

[0021] Nach derinsoweit erfolgten Referenzierung der
Schleifmaschine 1 und des Referenztasters 19 muss ei-
ne erste Nachkalibrierung der Schleifmaschine 1 vorge-
nommen werden, in der der Maschinentaster 14 kalibriert
wird. Dieser Vorgang ist in den Figuren 13 bis 16 veran-
schaulicht. Die Nachkalibrierung erfolgt durch Antasten
des Probekorpers 16 durch den Maschinentaster 14 bzw.
dessen Tastelement 15, das z.B. durch einen Wiirfel ge-
bildet ist. Dazu wird der Probekérper 16 gemal Figur 3
und 4 zweimal in X-Richtung angetastet, wobei er zwi-
schen beiden Tastversuchen um 90° um die A-Achse
gedreht wird. Nachdem unmittelbar zuvor eine Erstkali-
brierung mit dem Referenztaster 19 durchgefiihrt worden
ist, werden die nun erhaltenen Schaltpositionen, bei de-
nen der Maschinentaster 14 anspricht, abgespeichert
und als Sollwerte betrachtet. Entsprechend wird der Pro-
bekorper 15 gemaR Figur 15 in Y-Richtung und geman
Figur 16 in Z-Richtung angetastet, wobei die erhaltenen
Schaltpositionen wiederum als Sollwerte abgespeichert
werden.

[0022] Die Kalibrierung der Schileifmaschine ist somit

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

vollstandig abgeschlossen. Sie kann auf Basis der vor-
handenen Korrekturwerte Ax, Ay, Az, AXR, AxA in Betrieb
gehen.

[0023] Wird nun nach einiger Zeit eine Nachkalibrie-
rung erforderlich, beispielsweise weil die Schleifmaschi-
ne eine Temperaturdnderung erfahren hat, werden die
Nachkalibrierschritte gemaR Figur 13 bis Figur 16 wie-
derholt. Ergeben bei diesen vier Probetastvorgangen Ab-
weichungen zu den bei der Erstkalibrierung abgespei-
cherten Daten, werden die Abweichungen zu den abge-
speicherten Werten ermittelt und wiederum abgespei-
chert. Sie werden als Nachkalibrierungskorrekturwerte
bei der zukinftigen Positionierung des Schleifkopfs 3
bzw. des Werkstiicktragers 4 berlcksichtigt.

[0024] Die Nachkalibrierung kann beliebig oft wieder-
holt werden und erfolgt jedes Mal durch Antastung des
Probekorpers 16 mit dem Maschinentaster 15 aus ver-
schiedenen Tastrichtungen. Eine Neukalibrierung ist
nicht erforderlich.

[0025] In &hnlicher Weise kann eine Neukalibrierung
und eine Nachkalibrierung fir Erodiermaschinen oder an
kombinierten Schleif-Erodiermaschinen durchgefiihrt
werden.

[0026] EinVerfahrenzum Kalibrieren von Schleif- und/
oder Erodiermaschinen setzt einen Erstkalibrierungsvor-
gang und entsprechenden Nachkalibrierungsvorgéange
voraus. In dem Erstkalibrierungsvorgang wird eine Ein-
messung der Maschine mit einem Referenzkdrper und
einem Referenztaster vorgenommen, wobei der Refe-
renzkdrper an einer Arbeitsspindel oder einem Werk-
stucktrager und der Referenztaster an dem Werkstlck-
trager oder der Arbeitsspindel befestigt wird. Auf erste
Antastvorgénge aus allen Koordinatenrichtungen folgen
Schleifversuche, in denen im iterativen Vorgehen die
dem Tastvorgang innewohnenden, insbesondere auf To-
leranzen des Tasters beruhenden Abweichungen be-
stimmt und unwirksam gemacht werden. Unmittelbar
nach Durchfiihrung der Bearbeitungsversuche und somit
Erstreferenzieren der Bearbeitungsmaschine wird das
maschineninterne Messsystem kalibriert, indem der Ma-
schinentaster und ein Probekdrper aus allen Koordina-
tenrichtungen angetastet und die sich ergebenden Posi-
tionswerte abgespeichert werden. Spatere Nachkalibrie-
rungen liefern Messwerte, die mit den abgespeicherten
Werten verglichen werden, wobei sich aus den Abwei-
chungen dann Korrekturwerte fiir die weitere Bearbei-
tung von Werkstlcken ergeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren und zum Nachkalibrieren
einer Schleifmaschine (1), einer Erodiermaschine
oder einer kombinierten Schleif- und Erodiermaschi-
ne, die eine Arbeitsspindel (12) zur Aufnahme eines
Schleifwerkzeugs (23) oder eines Erodierwerkzeugs
und einen an einem Arbeitsspindeltrager (3) verbun-
denen Maschinentaster (14) aufweist und die fiir das



