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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Kompensieren von
temperaturabhangigen relativen Lageanderungen zwi-
schen einem Werkstlick (10) und einem Bearbeitungswerk-
zeug (9) an Werkzeugmaschinen mit einer Steuereinheit
(19), die eine Recheneinheit (15) mit Speicherplatzen be-
sitzt, und mit mindestens einer Langenmefeinrichtung
(12), sowie mit Mitteln zur Messung und Ubertragung von
Temperaturwerten der Langenmef3einrichtung (12) und des
Werkstlcks (10) auf die Steuereinheit (19), derart, da®
durch die Steuereinheit (19) temperaturabhangige Lagean-
derungen von Bearbeitungswerkzeug (9) und Werkstuick
(10) kompensiert werden, wobei zu Beginn der Bearbeitung
eine Oberflachentemperatur T,,, des unbearbeiteten Werk-
stlicks (10) gemessen wird, an mindestens einem spateren
MeRzeitpunkt t,, t,, t;, .... t, im Bearbeitungsablauf eine
Oberflachentemperatur T, des bearbeiteten Werkstiicks
(10) gemessen wird und wobei sowohl aus Temperaturan-
derungen einer jeden LangenmefReinrichtung (12) als auch
aus Temperaturanderungen des Werkstiicks (10) selbst
durch die Temperaturmessungen Korrektursignale erzeugt
und zu einer Sollmaf3korrektur auf von einer Bezugstempe-
ratur abweichende Lageverhaltnisse von einer Werksttick-
oberflache (18) und dem Bearbeitungswerkzeug (9) ver-
wendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kompensieren von temperaturabhangigen relativen Lagean-
derungen zwischen einem Werkstlick und einem Bearbeitungswerkzeug an Werkzeugmaschinen und eine
Werkzeugmaschine hierfr.

[0002] Zur Kompensation von temperaturabhangigen Lage- und Langenanderungen und zur Normierung auf
eine Bezugstemperatur T,_, von beispielsweise 20°C gilt der bekannte physikalische Zusammenhang:

bez

Lt
Loez =
d- AT + 1
wobei: L., = Lange bei der Bezugstemperatur,

L, = Lange bei der Temperatur "T"
d = Werkstoff-Ausdehnungskoeffizient,
AT = Abweichung der IST-Temperatur von der Bezugstemperatur.

[0003] Die temperaturabhangige Langenanderung begrenzt mef3- und regelungstechnisch realisierbare Tole-
ranzen, insbesondere bei grofleren Werkstlicken und/oder bei von der Bezugstemperatur von beispielhaft
20°C abweichenden Temperaturen.

Stand der Technik

[0004] Durch die DE 38 28 305 A1 ist es bekannt, Teile von Werkzeugmaschinen dadurch auf konstanter Tem-
peratur zu halten, dal® man sie mit einem Netz von Temperaturfiihlern Gberzieht und mit thermostatisch gere-
gelten Heiz- oder Kihlfluiden beaufschlagt. Zu diesem Zweck miissen jedoch in den betroffenen Bauteilen von-
einander getrennte Fluidkanale vorgesehen werden, denen einzeln regelbare Heiz- oder Kihleinrichtungen zu-
geordnet sind. Eine solche Lésung erfordert jedoch einen grof3en Bauaufwand und hat eine erhebliche Zeit-
konstante. Die Werkstlicktemperatur ist in die Regelkreise nicht einbezogen, bleibt also unbericksichtigt.

