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Werkstlicks (2) mit wenigstens einem umlaufenden oder ' z /
drehenden Werkzeug (6), T / 5 12
mit einer Arbeitspindel (4), zu der eine Welle (5) gehort, die
in einer Halterung (21) drehbar gelagert und drehend ange-
trieben ist,

mit einer Spanneinrichtung (18), die zum Halten des Werk-
stlicks (2) eingerichtet ist,

mit einer Positioniereinrichtung (11), mittels derer die Ar-
beitsspindel (4) und die Spanneinrichtung (18) in Bezug
aufeinander zu positionieren und zu verfahren sind,

mit einer berlhrungslos arbeitenden Temperatur-Erfas-
sungseinrichtung (26, 31), die ein die Temperatur der Welle
(5) an wenigstens einer Stelle (28) kennzeichnendes Signal
erzeugt, wozu die Temperatur-Erfassungseinrichtung (26,

1

31) einen Temperatursensor (26) aufweist, der die von der 9~ " - z
Welle (5) abgegebene Warmestrahlung erfasst, Yo)
mit einer Steuereinrichtung (35), die wenigstens die Positi- v

oniereinrichtung (11) gemaf Steuerwerten steuert, die aus
Vorgabewerten ermittelt sind, und die mit der Tempera-
tur-Erfassungseinrichtung (26, 31) verbunden ist, um das
die Temperatur kennzeichnende Signal zu erhalten und...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Maschine zur Be-
arbeitung eines Werkstlicks mit einem umlaufenden
oder drehenden Werkzeug.

Stand der Technik

[0002] Zur Prazisionsbearbeitung von Werksti-
cken, beispielsweise zum Schleifen, ist es erforder-
lich, das an einer Arbeitsspindel gehaltene Schleif-
werkzeug mit einer Prazision zuzustellen, die der ge-
wiinschten Prazision des Arbeitsergebnisses ent-
spricht. Die Arbeitsspindel ist in der Regel Uber ein
oder mehrere Positioniereinrichtungen an einem Ma-
schinengestell gelagert. Die Positioniereinrichtungen
erfassen die Position der Arbeitsspindel. Um Unge-
nauigkeiten in der Positionierung auszuschalten, die
von Temperaturdnderungen des Maschinengestells
herrihren kénnen, werden Maschinengestelle gele-
gentlich mit Temperatursensoren versehen, deren Si-
gnale von eine Steuereinheit berlcksichtigt werden,
die der Ansteuerung der Positionierantriebe dient.
Jedoch kénnen damit Ungenauigkeiten nicht erfasst
werden, die sich durch Temperaturanderung zwi-
schen der Eingriffsstelle des Werkzeugs, beispiels-
weise des Schleifwerkzeugs, und der festen Lage-
rung der Arbeitsspindel ergeben. In solchen Fallen ist
es deshalb erforderlich, mit dem Schleifwerkzeug
haufig einen Messtaster anzufahren, um die Maschi-
ne neu zu kalibrieren. Dies kostet Bearbeitungszeit.

[0003] Ausder DE 38 22 873 C1 ist eine Vorrichtung
zum Messen und Ausgleichen thermisch bedingter
Dehnungen an Maschinen, z.B. Werkzeugmaschi-
nen, bekannt, die auf einer Messung der Spindeltem-
peratur einer Werkzeugspindel beruht. Dazu ist die
Werkzeugspindel mit einem Messflihler in Form ei-
nes in eine Nut der Spindel eingearbeiteten Platinwi-
derstands versehen. Dieser ist mit einer Einheit 9 ver-
bunden, die mit der Welle rotiert und dazu dient, den
Platinwiderstand mit Hilfsenergie zu versorgen, so-
wie ein dem Widerstand entsprechendes Signal an
eine aullen liegende, ortsfest angeordnete Einheit zu
senden. Es kann hier von einer transformatorischen
Kopplung ausgegangen werden.

[0004] Die Verwirklichung dieses Prinzips erfordert
die Unterbringung eines Messwiderstands an der
drehbar gelagerten Welle.

[0005] Auferdem ist aus der DE 198 00 033 A1 ein
Verfahren zum Kompensieren von temperaturabhan-
gigen Langenanderungen an Werkzeugmaschinen
bekannt. Hierzu sind die Langenmalistabe, bzw. Lan-
genmesseinrichtungen mit Temperatursensoren ver-
sehen. Die Steuereinrichtung wertet die gemessenen
Temperaturen aus, um Temperaturausdehnungen zu
kompensieren.