9 EP 1 671 748 A1 10

Werkstlick einen Werkstiicktrager (4) mit einer
Werkstlickaufnahme (17) aufweist, wobei der Ar-
beitsspindeltrager (3) und der Werkstlicktrager (4)
mittels einer Stelleinrichtung in Bezug aufeinander
unter der Kontrolle einer Steuereinheit (7) gegen ein-
ander verstellbar sind, wobei die Steuereinheit (7)
eine Speichereinrichtung (8) aufweist, um Kalibrier-
werte zu speichern und wobei an dem Arbeitsspin-
deltrager (3) und an dem Werkzeugtrager (4) ein Ma-
schinentaster (14) und ein Probekoérper (16) befe-
stigt sind,

mit einem ersten Schritt, in dem die Arbeitsspindel
(12) mit einem Referenzkorper (18) und die Werk-
stiickaufnahme (17) mit einem Referenztaster (19)
versehen werden und in dem der Referenzkérper
(16) durch entsprechende Verstellung der Stellein-
richtung mehrfach angetastet und die sich ergeben-
den Messwerte abgespeichert werden,

mit einem zweiten Schritt, in dem die Arbeitsspindel
(12) mit einem Schleifwerkzeug (23) und die Werk-
stlickaufnahme (17) mit einem Korper (22) versehen
werden und in dem in einem Schleifversuch der Kér-
per (22) aus unterschiedlichen Richtungen ange-
schliffen wird,

mit einem dritten Schritt, in dem aus den Unterschie-
den der Schliffbilder (24, 25, 26, 27), die in dem zwei-
ten Schritt erzeugt worden sind, geschétzte Korrek-
turwerte fur die im ersten Schritt abgespeicherten
Messwerte bestimmt werden,

wobei, wenn die Korrekturwerte gré3er als ein tole-
rierbarer Wert sind, die Korrekturwerte an die Steu-
ereinheit (7) gemeldet werden, um die gespeicher-
ten Kalibrierwerte zu korrigieren, und zu dem zwei-
ten Schritt zurlickgekehrt wird, und wobei anderen-
falls mit dem vierten Schritt fortgesetzt wird,

mit einem vierten Schritt, in dem der Probekdrper
(16) mit dem Maschinentaster (14) angetastet und
das Tastergebnis mit den in den Schritten Eins bis
Drei bestimmten Messwerten abgeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem Abgleich in dem vierten
Schritt fir die vorhandenen Maschinenkoordinaten
(X, Y, Z, A) Korrekturwerte als Differenz zwischen
den in den Schritten Eins bis Drei bestimmten Mess-
werten und den vierten Schritt ermittelten Messwert
bestimmt und bei der nachfolgenden Teilebearbei-
tung der berticksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vierte Schritt von Zeit zu Zeit
wiederholt wird, um den Abgleich der Messwerte zu
aktualisieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Referenzkdrper (18) eine Refe-
renzscheibe verwendet wird.
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5.

10.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Referenztaster (19) eine schal-
tender Taster verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Referenzkérper (19) aus allen
Koordinatenrichtungen (X, Y, Z) jeweils einmal und
aus einer ausgewahlten Koordinatenrichtung (X)
zweimal mit unterschiedlichen Tasterorientierungen
angetastet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Korper (22) in dem zweiten
Schritt fiir die Uberpriifung der Genauigkeit einer Ko-
ordinate jeweils aus entgegengesetzten Richtungen
dieser Koordinate angeschliffen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Korper (22) an zwei einander
benachbarten Stellen (24, 25, 26, 27) angeschliffen
wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in dem dritten Schritt zu schat-
zenden Korrekturwerte aus dem GréRenunterschied
der benachbarten Stellen (24, 25, 26, 27) bestimmt
werden.

Maschine mit einer Einrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach Anspruch 1.
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