[0005] Durch den Aufsatz "Gestaltung der Werkzeugmaschine und deren Elemente", verdffentlicht in "Indus-
trie-Anzeiger", Essen, 30.07.1965, Seiten 1446 bis 1453, ist es gleichfalls bekannt, thermostatisch geregelte
Kihl- und Schmiermittelkreislaufe vorzusehen, um einem Warmeverzug von Maschinenteilen entgegenzuwir-
ken (z.B. Bild 18). Es ist weiterhin angegeben, durch Temperatureinflisse bedingte Verlagerungen wahrend
der Bearbeitung zu messen und als Korrekturwerte in die Steuerung einzugeben. Beispielhaft ist in einem Spin-
delkasten eine Invarstange vorgesehen, deren Relativbewegung gegeniiber dem Spindelkasten auf eine Me-
Ruhr mit einem Winkelgeber (Weggeber) libertragen wird. Dessen elektrisches Ausgangssignal wird der Steu-
erung zugefiihrt, so dal’ eine elektrische Kompensation von Verlagerungen an der Schnittstelle moglich ist
(Bild 21 und zugehdriger Text auf Seite 1452). Die Invarstange als LangenmefReinrichtung dient hierbei gewis-
sermalden Uber ihre Relativbewegung mittelbar als Temperaturfiihler, ihnre Temperatur selbst wird aber nicht ge-
messen. Die Werkstlcktemperatur ist auch in diesem Falle nicht in den Regelkreis einbezogen, bleibt also
gleichfalls unberiicksichtigt.

[0006] Durch den Aufsatz von Pascher "Kompensation thermisch bedingter Verlagerungen an Werkzeugma-
schinen (Teil 1)", verdffentlicht in "HGF Kurzberichte im Industrie-Anzeiger" Nr. 75, 19.09.1984, Seiten 55/56,
ist es gleichfalls bekannt, Maschinentemperaturen zu erfassen, die daraus resultierenden Verlagerungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstlick zu berechnen und diese dann aktiv, bei NC-Maschinen beispielsweise mit Hil-
fe der NC-Steuerung, zu kompensieren (Seite 55, linke Spalte, Absatz 1; Seite 56, mittlere Spalte, Bild 4, und
rechte Spalte, unter "Versuchsaufbau"). Die Werkstlicktemperatur ist auch in diesem Falle nicht in den Regel-
kreis einbezogen, bleibt also gleichfalls unberiicksichtigt.

[0007] Durch die nachstkommende EP 0 555 796 A1 ist bei Werkzeugmaschinen vom Typ Frasmaschinen
eine Warmedehnungs-Kompensationseinrichtung bekannt, bei der mittels dreier Temperaturfihler die Tempe-
raturen von Maschinenstander, Schlitten und Bearbeitungskopf bestimmt werden, wobei der Temperaturfihler
des Schlittens oberhalb einer vorderen Maflstabsaufthangung angeordnet ist und wobei durch den Tempera-
turfihler des Bearbeitungskopfes die Temperatur im Lagerbereich des Bearbeitungskopfes bestimmt wird.
Durch eine Recheneinrichtung werden die Warmeausdehnungen der genannten Komponenten bestimmt, und
daraus wird ein Korrekturwert errechnet, der der Kompensationseinrichtung aufgeschaltet ist, um dadurch die
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Bewegung des Bearbeitungswerkzeugs zur Einhaltung enger Toleranzen in Abhangigkeit vom Korrekturwert
zu beeinflussen. Diese Eingriffe erfolgen aufgrund der Beobachtung, daf} sich wahrend des Betriebes infolge
von Reibung an Lagern und Fihrungen, Reibung im Getriebe, Verlustwarme im Motor u. dgl. die einzelnen
Komponenten durch Warmeentwicklung ausdehnen, was sich negativ auf die Arbeitsgenauigkeit der Maschine
auswirkt (Spalte 5, Zeilen 15 bis 23). Die Erfassung der Werkstiicktemperatur selbst und die Berticksichtigung
der Ausdehnung des Werkstlicks ist ebensowenig beschrieben wie die Anordnung entsprechender Tempera-
turfahler fur die Erfassung der Werksticktemperaturen vor und wahrend der Bearbeitung.