[0006] Die Temperaturmessung von bewegten Tei-
len, wie beispielsweise der Arbeitsspindel einer
Werkzeugmaschine, erfordert, nach dem Stand der
Technik, wie oben erlautert, Eingriffe an der Arbeits-
spindel. Dies wird haufig abgelehnt.

Aufgabenstellung

[0007] Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfin-
dung, eine Maschine zur Bearbeitung eines Werk-
sticks mit einem umlaufenden oder drehenden
Werkzeug zu schaffen, die eine erhohte Bearbei-
tungsgenauigkeit und/oder eine verbesserte Zeitaus-
nutzung ermdglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird mit der Maschine gemaf}
Patentanspruch 1 gel6st. Die erfindungsgemafe Ma-
schine weist eine berthrungslos arbeitende Tempe-
raturerfassungseinrichtung auf, die ein die Tempera-
tur der Welle kennzeichnendes Signal erzeugt. Dabei
wird die Temperatur wenigstens an einer Stelle der
Welle erfasst. Somit kénnen Temperaturanderungen
der Welle der Arbeitsspindel, die zu einer Langenan-
derung derselben fiihren, von der Steuereinrichtung
bei der Positionierung des Werkzeugs oder des
Werkstlicks berticksichtigt werden. Dies hat insbe-
sondere Bedeutung bei Bearbeitungsvorgangen, die
zu wechselnden Wellentemperaturen fihren. Sol-
ches ist beispielsweise gegeben, wenn Bearbei-
tungsvorgange mit unterschiedlichem Energieum-
satz einander abwechseln. Wird beispielsweise eine
Maschine eingerichtet und sind die Schleifvorgange
hier relativ kurz und werden sie zu Messzwecken
wieder und wieder unterbrochen, schwankt die Spin-
deltemperatur relativ stark und bleibt im Mittel eher
niedrig. Lauft die Maschine hingegen in der Produkti-
on mit vollem Einsatz kann die Spindeltemperatur an-
steigen. Die Temperaturdifferenz kann hier einen
Wert von 10 k Ubersteigen. Diese Temperaturande-
rungen ergeben im pm-Bereich liegende Langenan-
derungen der welle. Die Steuereinrichtung erfasst
diese und korrigiert die Langenanderung, indem sie
die Langenanderung bei der Bildung der Vorgabe-
werte aus den Steuerwerten bertcksichtigt. Wird bei-
spielsweise eine Temperaturerhéhung erfasst, die zu
einer Ldngenzunahme der Welle von 1 pm flhrt, wer-
den die Vorgabewerte beziigl. der Positionierung der
Arbeitsspindel bezigl. ihrer Langsrichtung um den
gleichen Betrag, ndmlich 1 ym gegensinnig korrigiert,
z.B. vermindert. Dieser Vorgang kann fortwahrend
ablaufen und beispielsweise in einem Zeittakt von ei-
nigen 10 Millisekunden sténdig wiederholt werden.
Auf diese Weise kénnen auch kurzfristige Tempera-
turénderungen erfasst und ausgeschaltet werden,
bevor sie wirksam werden. Die Kompensation der
Temperatur der Welle erfolgt somit im Wege einer
Steuerung. Die gemessenen Temperaturen werden
Uber eine Zuordnungstabelle, die in einer zu der
Steuereinrichtung gehdérigen Speichereinrichtung
vorhanden ist, in LAngenanderungswerte umgesetzt.
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Die Zuordnungstabelle kann werkzeugabhangig vari-
iert werden, um Langenanderungen, die aus dem
Werkzeug herrihren, zusatzlich zu erfassen. An Stel-
le der Zuordnungstabelle kdnnen auch Berechnungs-
formeln angewendet werden, die aus der gemesse-
nen Temperaturerh6hung oder — anderung eine Lan-
genzunahme oder — dnderung berechnen.

[0009] Die erfinderische Idee ist grundsatzlich an je-
der Maschine zur spanenden Bearbeitung eines
Werksticks anwendbar. Besonders vorteilhaft an-
wendbar ist sie bei einer Schleifmaschine, die zusatz-
lich zur elektroerosiven Bearbeitung eingerichtet ist.
wahrend die elektroerosive Bearbeitung bei relativ
geringer Drehzahl von beispielsweise 200 Umdre-
hungen pro Minute stattfindet und an dem Werkzeug
nur relativ wenig Warme erzeugt, findet ein Schleif-
vorgang bei wesentlich héheren Drehzahlen von bei-
spielsweise 3000 Umdrehungen und mit direkter Be-
rihrung zwischen dem Werkzeug und dem Werk-
stlck statt, wodurch relativ viel Warme erzeugt wird.
Die Temperaturerfassung und Kompensation der
Welle schafft hier eine besonders hohe Bearbei-
tungsgenauigkeit.

