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Verfahren zur Werkstiickmaflkontrolle und Erh6hung der Bearbeitungsgenauigkeit spanender

@

Werkzeugmaschinen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur mikrometerge-

nauen Uberwachung von Werkstlickmaf3en und zur Kom-
pensation von Temperaturdehnungen und verschleil3be-
dingten Schneidenversatzes ohne die Zuhilfenahme
selbstschaltender oder messender Taster. Die Mal3kon-
trolle nutzt das Wegmel3system der Maschine und basiert
auf der Erkennung des Werkzeug/Werkstiickkontaktes
lber den Reibungskorperschall zwischen dem Werkzeug
und der relativ dazu schnell bewegten Werkstiickoberfla-
che. Fiir tastende Mel3systeme nur mit hohem Aufwand
abtastbare enge und tiefe Bohrungen oder Gewinderillen
lassen sich so mit Hilfe normaler Zerspanungswerkzeuge
abtasten. Zur Detektion des Reibungskdrperschalls wer-
den besonders sensible, werkzeugnah messende Senso-
ren eingesetzt.
Die Mel3genauigkeit negativ beeinflussende Temperatur-
dehnungen kénnen vor der Werkstlckabtastung kompen-
siert werden, indem das Werkzeug leicht an einen an der
Werkstlickspannstelle befestigten Antastgegenstand ge-
fahren wird, um einen neuen Referenzpunkt bzgl. x- und
z-Achse aufzunehmen. Mit den hieraus gewonnenen Da-
ten werden aul3erdem die Zustellbewegungen der Werk-
zeuge vor der Bearbeitung des nachsten Werkstlickes kor-
rigiert.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur mikrometerge-
nauen Uberwachung von WerkstiickmaBen und Kompensa-
tion von Temperaturdehnungen, Werkzeugauffederungen
und verschleiBbedingten Schneidenversatzes ohne die Zu-
hilfenahme selbstschaltender oder messender Taster.

Die spanende Fertigung erfolgt immer mit endlicher Ge-
nauigkeit. Werkzeugverschlei und damit verbundener
Schneidenversatz, die Auffederung der Werkzeuge relativ
zum Werkstiick infolge der Bearbeitungskrifte oder Tempe-
raturdehnungen fithren zu Relativverlagerungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick, die eine Kontrolle der gefertigten
Werkstiicke hinsichtlich der Einhaltung der geforderten
Maftoleranzen erforderlich macht. Diese Kontrolle erfolgt
normalerweise auBBerhalb der Werkzeugmaschine in geson-
derten MeBmaschinen mit z. B. induktiven oder pneumati-
schen WegmeBtastern oder manuell mit Lehren.

Aber auch innerhalb der Maschine werden besonders in
Bearbeitungszentren MeBtaster in die fiir die Zerspanungs-
werkzeuge vorgesehene Werkzeugspindel eingewechselt,
um die relevanten WerkstiickmaBe abzutasten. Bei Werk-
stiickberiihrung federt der Taster zunéchst ein. Ab einer be-
stimmten Auslenkung 16st er einen Schaftkontakt aus, der
tiber Funk oder auch optisch an einen stationdren Empfin-
ger gemeldet wird. Die Kontrolle auf Einhaltung der Werk-
stiickmaBtoleranzen erfolgt auf zwei Arten: 1. Methode:
Fahren des Tasters bis in den Bereich der Werkstiicktole-
ranzgrenze und Kontrolle, ob der Taster schaltet. Wenn er
nicht schaltet, ist die Toleranz noch nicht iiberschritten wor-
den. 2. Methode: Der Taster wird so lange der Werkstiick-
oberfliche genihert, bis er schaltet. Die dann erreichte
Achsposition wird mit vorgegebenen Grenzwerten inner-
halb der Maschinensteuerung verglichen.

Mit Hilfe dieser Schalter ist auch eine Kompensation der
relativ zwischen Werkzeug und Werkstiick auftretenden
Temperaturdehnungen méglich, indem der werkzeugseitig
gespannte Schalter auf die Werkstiickspannstelle gefahren
wird.

Diese schaltenden Taster sind allerdings mechanisch sehr
aufwendig, teuer und relativ empfindlich. Eine Abtastung
sehr enger und tiefer Bohrungen oder etwa die Tiefe von Ge-
winderillen ist nicht moglich, da aus Stabilitétsgriinden ein
gewisser Mindestdurchmesser des Taststiftes erforderlich
ist, der zudem nicht zu lang sein darf.