[0008] Durch den Aufsatz von Armbruster und Badur "MeRsteuerungen fiir CNC-Drehmaschinen” in "wt-Z.
ind. Fertig.", 70 (1980), Seiten 511 bis 514, ist es bekannt, einen mehrstufigen Zerspanungsprozef durch Dre-
hen vor der letzten Bearbeitungsstufe, der Fertigbearbeitung, zu unterbrechen und die Temperatur des er-
warmten Werkstlicks vor dem Einlegen in das Spannfutter fir die Fertigbearbeitung gegen einen federnden
Temperaturfihler zu driicken, den Mefl3wert mit der Raumtemperatur zu vergleichen und die ermittelte Tempe-
raturdifferenz, multipliziert mit dem Ausdehnungskoeffizienten einem Korrekturspeicher fiir die Bewegung des
Werkzeugs aufzuschalten. Dadurch soll eine automatische Toleranzfeldverschiebung entsprechend der Tem-
peratur von der Maschinensteuerung automatisch in die Werkzeugkorrektur ibernommen werden. Zwar wer-
den dadurch Zwischenlagerungen fiir die Abkihlung der Werkstlicke vermieden, jedoch wird die Bearbeitungs-
zeit durch das Aus- und Umspannen des Werkstiicks und die Temperaturmessung verlangert. Aul3erdem ver-
andert sich die Temperatur wieder wahrend des Einspannens des Werkstlcks. Die Messung der Temperatur
des eingespannten Werkstlicks wahrend der Bearbeitung und die Wiederholung der Messung zur Bestimmung
eines Beharrungszustandes der Werksticktemperatur sind weder beschrieben, noch werden sie nahegelegt.
Soweit eine Messung am eingespannten Werkstlick beschrieben ist, handelt es sich um die Bestimmung der
geometrischen Lage der MeRflache.

Aufgabenstellung

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Kompensieren von temperaturab-
hangigen Lageanderungen an Werkzeugmaschinen und eine Werkzeugmaschine hierfir anzugeben, bei de-
nen auch solche Lageanderungen zwischen Werkstlick und Werkzeug bertcksichtigt werden, die auf thermi-
sche Gestaltsanderungen des Werkstlicks wahrend der Bearbeitung selbst zurlickzufiihren sind.

[0010] Die Lésung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem eingangs angegebenen Verfahren erfindungsge-
malf durch die Merkmale des Patentanspruch 1 und bei der eingangs angegebenen Werkzeugmaschine durch
die Merkmale des Patentanspruchs 5.

[0011] Durch den Erfindungsgegenstand wird die gestellte Aufgabe in vollem Umfange gel6st, d.h., es wer-
den auch solche Lageadnderungen zwischen Werkstiick und Werkzeug berucksichtigt, die auf thermische Ge-
staltsdnderungen des eingespannten Werkstlicks selbst wahrend der Bearbeitung zurlick zu fihren sind. Je-
denfalls genugt diese Losung flr kleine und mittlere Werkstlickgrofien und/oder bei ausreichend grof3en Tole-
ranzfeldern, wenn angenommen werden kann, daf3 die durch Aufnahme der Bearbeitungsenergie gestiegene
oder durch an das KihImittel abgegebene Warme gesunkene Werkstuicktemperatur sich einigermafien gleich-
mafig Uber das gesamte Werkstlick ausgebreitet hat.

[0012] Die Oberflachentemperatur T, eines Werkstlcks ergibt sich aus folgender allgemeinen Beziehung:

T =feonvey

wobei: E = Energietransfer-Menge im Prozel},
O/V = Oberflachen:Volumen-Verhaltnis,

¢ = Warmekapazitat des spezifischen Werkstoffs,
t = Prozel}zeit.

[0013] Aus dieser lassen sich Aufheiz- oder Abkihlkurven fiir die Oberflache eines Werkstlicks bestimmen.
[0014] Restprobleme bleiben aber bei folgenden Werkstlicken bestehen:
a) mit grolten Abmessungen, insbesondere grofiem Abstand zwischen dem Kern des Werkstiicks bzw. dem
"kalten" Ende und der MeR-Oberflache,

b) mit unregelmafigen Querschnitten,
¢) mit unginstigem Verhaltnis von Oberflache zu Volumen,
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d) mit groBem Werkstoff-Ausdehnungskoeffizienten "d",
e) mit schlechter Warmeleitfahigkeit,
f) bei groRen Zerspanungsmengen pro Zeiteinheit,