[0010] Die Temperaturerfassung an der Welle er-
folgt Uber einen strahlungsempfindlichen Tempera-
tursensor beruhrungslos. Die berthrungslose Erfas-
sung gestattet die Temperaturmessung auf schnelle
und prazise Weise, sowie wahrend des Betriebs der
Maschine. Dabei ist der Sensor, vorzugsweise so
ausgerichtet, dass ein Abschnitt der Welle seinen Er-
fassungsbereich vollstandig einnimmt. Damit erfasst
der strahlungsempfindliche Sensor die mittlere Tem-
peratur eines zylindrischen Abschnitts der Welle. Vor-
zugsweise liegt der von dem Sensor erfasste Wellen-
abschnitt zwischen dem Arbeitswerkzeug und einer
Lagereinrichtung, die die Axialposition der Welle be-
stimmt. Dadurch erfasst der Sensor gerade den Be-
reich der Welle, dessen Langenanderung bei Nicht-
kompensation die Bearbeitungsgenauigkeit beein-
trachtigen wirde.

[0011] Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind
wenigstens zwei Temperatursensoren vorgesehen,
die die Temperatur der Welle auf beiden Seiten der
axialfesten Lagereinrichtung erfassen. Diese Ausflh-
rungsform hat den Vorteil, dass die Welle an beiden
Enden wenigstens ein Werkzeug tragen kann und
beide unterschiedlich langen Wellenabschnitte in ih-
rer Temperaturdehnung kompensiert werden kon-
nen. Des Weiteren ergibt sich der Vorteil, dass, wenn
beide Sensoren unterschiedliche Temperaturen an-
zeigen, auf eine Temperaturverteilung in der Welle
geschlossen werden kann, wodurch die Langenan-
derungskompensation noch prazisiert werden kann.
Im einfachsten Fall kann dies beispielsweise durch
eine lineare Naherung geschehen. Zeigen beide
Sensoren die gleiche Temperatur an wird angenom-
men, dass die Welle insgesamt auf einer einheitli-

chen (erhoéhten) Temperatur ist. Von dieser Annahme
ausgehend werden die gemessenen Temperaturwer-
te zur Berechnung oder anderweitigen Bestimmung
der auftretenden Langenzunahme herangezogen,
die es zu kompensieren gilt. Zeigt jedoch beispiels-
weise ein Sensor eine héhere und der andere Sensor
eine niedrigere Temperatur an, kann angenommen
werden, dass entlang der welle ein beispielsweise
konstantes Temperaturgefalle herrscht, wobei die
Anderung der Lange dann aufgrund dieses Tempera-
turgefalles berechnet oder bestimmt werden kann.

[0012] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, we-
nigstens die Wellenabschnitte, die im Erfassungsbe-
reich liegen, mit einer reflexionsarmen Oberflache,
beispielsweise einer Oberflachenbeschichtung zu
versehen. Beispielsweise kann die Welle bruniert
werden. Dies vermeidet storende Lichtreflexe und er-
moglicht eine sichere Temperaturerfassung. Dabei ist
es sowohl moglich, einen zylindrischen Bereich oder
die gesamte Welle zu briinieren als auch die Welle le-
diglich bereichsweise mit einer matten oder ge-
schwarzten oder brinierten oder anderweitig be-
schichteten Oberflache zu versehen. Beispielsweise
kénnen an der welle Langsstreifen angebracht sein,
die durch das Sichtfeld (Erfassungsbereich) des Sen-
sors laufen, wenn sich die Welle dreht. Dies hat den
Vorteil, dass die Sensoren ein Wechselsignal abge-
ben, dessen Amplitude ein Maf} fiir Temperatur ist.
Somit kénnen Gleichanteile und Drifteffekte, die sich
aus Alterung oder Temperaturanderung des Sensors
selbst ergeben, auf einfache Weise ausgefiltert wer-
den.

[0013] Zusétzlich kann die Maschine mit Tempera-
tursensoren am Maschinengestell versehen sein, um
Temperaturanderungen des Maschinengestells zu
erfassen und zu kompensieren. In Verbindung mit der
Temperaturkompensation der Welle ergibt sich eine
besonders hohe Prazision.