Dieser Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ei-
nen einerseits einfachen, und andererseits aber auch fiir enge
und tiefe Bohrungen oder Gewinderillen geeigneten Taster
zu schaffen, der auerdem eine echte Positionsbestimmung
des Werkzeuges relativ zum Werkstiick unter Ausgleich von
Temperaturdehnungen ermoglicht.

ErfindungsgemiB wird der mechanisch schaltende Taster
ersetzt durch ein Zerspanungswerkzeug oder ein Tastwerk-
zeug, dessen Kontakt mit dem Werkstlick oder der Werk-
stlickspannstelle iiber den bei Beriihrung erzeugten Rei-
bungskérperschall erkannt wird.

Die Vorteile der erfindungsgeméBen Methode gegeniiber
den bisher in der Maschine verwendeten MeBtastern sind
wie folgt:

1. Moglichkeit der Verwendung einfacher Zerspa-
nungswerkzeuge als MeBtaster

2. Hoéhere mechanische Robustheit, da der erfindungs-
gemiBe MeBtaster keine beweglichen Teile enthilt.
Der Korperschallsensor ist verschleif3frei.

3. Auch sehr enge und tiefe Bohrungen oder Gewinde-
géange konnen kontrolliert werden, da es keine Begren-
zung hinsichtlich des kleinsten priifbaren Bohrungs-
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durchmessers oder hinsichtlich der schmalsten Gewin-
derille gibt solange sich Zerspanungswerkzeuge her-
stellen lassen, um diese zerspanend herzustellen. Denn
diese Zerspanungswerkzeuge konnen ja selbst auch als
Taster verwendet werden.

4. Einsparung der zum Finwechseln eines Tasters be-
notigten Zeit, wenn das Zerspanungswerkzeug selbst
unmittelbar nach der Zerspanung als Taster eingesetzt
wird.

5. Das erfindungsgeméBe akustische Tastprinzip hat
im Gegensatz zum elektrischen Taster keine Schalthy-
sterese (Die Hysterese der bewegten Maschinenachse
wirkt sich dagegen auf beide Tastprinzipien gleich
aus).

6. Die Wiederholgenauigkeit und die absolute Genau-
igkeit bei Antastungen aus unterschiedlichen Richtun-
gen an ein Werkstiick ist mit 1 my um den Faktor 10
genauer als die Ergebnisse aller am Markt befindlichen
mechanischen Taster.

7. Moglichkeit der Kontrolle bei drehendem Werk-
stiick. So koénnen sehr schnelle Tastvorgédnge auch an
Zwischenbearbeitungen (z. B. nach dem Schruppen)
erfolgen, ohne das Werkstiick abbremsen zu miissen,
was Zeit (und Energie) kostet. Komplette Gewinde-
ginge lassen sich bei schnell drehendem Werkstiick
auch wesentlich schneller kontrollieren als mit konven-
tionellen Tastern, die an stehenden Werkstiicken mes-
sen.

8. Falls sich auf dem Werkstiick Spane befinden, so
wiirden sie wahrend der Annzherung des Tastwerkzeu-
ges weggeschleudert oder gebrochen. Die Abfrage von
Mindestkontaktzeiten bei der Reibungsberiihrung und
die Kontrolle auf ein charakteristisch gleichmifBiges
Reibungssignal reduziert die Gefahr einer Fehlschal-
tung infolge eines zwischen Werkstiick und Werkzeug
befindlichen Spans. Ein solcher Span wiirde auerdem
auf der sicheren Seite ein Schaltsignal bewirken, d. h.
ein Werkstiick wird eher als tibermaBig bewertet und
somit aussortiert, als dafl es als vermeintliches Gutteil
der weiteren Verarbeitung zugefiihrt wiirde.