[0015] Um mindestens eine dieser Fehlerquellen zusatzlich auszuschalten und noch kleinere Toleranzen ein-
halten zu kénnen, wird daher im Zuge einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgeschlagen, die Werk-
stliicktemperatur zu "gewichten", d.h. einen Temperaturwert zu ermitteln, durch dessen rechnerische Erfassung
und entsprechender Steuerung der Maschine, die Toleranzen kleinstmdglich sind. Dies geschieht dadurch,
daf} zusatzlich zu Beginn der Bearbeitung die Oberflachentemperatur T,,, des unbearbeiteten Werkstiicks ge-
messen wird, an mindestens einem spateren MeRzeitpunkt t,, t,, t,, .... t, im Bearbeitungsablauf die Oberfla-
chentemperatur T,, des bearbeiteten Werkstiicks gemessen wird und daf} hieraus eine gewichtete Werkstiick-
temperatur AT, nach der Beziehung

AT, = (1-X)T,, + XT,, — Bezugstemperatur (1)

bestimmt wird, wobei "X" der prozeRabhangige Gewichtungsfaktor ist und 0 < X < 1 betragt, und wobei hieraus
nach der Beziehung

dy - ATyg + 1

® g = m
dy - AT, + 1

die Langenmalkorrektur Ly, , bestimmt und als Korrekturfaktor auf die Steuereinheit aufgeschaltet wird, wobei
d,, der Ausdehnungskoeffizient des Werkstlicks, d,, der Ausdehnungskoeffizient der LdngenmeReinrichtung
und L., die Lange der Ladngemeleinrichtung bei der Temperatur T, und AT,, das MaR fiir die Temperaturén-
derung der Langenmefeinrichtung ist.

[0016] Die erforderliche Software, deren Erstellung keine Schwierigkeiten bereitet, normiert einerseits die von
L,., (siehe die weiter oben angegebene Beziehung hierflir) abweichenden Langenmalie der LangemeReinrich-
tungen, auf die Bezugstemperatur von beispielhaft 20°C, andererseits auch die Temperatur des Werkstlcks
nach der vorstehenden Beziehung. Dabei wird in der Regel vorausgesetzt, das das unbearbeitete, d.h. zur Be-
arbeitung angelieferte Werkstlick Uber seinen gesamten Querschnitt die Temperatur T,,, angenommen hat.

[0017] Die Bestimmung des Gewichtungsfaktors "X" erfolgt in besonders einfacher Weise dadurch, dal} zu-
nachst anhand eines Musterwerkstlicks eine werkstlckspezifische und von den eine Temperaturanderung be-
wirkenden Bearbeitungsparametern beeinflu3te Temperaturkurve K ermittelt und abgespeichert wird, die von
der anfénglichen Oberflachentemperatur T,,, des unbearbeiteten Werkstiicks bis zu einer virtuellen Grenztem-
peratur T, verlauft, daB dieser Temperaturkurve K eine aquidistant unterteilte Skala S flr den Gewichtungsfak-
tor "X" zugeordnet wird, deren Nullpunkt X = 0 der anfanglichen Oberflachentemperatur T, zugeordnet ist und
deren Endpunkt X = 1 der Grenztemperatur T, zugeordnet ist, dal ferner aus der Temperturkurve K zu min-
destens einem Mefzeitpunkt t,, t, mindestens ein Temperaturwert T, T,,,, ermittelt und auf die Skala (S) he-
ribergelotet wird und daf} dort der mindestens eine Gewichtungsfaktor "X,", "X," flr die Rechenoperation nach
Formel (1) bestimmt, abgespeichert und fur alle weiteren Werkstlicke der gleichen Art abgerufen und in der
Recheneinheit (15) verwendet wird.