Ausfihrungsbeispiel

[0014] Weitere Einzelheiten der Erfindung kénnen
der Zeichnung, der Beschreibung oder den Unteran-
sprichen enthnommen werden. In der Zeichnung ist
ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung veranschau-
licht:

[0015] Fig. 1 eine Maschine zur Bearbeitung eines
Werkstiicks in schematisierter Vorderansicht,

[0016] Fig. 2 die Arbeitsspindel der Maschine nach
Fig. 1 in schematisierter Schnittdarstellung,

[0017] Eig. 3 eine Steuereinrichtung fiir die Maschi-
ne nach Fig. 1 in schematisierter Darstellung,

[0018] Fig. 4 ein auf der Maschine nach Fig. 1 zu
bearbeitendes Werkzeug, das hier das Werkstlck bil-
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det,

[0019] Fig. 5,Fig. 6 das Werkzeug nach Fig.4 in
unterschiedlichen Bearbeitungsstadien und

[0020] Fig. 7 Ldngenanderungen der Arbeitsspindel
Uber der Zeit wahrend der Bearbeitung mit und ohne
Temperaturkompensation im Vergleich.

[0021] In Fig. 1 ist eine als Schleifmaschine ausge-
bildete Maschine 1 veranschaulicht, die zur Bearbei-
tung von Werkzeugen 2, wie beispielsweise Bohrern,
Frasern und dergleichen dient. Die Werkzeuge 2 sind
somit im vorliegenden Zusammenhang die Werkstu-
cke. Zur Bearbeitung derselben dient bei der vorlie-
genden beispielhaften Maschine ein kombinierter
Schleif- und Erodierkopf 3, der eine Arbeitsspindel 4
aufweist. Zu dieser gehort eine Welle 5, die Werkzeu-
ge 6, 7, 8, 9 tragt. Die Werkzeuge 6, 7, 8, 9 kdnnen
Schleifwerkzeuge, Erodierwerkzeuge oder ahnliches
sein.

[0022] Der Schleif- und Erodierkopf 3 ist Gber eine
Positioniereinrichtung 11 an einem Maschinengestell
12 gehalten. Zu der Positioniereinrichtung 11 gehort
beispielsweise eine Horizontalpositioniereinrichtung
14, die durch eine Horizontalfiihrung 15, einen daran
gelagerten Schlitten 16 und eine zugehdrige An-
triebseinrichtung gebildet ist. Die Horizontalpositio-
niereinrichtung 14 dient zur Positionierung des
Schleif- und Erodierkopfs 3 in Z-Richtung.

[0023] Der Schlitten 16 tragt eine Vertikalpositio-
niereinrichtung 17, zu der wiederum eine Fuhrung
und eine Antriebseinrichtung, sowie entsprechende
Positionssensoren gehoren. Sie dient der Positionie-
rung des Schleif- und Erodierkopfs 3 in Y-Richtung.

[0024] Auf dem Maschinengestell ist aulerdem
eine Spanneinrichtung 18 fur das Werkzeug 2 gela-
gert. Die Spanneinrichtung 18 kann dabei Uber eine
weitere Horizontalpositioniereinrichtung 19 in X-Rich-
tung positionierbar gehalten sein. AuRerdem kénnen
weitere nicht veranschaulichte Schwenk- oder Dreh-
positioniereinrichtungen vorgesehen sein, um den
Schleif- und Erodierkopf 3, sowie das Werkzeug 2 in
Bezug aufeinander in den drei Linearachsenrichtun-
gen X, Y, Z, sowie in ein, zwei oder drei Schwenkrich-
tungen in Bezug aufeinander positionieren zu kon-
nen.

[0025] Der Erodier- und Schleifkopf 3 ist in Fig. 2
gesondert geschnitten dargestellt. Sein Grundtrager
21 weist zwei Lagersitze 22, 23 auf, die jeweils eine
Lagereinrichtung 24, 25 halten. Die Lagereinrichtung
24 ist ein Walzlager, das die Welle 5 drehbar jedoch
axial unverschiebbar lagert. Die Lagereinrichtung 25
ist ein Walzlager, das die Welle 5 drehbar dabei aber
in zumindest geringem Mal} axial verschiebbar la-
gert. Die Lager sind mit einer nicht weiter veran-

schaulichten Dichtungseinrichtung nach auf3en hin
abgedichtet. Dazu gehort evtl. auch eine nicht darge-
stellte Sperrluftzufihrung, die einen nach auf’en ge-
richteten Luftstrom erzeugt. Ein solcher kann dazu
fuhren, dass der Grundtrager 21 und die Lagerein-
richtungen 24, 25 kalter bleiben als die Welle 5.