Das beschriebene Kontrollverfahren beruht unter Bezug
auf Fig. 1 auf der Moglichkeit der hochsensiblen Beriih-
rungserkennung zwischen einem z. B. als normales Zerspa-
nungswerkzeug ausgebildeten Tastwerkzeug 3 und einem
im Futter 1 gespannten Werkstiick 2, ohne daf bei dieser Be-
riihrung wéhrend des Anfahrens 13 eine Beschéddigung oder
nennenswerte Abnutzung der sich beriihrenden Oberfldchen
stattfindet. Die sich nur nahe der duBeren Toleranzgrenze 10
beriihrenden Oberfldchen miissen relativ zueinander bewegt
werden, um im Fall der Beriihrung Reibungskorperschall zu
erzeugen (drehendes Werkstiick in Drehmaschinen und dre-
hendes Werkzeug in Bearbeitungszentren oder Schleifma-
schinen).

Mit z. B. einem unmittelbar an dieser Reibungsstelle
messenden Korperschallsensor 7, wie es etwa neuerdings
die Messung iiber einen Fliissigkeitsstrahl 8 als Schallwel-
lenleiter ermoglicht (s. DE-PS 36 27 796), kann der Kon-
takt mikrometergenau erkannt werden.Die hierbei auftreten-
den Kontaktkrifte sind kleiner als die zur Spanabhebung er-
forderlichen. Aber in einigen Féllen kann auch ein rauschar-
mer Kérperschallsensor 9 am Revolverkasten 6 einer CNC-
Drehmaschine den Reibungskorperschall des am Werkstiick
2 reibenden Werkzeuges 3 erfassen (das iiber den Werk-
zeughalter 4 und die Revolverscheibe 5 korperschallmiBig
leitend mit dem Revolverkasten 6 verbunden ist), ohne daf3
die Werksttickoberfldche ungewollt oder in stérendem MaBe
spanabhebend bearbeitet wird.
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Mit dieser akustischen Kontakterkennung kann die Bear-
beitungsgenauigkeit einer Werkzeugmaschine erheblich
verbessert und kontrolliert werden.

Temperaturdehnungen relativ zwischen Werkzeug und
Werkstiick oder Tasterverschleil kénnen die MeBgenauig-
keit dieses Verfahrens jedoch beeintréichtigen. Falls diese
Einfllisse storen sollten, wird das Tastwerkzeug vor der
Werkstiickabtastung auf einen in der Nihe des Werkstiickes
befindlichen Antastgegenstand gefahren, um den Betrag der
Temperaturdehnung oder des Tasterverschleiles zu erfas-
sen. Hierbei wird das Tastwerkzeug unter Bezug auf Fig. 1
auf dem Weg 11 in x- und ggfs. auch in z-Richtung bis zum
Kontakt mit dem ringformigen, auf dem Werkstiickspann-
futter 1 befindlichen Antastring 12 gefahren und somit ein
neuer "Nullpunkt" des MaschinenwegmeBsystems fiir die
darauf folgende Werkstiickabtastung gefunden.

Aber auch vor einer Werkstiickbearbeitung kann die Tem-
peraturdehnung und verschleibedingter Schneidenversatz
kompensiert werden, indem nicht ein Tastwerkzeug, son-
dern das fiir die Zerspanung verwendete Zerspanungswerk-
zeug selbst auf diesen Antastgegenstand gefahren und damit
die genaue Position der Schneide relativ zum Werkstiick
tiber das MaschinenwegmeBsystem erfa3t wird. Im Fall aus-
reichend genau vorbearbeiteter Werkstiicke bzw. Rohteile
kann das Werkzeug auch auf das Werkstiick selbst gefahren
werden. Dies ist ein deutlicher Vorteil gegeniiber der kon-
ventionellen Methode, bei der die Schneide an einen mit
dem Werkstiickspindelkasten verbundenen Taster gefahren
wird. Denn die konventionelle Methode berticksichtigt nicht
die drehzahl- und temperaturabhzingige Anderung der Werk-
stlickspindellage in z-Richtung (bezogen auf das iibliche
Maschinenachsenkoordinatensystem). Hingegen werden
mit der erfindungsgeméBen Messung relativ zwischen dem
Werkzeug und einem auf das Werkstiickspannfutter z. B. ge-
schrumpften Antastring all diese Storeinfliisse beriicksich-
tigt.