[0018] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Werkzeugmaschine ist gemaf der weiteren Erfindung
dadurch gekennzeichnet, dal an dem mindestens einen Werkzeugschlitten
a) mindestens eine, parallel zu einer Zustellrichtung des Bearbeitungswerkzeugs ausgerichtete, einen Li-
nearmalfstab aufweisenden Langenmefeinrichtung mit einem Temperaturfihler fir die Erfassung der Tem-
peratur der LangemefReinrichtung angeordnet ist, und
b) mindestens ein weiterer Temperaturfiihler angeordnet ist, der zumindest voribergehend mit dem Werk-
stick in Berlhrung bringbar ist, und daf die elektrischen Ausgange der Temperaturfihler einer Rechenein-
heit fur eine Temperaturbewertung und eine Zielmaf3berechnung aus allen Temperaturmessungen aufge-
schaltet sind, und daf} der mindestens eine Ausgang der Recheneinheit der als CNC-Steuerung ausgebil-
deten Steuereinheit fir die Zustellbewegungen des mindestens einen Werkzeugschlittens aufgeschaltet ist.
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Ausflhrungsbeispiel

[0019] Ein Ausflihrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes und seine Wirkungsweise werden nachstehend
anhand der Fig. 1 und 2 naher erlautert.

[0020] Es zeigen:

[0021] Fig. 1 eine perspektivische Frontalansicht einer als Schleifmaschine ausgefiihrten Werkzeugmaschi-
ne mit einem rotierbaren Maschinenwerkzeug, das als Schleifscheibe ausgefiihrt ist, sowie eine Mef- und
Steuereinheit und

[0022] Fig. 2 ein Diagramm zur Ermittlung des Gewichtungsfaktors "X".
[0023] Die nachstehende Beschreibung bezieht sich beispielhaft auf eine Schleifmaschine.

[0024] In Fig. 1 sind Teile einer Schleifmaschine 1 dargestellt, ndmlich ein Stéander 2, an der eine Querflihrung
3 in Richtung des Doppelpfeils 4 horizontal beweglich angeordnet ist. Diese Querfliihrung 3 tragt wiederum ei-
nen Schleifspindelschlitten 5, der in Richtung des Doppelpfeils 6 vertikal beweglich an der Querflihrung 3 ge-
lagert ist. Der Schleifspindelschlitten 5 tragt einen Spindelmotor 7 mit einer Schleifscheibenspindel 8 und ei-
nem Bearbeitungswerkzeug 9, das als Schleifscheibe ausgefihrt ist, die sich auRer Eingriff mit einem Werk-
stiick 10 befindet, das als Ring ausgefiihrt und um die Achse "A" drehbar ist. Das Werkstiick 10 ist wiederum
auf eine drehbare Aufspannvorrichtung 11a eines Werkstuicktragers 11 aufgespannt.

[0025] Mittels des Bearbeitungswerkzeugs 9 (Schleifscheibe) ist sowohl eine Innen- als auch eine Au3enbe-
arbeitung sowie eine Bearbeitung der Werkstiickoberflache 18, hier der oberen Stirnflache mdglich, die im vor-
liegenden Fall die Mefflache ist.

[0026] Zur Erfassung der Quer- oder Horizontalbewegung bzw. zur Positionsmeldung des Schleifspindel-
schlittens 5 dient eine LangenmeReinrichtung 12, die einen Linearmafstab 13 mit Skalenteilung und einer op-
tischen Abtastung besitzt. Zur Erfassung der Temperatur des Linearmaf3stabs 13 und damit zur rechnerischen
Erfassung von dessen Langenanderungen dient ein erster Temperaturfihler 14, dessen Ausgangssignal ei-
nem Rechner 15 zur Temperaturbewertung und zur Zielmafiberechnung aufgeschaltet ist.

[0027] Am Schleifspindelschlitten 5 ist ferner mittels einer Vertikalfiihrung 16 ein vertikal verschiebbarer zwei-
ter Temperaturfihler 17 angeordnet, der mit der Werkstickoberflache 18 in Berthrung bringbar ist und deren
Temperatur erfallt. Auch das Ausgangssignal dieses Temperaturfiihler 17 ist dem Rechner 15 aufgeschaltet.