[0026] Dem Schleifwerkzeug wird wahrend des Be-
triebs in der Regel Kihlschmiermittel zugefuhrt, das
eine zu starke Erhitzung des Schleifwerkzeugs ver-
hindern soll. Das Kihlschmiermittel, dessen Tempe-
ratur sich im Verlauf eines Arbeitstags deutlich an-
dern kann, erzeugt an dem Schleifwerkzeug und
sonstigen Maschinenteilen in der Regel relativ grof3e
Temperaturgradienten, bzw. Temperaturunterschie-
de. Dadurch kann sich die Temperatur der Welle 5
deutlich von der Temperatur der Lagereinrichtungen
24, 25 und des Grundtragers 21 unterscheiden. Wird
ein Kiihlschmiermittelstrom der das Schleifwerkzeug
und auch die Welle trifft ein- oder ausgeschaltet oder
auch nur geandert, kann dies relativ kurzfristige Tem-
peraturanderungen der Welle 5 zur Folge haben.

[0027] Der Grundtrager 21 tragt einen strahlungs-
empfindlichen Temperatursensor 26, der einen in
Fig. 2 gestrichelt angedeuteten Erfassungsbereich
27 hat. Der Temperatursensor 26 erfasst die Tempe-
raturstrahlung innerhalb seines Erfassungsbereichs
26 und somit die von einem Wellenabschnitt 28 aus-
gesandte Warmestrahlung. Der Temperatursensor
26 ist so angeordnet, dass der im Erfassungsbereich
27 liegende Wellenabschnitt 28 zwischen der Lager-
einrichtung 24 und dem Werkzeug 6 oder 7 liegt.
Durch die direkte Temperaturerfassung der drehen-
den Welle kénnen auch sehr kurzfristige Tempera-
turanderungen der Welle 5, wie sie durch das Kuhl-
schmiermittel verursacht werden kénnen, erfasst
und, wie spater erlautert, sofort ausgeregelt werden.

[0028] Bedarfsweise kann an dem Grundtrager 21
ein weiterer Temperatursensor 31 vorgesehen sein,
dessen Erfassungsbereich 32 von einem Wellenab-
schnitt 33 eingenommen ist. Der Temperatursensor
31 kann dabei so angeordnet sein, dass er die Tem-
peratur der Welle zwischen den Lagereinrichtungen
24, 25 oder, wie dargestellt, zwischen der Lagerein-
richtung 25 und dem nachstliegenden Werkzeug 8
erfasst.

[0029] Zusatzlich kann ein Temperatursensor 34 zur
Erfassung der Temperatur des Grundtragers vorge-
sehen sein. Weitere Temperatursensoren kénnen an
dem Maschinengestell 12 untergebracht sein, um
dessen Temperaturanderungen und somit Dimensi-
onsanderungen erfassen zu kénnen.

[0030] Die Maschine 1 unterliegt der Steuerung ei-
ner Steuerungseinrichtung 35, die in Eig. 3 schema-
tisch veranschaulicht ist. Die Steuereinrichtung 35 er-
halt Gber eine Eingabeschnittstelle 36 Daten Uber die
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mit dem Schleif- und Erodierkopf 3 auszufiihrenden
Bewegungen. Diese Daten sind beispielsweise in
Form von Maschinensteueranweisungen gegeben,
die Informationen Uiber Wege und Zielpunkte der Po-
sitioniereinrichtungen 11, 17 und 19 enthalten.

[0031] Ausgangsseitig steuert die Steuereinrichtung
35 Antriebseinrichtungen 37 fir die Positionierein-
richtungen 14, 17 und 19. Diese sind jeweils mit Sen-
soren 38 versehen, die die jeweilige Positionierposi-
tion erfassen und uber eine IST-Wert-Schnittstelle 39
an die Steuereinrichtungen melden.

[0032] Die Steuereinrichtung 35 enthalt einen Ver-
arbeitungsblock 41, dem uber eine Temperatursig-
nalschnittstelle 42 alle Temperatursignale zugefihrt
sind. Insbesondere ist die Temperatursignalschnitt-
stelle 42 mit dem Temperatursensor 26 und dem
Temperatursensor 31 verbunden.