Aus der DE 40 04 378 A1l ist ein Verfahren bekannt, das
den beim Abrichten einer Schleifscheibe erzeugten Kérper-
schall zur Uberpriifung eines vollstindigen Abtrages der
Schleifscheibenoberflache nutzt. Das Abrichtwerkzeug un-
terliegt selbst einem sehr hohen Verschleil3, der pro Abricht-
vorgang in der GroBenordnung mehrerer Mikrometer liegen
kann. Da das Abrichtwerkzeug die Schleifscheibe regelrecht
zersplittert, ist auch die meBtechnische Erfassung dieses
Korperschalls sehr einfach. Hierbei wird jedoch nicht das
Endprodukt Werkstiick, sondern das zur Herstellung eines
Werkstiickes erforderliche Werkzeug Schleifscheibe kon-
trolliert.

Fig. 2 zeigt zur Erlduterung der Erfindung fiir eine CNC-
Drehmaschine das Werkstiickspannfutter 1, das Werkzeug 3
mit Werkzeughalter 4, Revolverscheibe § und Revolverka-
sten 6 vor und wihrend der Bearbeitung des Werkstiickes 2,
den Korperschallsensor 7 (mit Kithschmierstoffstrahl 8 als
Schallwellenleiter) und alternativ den Kérperschallsensor 9,
die Toleranzgrenzen 10 des herzustellenden Fertigteils (aus
dem Werkstiick 2), den Anfahrweg 11 (hier nur in z-Rich-
tung gezeigt) zum Antastgegenstand 12 (als auf das Futter
geschrumpfter gehirteter Ring) und den Verfahrweg 13 zum
Zerspanen des Werkstiickes 2.

Unter Bezug auf Fig. 2 kann selbst die zerspankraft- und
damit verschleiBabhéngige Auffederung des Werkzeuges re-
lativ zum Werkstiick mit einem Antasten 14 des Werkzeuges
3 an die von diesem Werkzeug spanend bearbeitete Werk-
stiickkontur gemessen werden. Denn beim Antasten wirkt
die Auffederung nicht. Die Differenz zwischen der x-Ach-
senposition beim Zerspanen zu der x-Achsenposition beim
Antasten entspricht der Auffederung in x-Richtung. Liegt
die Werkstiickkontur dann auBerhalb der Toleranz 10, so
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kann das Werkstiick noch in dieser Aufspannung sofort au-
tomatisch korrekt nachbearbeitet werden, so dal kein Aus-
schuB3 produziert wird oder eine spitere Nachbearbeitung
entfallt.

In Bearbeitungszentren werden die beschriebenen Ver-
fahren mit einem auf dem Maschinentisch befestigten An-
tastklotz realisiert, wobei sich das Werkzeug und nicht das
Werkstiick zur Erzeugung des Reibungskérperschalls dre-
hen muB. Die Schallauthahme erfolgt z. B. entweder mit ei-
nem am Antastklotz oder am Maschinentisch befestigten
Kérperschallaufnehmer, oder mit einer Schallmessung am
Antastklotz oder Werkzeug tiber einen Kiihlschmierstoff-
strahl als Schallwellenleiter.

AbschlieBend sei zu allen beschriebenen Antast- und
Kompensationsverfahren gesagt, dal der Zeitbedarf fiir
diese Methoden im Bereich von 0,5 bis 3 Sekunden liegt.
Bei Hauptzeiten von z. B. 10 Sekunden kann diese Zeit st6-
rend ins Gewicht fallen, wenn die Kontrolle bei jedem
Werkstiick vorgenommen wiirde. Dies ist jedoch nicht erfor-
derlich, da Verschleivorginge oder Temperaturdriften sich
in der Regel langsam iiber den zur Fertigung mehrerer
Werkstiicke benotigten Zeitraum erstrecken. Die Kontroll-
messungen sind also nur alle 5 bis 20 Werkstiicke sinnvoll
oder unmittelbar nach einem Maschinenstillstand, der mit
einer Abkiihlung der Maschinenteile einhergeht. Immerhin
ist bei Anwendung dieser Methode eine zusitzliche MeBein-
richtung mit der Einrichtung zum automatischen Teileinle-
gen nicht erforderlich und man ist in der Lage, eine Ma-
schine unbeaufsichtigt zu betreiben, zumal das fiir diese An-
wendung verwendete Werkzeugiiberwachungssystem auch
Werkzeugbruch oder andere ProzeBstérungen erkennt bzw.
vermeiden hilft.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur WerkstiickmaBkontrolle und zur Er-
hohung der Bearbeitungsgenauigkeit von Werkzeug-
maschinen mit Hilfe der relativen Positionsbestim-
mung von Schneiden und Werkstiickoberfldchen, bei
dem der durch die Reibung zwischen einem Zerspa-
nungswerkzeug bzw. einem Tastwerkzeug und dem
Werkstiick oder einem werkstiicknah befindlichen An-
tastgegenstand erzeugte Reibungsk&rperschall in Ver-
bindung mit dem maschineneigenen WegmeBsystem
genutzt wird,