[0028] Zur Schleifmaschine 1 gehért eine Steuereinheit 19, die als CNC-Steuerung ausgefihrt und mit dem
Rechner 15 verbunden ist und die Speicherplatze, Eingabetasten und ein Display enthalt, die jedoch nicht be-
sonders dargestellt sind. Wie bereits weiter oben ausgefihrt wurde, besitzt die Schleifmaschine 1 weitere Po-
sitionsgeber fiir die relativen Lagen weiterer beweglicher Teile der Schleifmaschine 1. Auch deren Ausgangs-
signale werden der Steuereinheit 19 zugefihrt, was durch die Pfeile P, bis P, angedeutet ist.

Beispiel:
[0029] Ein Ring aus dem Stahl 100Cr6 mit einer Anfangstemperatur von 19,0 °C, einem AulRendurchmesser
D, von 400(+0,2) mm, einem Innendurchmesser von 300(-0,2) mm und einer axialen Léange von 170 mm wird

auf das Maf D, = 400(+0,0) mm heruntergeschliffen. Dieser Werkstoff hat einen Ausdehnungskoeffizienten d,,
von 11,5-105-K™". Der zeitliche Ablauf des Prozesses war wie folgt:
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Bearbeitungs- Einzelzeiten Summenzeiten Zeitpunkt
vorgang min min

Messen 3 3 tg
Schruppen 30 33

Messen 3 36 tq
‘Schlichten 55 91

Kontrollmessen 3 94 to

[0030] Anhand der Fig. 2 wird nun erlautert, wie der Gewichtungsfaktor "X" bestimmt wird: Auf der Abszisse
ist die Prozel3zeit "t" mit den MelRzeitpunkten t,, t, und t, aufgetragen. Zugehorig sind die Temperaturen T,,,,
20°C, T,,, und T, als Ordinatenwerte. Aus diesen MeRBwerten |43t sich mit hinreichender Genauigkeit die
Temperaturkurve "K" fir das vorstehend beschriebene spezielle Werkstlick 10 darstellen, die sich asympto-
tisch einem Grenzwert "T,", der sogenannten Beharrungstemperatur nahert, bei der ein Gleichgewicht
herrscht. In das Diagramm wird nun eine zweite Ordinate eingetragen, deren unterster Wert bei "T,,", der an-
fangliche Oberflachentemperatur, liegt. Dieser Wert entspricht "X" = 0. Der oberste Wert liegt bei der Grenz-
temperatur "T " und entspricht "X" = 1.

[0031] Die Strecke zwischen X = 0 und X = 1 wird nun &quidistant unterteilt, und die Ordinatenwerte fur t,, t,
und t,, d.h., T,,, T, und T,., werden nun lotrecht auf die zweite Ordinate von X = 0 bis X = 1 Ubertragen, wo-
raus sich der entsprechende Gewichtungsfaktor "X" ergibt. Der vorstehend beschriebenen Fall gilt fir den Vor-
gang des Erwarmens des Werkstiicks durch Schleifenergie.

[0032] Vergleichsweise ergeben sich folgende Werte flr die rechnerisch berticksichtigten Temperaturwerte:

ungewichtet X gewichtet
°C °C
Tm 20,1 -
Twu 19,0 0 19,0
Twb1 21,3 0,25 19,6
Twb2 23,1 0,30 20,2

[0033] Aus "X" ergeben sich folgende Malkorrekturen in [um] ohne und mit Gewichtung der Temperatur bei
einem Enddurchmesser D, von 400(x0,0) mm:
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Tw ohne  mit ohne mit MeBraum
Gewichtung Gewichtung
Twhb1 ng1 Twb2 ngQ 20°C
Schruppen + 5,7 -1,5 - - -
Schlichten - -- + 13,9 + 0,6 + 1,5
Lwa‘Lng 7,2 O 1 3,3 0 -

[0034] Die Methode 4Rt sich ohne weiteres auf andere Werkstiickparameter, z.B. mit anderen Verhaltnissen
von Werkstlckoberflache:Volumen Gbertragen: X » O/V wobei "O" die Werkstlickoberflache und "V" das Volu-
men ist.