[0033] Der Verarbeitungsblock 41 enthalt zumindest
eine Zuordnungstabelle 43 oder ein entsprechendes
Rechenmodul, das die erfassten Temperaturwerte
des Wellenabschnitts 28 in die zugeordnete Tempe-
raturdehnung des gesamten Wellenstummels zwi-
schen der Lagereinrichtung 24 und dem Werkzeug 6
oder 7 umsetzt. Mit anderen Worten, die Zuordnung-
stabelle 43 bestimmt anhand des erfassten Tempera-
turwerts des Wellenabschnitts 28 die temperaturbe-
dingte Verlagerung des Werkzeugs 6 und des Werk-
zeugs 7. Entsprechend kann die Zuordnungstabelle
43 anhand der von dem Temperatursensor 31 gelie-
ferten Temperatursignale die temperaturbedingte
Dehnung des Wellenabschnitts zwischen der Lager-
einrichtung 24 und dem Werkzeug 8 bzw. 9 berech-
nen oder bestimmen. Die so bestimmten Langenan-
derungen der jeweiligen Wellenbereiche der Welle 5
werden in dem Verarbeitungsblock 41 mit dem Uber
die Eingabeschnittstelle 36 erhaltenen Steuerwerten
verrechnet, indem sie zu den Z-Positionierwerten
vorzeichenrichtig addiert (d.h. z.B. addiert oder sub-
trahiert) werden. Somit wandelt der Verarbeitungs-
block 41 die an der Eingabeschnittstelle 36 empfan-
genen Steuerwerte in Vorgabewerte um, die korri-
gierte Steuerwerte darstellen. Die Vorgabewerte wer-
den nun in einem Komparatorblock 44 mit den von
den Sensoren 38 gemessenen Positionen vergli-
chen. Entsprechende Abweichungen A (X, Y, Z) wer-
den an einen Ansteuerblock 45 gegeben, der die An-
triebseinrichtungen 37 ansteuert.

[0034] Fig. 2 veranschaulicht, wie sich der Abstand
I, des Werkzeugs 7 mit einer Temperaturanderung
A9 von der Temperatur &, auf die Temperatur 9, an-
dert. Die Langenanderung Al der Welle 5 ist zugleich
die Anderung des Abstands von dem Wert |, auf den
Wert |,. Im einfachsten Fall nimmt die Steuereinrich-
tung 35 einen linearen Zusammenhang zwischen der
Langenanderung Al und der Temperaturanderung A%
an:

Al=1,-1,
A9 =9,-9,
Al ~ A9

[0035] Mit einer stoffabhangigen Proportionalitats-
konstanten a gilt

Al ~1,(8,-8,) =aund
l,=1,(1+aAd).

[0036] Die insoweit beschriebene Maschine 1 arbei-
tet wie folgt:

Es wird zur Veranschaulichung der Wirksamkeit der
erfindungsgemafien MalRnahme vorausgesetzt, dass
das in Fig. 4 schematisch veranschaulichte Werk-
zeug 2 sowohl elektroerodiert als auch geschliffen
werden soll. Das Werkzeug 2 weist in seinem aktiven
Bereich eine dinne Platte 46 aus diamantahnlichem
Kohlenstoff auf. Diese ist an einem Werkzeugkorper
47 aus Werkzeugstahl befestigt. Bei derartigen Werk-
zeugen 2 handelt es sich um Prazisionswerkzeuge,
deren Schneidkanten bis auf um genau zu fertigen
sind. Die Platte 46 kann nicht mit der gewlinschten
Genauigkeit an dem Werkzeugkorper 47 befestigt
werden. Es ist deshalb eine Nachbearbeitung erfor-
derlich, die die Maschine 1 Gbernimmt. Zur Veran-
schaulichung ist das Werkzeug 2 in den Eig. 5 und
Eig. 6 in einer vergroRerten Ansicht mit Blickrichtung
auf seine Spitze, d.h. parallel zu seiner Symmetrie-
achse 48 veranschaulicht.

[0037] Gemal Fig. 5 weist die Platte 46 zunachst
ein Ubermal auf, das durch eine strichpunktierte Li-
nie 49 veranschaulicht ist. Das UbermaR l3sst sich
nicht in einem Schleifverfahren rationell entfernen.
Entsprechend wird der Schleif- und Erodierkopf so an
die Flachseite der Platte 46 herangefahren, dass ein
Erodierwerkzeug, beispielsweise das Werkzeug 9, in
geringem Abstand zu der Flachseite der Platte 46 po-
sitioniert wird. Es wird nun ein elektroerosiver Abtra-
gevorgang durchgefihrt, in dem das Werkzeug 9 mit
geringer Drehzahl, beispielsweise 200 Umdrehungen
pro Minute, rotiert und ein entsprechender Strom zwi-
schen dem Werkzeug 2 und dem Werkzeug 9 fliel3t.
Zur Verdeutlichung der Erfindung wird nun zunachst
angenommen, dass die Temperaturkompensation
mittels der Sensoren 26, 31 auller Betrieb ist. Auf-
grund der Drehung der Welle 5 und der allgemein in
der Maschine 1 umgesetzten Leistung nimmt die
Welle 5 eine Temperatur an, die zu einer Langenzu-
nahme der Welle 5 flihrt, wie sie in Fig. 7 durch einen
Kurvenast | veranschaulicht ist. Solange die Erosiv-
bearbeitung andauert — dies kdnnen mehrere Stun-
den sein — andert sich an diesem Wert nicht viel.