um das Werkstiick auf Finhaltung der Toleranzen zu
tiberpriifen. und

um den Temperaturgang und eine verdnderte Schnei-
denlénge und -auffederung relativ zum Werkstiick zu
messen und zu kompensieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1 bzgl. der MaBkontrolle
des Werkstiickes, dadurch gekennzeichnet, daf das
Tastwerkzeug zur Kontrolle der WerkstiickmaBe bzgl.
Uberschreitung der vorgegebenen MaRtoleranzgrenzen
an das Werkstlick so weit herangefahren wird, dal3 ein
drohendes oder gerade eintretendes Uberschreiten der
Maftoleranzgrenze eine Beriihrung bewirkt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 bei Erkennen der drohenden oder schon
eingetretenen Uberschreitung der MaBtoleranzgrenze
des Werkstiickes die Maschine mindestens gestoppt
wird, so dafl ein Bediener entsprechend korrigierend
eingreifen kann.

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei Erkennen einer schon eingetretenen
Uberschreitung der MaBtoleranzgrenze das betreffende
Bearbeitungswerkzeug unmittelbar erneut zugestellt
wird, um das Werkstiick hinsichtlich der geforderten
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MaBe spanend korrekt zu bearbeiten.

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 bei Erkennen der drohenden oder schon
eingetretenen Uberschreitung der MaBtoleranzgrenze
des Werkstlickes die Position des betreffenden Werk- 5
zeuges von der Maschinensteuerung um den nétigen
Betrag korrigiert wird, so daf§ dieser BearbeitungsmaB-
fehler beim néchsten Werkstlick nicht mehr auftritt.

6. Verfahren nach Anspruch 1 und nach den Ansprii-
chen 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die MeBge- 10
nauigkeit der Werkstiickabtastung negativ beeinflus-
sende Temperaturdehnungen relativ zwischen der Tast-
werkzeugspannstelle und der Werkstiickspannstelle
oder ein verschleiBbedingter Tastspitzenversatz unmit-
telbar vor der Werkstlickabtastung kompensiert wer- 15
den, indem der Taster leicht an einen in der Nihe der
Werkstiickspannstelle befindlichen Antastgegenstand,
dessen Antastfliche gegentiber der Werkstiickposition
eine vernachlissigbare Temperaturdehnung aufweist,
gefahren wird, wobei die dann gemessenen Maschi- 20
nenachsenpositionen als neuer "Nullpunkt” bzgl. der
Werkstiickabtastung in der Maschinensteuerung abge-
speichert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bzgl. der Kompensation
von Temperaturdehnungen oder/und verschleibeding- 25
ten Schneidenversitzen, dadurch gekennzeichnet, da3
die Werkzeugschneidenposition relativ zum Werkstiick
unmittelbar vor der Werkstiickbearbeitung bestimmt
wird, indem ein Tastwerkzeug oder das Zerspanungs-
werkzeug selbst bis zum Erzeugen des als Schaltsignal 30
genutzten Reibungskorperschalls an das Werkstiick
oder einen in der Nihe des Werkstiickes befindlichen
Antastgegenstand, dessen Antastfliche gegeniiber der
Werkstiickposition eine vernachlédssigbare Temperatur-
dehnung aufweist, gefahren wird, um die fehlerhafte 35
Schneidenposition festzustellen oder auch um eine au-
tomatische Korrektur der Schneidenposition gegeniiber
dem Werkstiick mit Hilfe der Maschinensteuerung vor-
nehmen zu kdnnen.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 40
net, daB3 die Auffederung des Werkzeuges relativ zum
Werkstiick unmittelbar nach der Werkstiickbearbeitung
tiber den Reibungskérperschall gemessen bzw. kontrol-
liert wird, indem bei einer bestimmten Differenz der
Achsenposition beim Antasten gegeniiber der Achsen- 45
position beim Zerspanen das Beriihren der Schneide
am Werkstlick anhand des Reibungskorperschalls ge-
priift wird.
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