[0035] Die Temperaturkurve "K" gilt fir einen anderen Fall, bei dem das Werkstiick 10 durch Verdunstungs-
warme gekuhlt wird.

Bezugszeichenliste

1 Schleifmaschine

2 Stander

3 Querfithrung

4 Doppelpfeils

5 Schleifspindelschlitten
6 Doppelpfeils

7 Spindelmotor

8 Schleifscheibenspindel
9 Bearbeitungswerkzeug
10 Werkstick

1" Werkstucktrager

Ma Aufspannvorrichtung
12 Langenmeleinrichtung
13 Linearmalistab

14 Temperaturfihler

15 Rechner

16 Vertikalfuhrung

17 Temperaturfihler

18 Werkstiuckoberflache
19 Steuereinheit

A Achse

K Temperaturkurve

K' Temperaturkurve

P1 bis P, Pfeile

X Gewichtungsfaktor

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kompensieren von temperaturabhangigen relativen Lageanderungen zwischen einem
Werkstick (10) und einem Bearbeitungswerkzeug (9) an Werkzeugmaschinen mit einer Steuereinheit (19), die
eine Recheneinheit (15) mit Speicherplatzen besitzt, und mit mindestens einer Langenmefeinrichtung (12),
sowie mit Mitteln zur Messung und Ubertragung von Temperaturwerten der Langenmefeinrichtung (12) und
des Werkstiicks (10) auf die Steuereinheit (19), derart, daR durch die Steuereinheit (19) temperaturabhangige
Lageanderungen von Bearbeitungswerkzeug (9) und Werkstiick (10) kompensiert werden, wobei zu Beginn

7/11



DE 198 00 033 B4 2004.10.14

der Bearbeitung eine Oberflachentemperatur T, des unbearbeiteten Werkstlicks (10) gemessen wird, an min-
destens einem spateren Mefzeitpunkt t,, t,, t,, .... t, im Bearbeitungsablauf eine Oberflachentemperatur T,,
des bearbeiteten Werkstlicks (10) gemessen wird und wobei sowohl aus Temperaturanderungen einer jeden
Langenmeleinrichtung (12) als auch aus Temperaturanderungen des Werkstlcks (10) selbst durch die Tem-
peraturmessungen Korrektursignale erzeugt und zu einer Sollmafikorrektur auf von einer Bezugstemperatur
abweichende Lageverhaltnisse von einer Werkstlickoberflache (18) und dem Bearbeitungswerkzeug (9) ver-
wendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Anwendung an Schleifmaschinen (1) mit einer
Schleifscheibe als Bearbeitungswerkzeug (9)

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl zur Einhaltung kleiner Toleranzen zusatzlich
aus den gemessenen Temperaturwerten eine gewichtete Werkstucktemperatur AT, , nach der Beziehung

(1) AT, = (1= X) T, + XT,, — Bezugstemperatur

bestimmt wird, wobei "X" der prozeRabhangige Gewichtungsfaktor ist und 0 < X < 1 betragt, und dal} hieraus
nach der Beziehung

Ay - ATyyg + 1
(2) L. =L

eine Langenmafkorrektur L, bestimmt und als Korrekturfaktor auf die Steuereinheit (19) aufgeschaltet wird,
wobei d,, der Ausdehnungskoeffizient des Werkstiicks (10), dm der Ausdehnungskoeffizient der Langenmef3-
einrichtung (12) und L,,,, die Lange der LangemeReinrichtung (12) bei der Temperatur T, und AT, das Maf fiir
die Temperaturanderung der Ld&ngenmeReinrichtung (12) ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR zur Bestimmung des Gewichtungsfaktors "X"
zunachst anhand eines Musterwerkstiicks (10) eine werkstlckspezifische und von den eine Temperaturande-
rung bewirkenden Bearbeitungsparametern beeinflute Temperaturkurve (K) ermittelt und abgespeichert wird,
die von der anfénglichen Oberflachentemperatur T, des unbearbeiteten Werkstiicks (10) bis zu einer virtuellen
Grenztemperatur T, verlauft, dal dieser Temperaturkurve (K) eine aquidistant unterteilte Skala (S) fur den Ge-
wichtungsfaktor "X" zugeordnet wird, deren Nullpunkt X = 0 der anfanglichen Oberflachentemperatur T,,, zu-
geordnet ist und deren Endpunkt X = 1 der Grenztemperatur T, zugeordnet ist, daB® ferner aus der Tempera-
turkurve (K) zu mindestens einem Melzeitpunkt t,, t, mindestens eine Oberflachentemperatur T,,, T,,, ermit-
telt und auf die Skala (S) herlibergelotet wird und daf} dort der mindestens eine Gewichtungsfaktor "X,", "X,"
fur die Rechenoperation nach Formel (1) bestimmt, abgespeichert und fiir alle weiteren Werkstiicke (10) der
gleichen Art abgerufen und in der Recheneinheit (15) verwendet wird.