[0038] Ist die Erosionsbearbeitung beendet, weist
die Platte 46 die in Fig. 6 veranschaulichte raue
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Oberflache auf. Sie muss nun in einem Schleifvor-
gang geglattet werden. Dazu wird die Welle 5 des
Schleif- und Erodierkopfs 3 auf eine Drehzahl von
beispielsweise 3000 Umdrehungen beschleunigt und
es wird ein Schleifwerkzeug, beispielsweise das
Werkzeug 6 mit der Flachseite der Platte 46 in Eingriff
gebracht, um einen z.B. mehrere Minuten lang dau-
ernden Schleifvorgang durchzufihren. Dabei steigt
aufgrund der umgesetzten Leistung die Temperatur
der Welle 5, so dass die Langendehnung in Z-Rich-
tung zunimmt, wie in Fig. 7 in einer Zeitspanne A, B
(Kurvenast Il) veranschaulicht ist.

[0039] Nach Durchfiihrung des Schleifvorgangs fallt
die Temperatur der Welle 5 gemaf dem Kurvenast lll
wieder ab.

[0040] Diese Langenanderungen der Welle 5 in
Z-Richtung fuhrt zu einer verminderten Prazision an
dem Werkzeug 2. Es wird deshalb die Temperatur
der Welle 5 mit den Sensoren 26, 31 erfasst. In dem
Zeitraum wahrend des Erosionsbearbeitungsvor-
gangs, bei dem lediglich eine geringe Langenaus-
dehnung AZ1 zu verzeichnen war, wird die Ausdeh-
nung auf einen Wert kompensiert, den Gber den ge-
samten Zeitraum der Erosionsbearbeitung konstant
ist. Wird dann nach Durchlaufen des Zeitpunkts A der
Schleifvorgang begonnen, wird die zunehmende
Temperatur der Welle erfasst und es werden die
Steuerwerte um entsprechende Korrekturbetrage er-
hoéht oder vermindert. Dadurch wird eine temperatur-
bedingte Verlagerung des Werkzeugs vermieden und
die Positionierung des Werkzeugs bleibt konstant.
Dies istin Fig. 7 durch die gerade IV veranschaulicht.

[0041] Unabhangig von dem vorgestellten Ausfih-
rungsbeispiel, das von einer kombinierten Schleif-
und Erodiermaschine ausgeht, kann die Erfindung
auch bei einer reinen Schleifmaschine angewendet
werden. Sie hat auch hier erhebliche Vorteile, indem
Temperaturanderungen der Maschine, wie sie sich
durch Anderung der Temperatur des Kiihl-Schmier-
mittels Uber Idngere Zeitrdume hinweg ergeben kon-
nen, kompensiert werden.

[0042] Eine Maschine zur Bearbeitung eines Werk-
stlicks mit wenigstens einem umlaufenden oder dre-
henden Werkzeug weist eine Arbeitsspindel mit einer
Welle 5 auf, deren Temperatur mittels wenigstens ei-
nes Temperatursensors 26 berwacht wird. Die Tem-
peratur wird dabei beriihrungslos erfasst. Der Sensor
26 ist vorzugsweise ein strahlungsempfindlicher Sen-
sor, der die von der Welle 5 abgegebene Temperatur-
strahlung erfasst. Die Steuereinrichtung 35 der Ma-
schine 1 bericksichtigt die sich durch die Tempera-
turdnderungen der Welle 5 ergebenden Temperatur-
dehnungen derselben beim Ansteuern der Positio-
nierantriebe. Letztere dienen dazu, ein von der Welle
5 getragenes Werkzeug 6 in Bezug auf das Werk-
stlick 2 zu positionieren. Es wird somit eine Bearbei-

tungsgenauigkeit erreicht, die von der Temperatur
und Temperaturanderungen der Maschine 1 insge-
samt, von Temperaturanderungen des Kuhl-Schmier-
mittels und Temperaturanderungen des Werkzeugs 6
und der Welle 5 unabhangig ist, die von der an der
Bearbeitungsstelle umgesetzten Leistung herriihren
kénnen.

Patentanspriiche

1. Maschine (1) zur Bearbeitung eines Werk-
stiicks (2) mit wenigstens einem umlaufenden oder
drehenden Werkzeug (6),
mit einer Arbeitspindel (4), zu der eine Welle (5) ge-
hoért, die in einer Halterung (21) drehbar gelagert und
drehend angetrieben ist,
mit einer Spanneinrichtung (18), die zum Halten des
Werkstlicks (2) eingerichtet ist,
mit einer Positioniereinrichtung (11), mittels derer die
Arbeitsspindel (4) und die Spanneinrichtung (18) in
Bezug aufeinander zu positionieren und zu verfahren
sind,
mit einer berthrungslos arbeitenden Temperatur-Er-
fassungseinrichtung (26, 31), die ein die Temperatur
der Welle (5) an wenigstens einer Stelle (28) kenn-
zeichnendes Signal erzeugt, wozu die Tempera-
tur-Erfassungseinrichtung (26, 31) einen Temperatur-
sensor (26) aufweist, der die von der Welle (5) abge-
gebene Warmestrahlung erfasst,
mit einer Steuereinrichtung (35), die wenigstens die
Positioniereinrichtung (11) gemall Steuerwerten
steuert, die aus Vorgabewerten ermittelt sind, und die
mit der Temperatur-Erfassungseinrichtung (26, 31)
verbunden ist, um das die Temperatur kennzeichnen-
de Signal zu erhalten und anhand des Signals die
Steuerwerte in die Vorgabewerte zu transformieren.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Temperatursensor (26) einen
rdumlichen Erfassungsbereich (27) hat, innerhalb
dessen Warmestrahlung erfasst wird, und dass der
Temperatursensor (26) so angeordnet ist, dass sich
ein Wellenabschnitt (28) in dem Erfassungsbereich
(27) befindet.

3. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der in dem Erfassungsbereich (27) lie-
gende Wellenabschnitt (28) zwischen einem von der
Welle (5) getragenen Arbeitswerkzeug (6) und einer
Lagereinrichtung (24) liegt.

4. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der in dem Erfassungsbereich (27) lie-
gende Wellenabschnitt (28) zwischen zwei zur Lage-
rung der Welle (5) vorgesehenen Lagereinrichtungen
(24, 25) liegt.

5. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Lagerung der Welle (5) ein Festla-
ger (24), das keine Axialbewegung der Welle (5) zu-
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lasst, sowie ein Loslager (25) gehort, das eine Axial-
bewegung der welle (5) zulasst.

6. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu der Erfassungseinrichtung zwei
Temperatursensoren (26, 31) gehoren.

7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Festlager (24) zwischen den Tem-
peratursensoren (26, 31) angeordnet ist.

8. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Welle (5) wenigstens im Bereich
der im Erfassungsbereich (27) liegenden Wellenab-
schnitte (28) eine reflexionsarme Oberflache auf-
weist.

9. Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Welle (5) mit einer Oberflachenbe-
schichtung versehen ist.

10. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Welle (5) briniert ist.

11. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Positioniereinrichtung (11) eine
Positionssensoreinrichtung (38) enthalt, mit der die
Relativposition der Spanneinrichtung (18) und der Ar-
beitsspindel (5) erfassbar ist und die Positions-Ist-Si-
gnale erzeugt.

12. Maschine nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Position der Arbeitsspindel
(5) durch die Position einer axial unbeweglichen La-
gereinrichtung (24) bestimmt ist.

13. Maschine nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (35) die Ar-
beitsspindel (5) geman der Steuerwerte und der Po-
sitions-Ist-Signale steuert.

14. Maschine nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (35) die
Positions-Ist-Signale bestimmt, indem sie zu der ge-
messenen Position der Lagereinrichtung (24) die an-
hand der gemessen Temperatur kompensierten Ab-
messungen des zwischen der Lagereinrichtung (24)
und dem Werkzeug (6) vorhandenen Wellenab-
schnitts sowie die Abmessungen des Werkzeugs (6)
addiert.

15. Maschine nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (35) zu-
satzlich die Abmessungen des Werkzeugs (6) tempe-
raturkompensiert.

16. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu der Maschine (1) ein Maschinenge-
stell (12) Temperatursensoren aufweist, die mit der
Steuereinrichtung verbunden sind.

17. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Arbeitsspindel (4) wenigstens ein
Schleifwerkzeug (6) tragt.

18. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Arbeitsspindel (4) wenigstens ein
Erodierwerkzeug (9) tragt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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