5. Werkzeugmaschine mit einer Steuereinheit (19), die eine Recheneinheit (15) mit Speicherplatzen be-
sitzt, zum Kompensieren von temperaturabhangigen relativen Lageanderungen zwischen einem Werksttick
(10) mit einer Werkstickoberflache (18) und mit einem Bearbeitungswerkzeug (9) mit mindestens einem an
einem gegenuber einem Stander (2) und dem Werkstlck (10) beweglichen Werkzeugschlitten (5) angeordne-
ten Bearbeitungswerkzeug (9), und mit mindestens einer LA&ngenmeReinrichtung (12), sowie mit mindestens
einem Temperaturfuhler (17), der mit der Werkstickoberflache (18) in Berihrung bringbar ist, sowie mit Mitteln
zur Ubertragung von temperaturabhangigen Langenanderungen der Langenmeleinrichtung (12) und von Tem-
peraturen der Werkstuckoberflache (18) auf die Steuereinheit (19), wobei sowohl einer jeden Langenmel3ein-
richtung (12) als auch dem Werkstuick (10) selbst mindestens je ein Temperaturfuhler (14, 17) zugeordnet ist,
durch den Temperaturmessungen mit elektrischem Ausgangssignal erzeugbar sind, und daf® die Rechenein-
heit (15) und die Steuereinheit (19) in der Weise geschaltet sind, dafl aus den Temperaturmessungen an der
mindestens einen Ldngemefeinrichtung (12) und aus mindestens zwei gemessenen Temperaturwerten T, t,,
t,, t5, .... t, der Werkstlckoberflache (18) zu Beginn und wéhrend des Bearbeitungsablaufs elektrische Korrek-
tursignale erzeugbar sind, die zur Sollmafkorrektur auf die von einer Bezugstemperatur abweichenden Lage-
verhaltnisse von Werkstlickoberflache (18) und Bearbeitungswerkzeug (9) verwendbar sind.

6. Werkzeugmaschine nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch die Ausbildung als Schleifmaschine mit
einer Schleifscheibe als Bearbeitungswerkzeug (9).
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7. Werkzeugmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf an dem mindestens einen Werk-
zeugschlitten (5)
a) mindestens eine, parallel zu einer Zustellrichtung des Bearbeitungswerkzeugs (9) ausgerichtete, einen Li-
nearmalfistab (13) aufweisende Langenmefeinrichtung (12) mit einem Temperaturfihler (14) fir die Erfassung
der Temperatur der Langemefeinrichtung (12) angeordnet ist, und
b) mindestens ein weiterer Temperaturflihler (17) angeordnet ist, der zumindest voriibergehend mit dem Werk-
stiick (10) in Berthrung bringbar ist, und dafl
die elektrischen Ausgange der Temperaturfihler (14, 17) einer Recheneinheit (15) flir eine Temperaturbewer-
tung und eine Zielmaliberechnung aus allen Temperaturmessungen aufgeschaltet sind, und da der mindes-
tens eine Ausgang der Recheneinheit (15) der als CNC-Steuerung ausgebildeten Steuereinheit (15) fur die Zu-
stellbewegungen des mindestens einen Werkzeugschlittens (5) aufgeschaltet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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