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(54) VERFAHREN ZUM GENAUEN EINRICHTEN VON WERKZEUGMASCHINEN UND KANTENTASTVORRICHTUNG ZUR
DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

(57) Zum genauen Einrichten von Werkzeugmaschinen werden
mechanisch- und elektromechanisch wirkende Antastgerite
verwendet, beispielsweise optische Anzeigevorrichtun-
gen, welche im Moment des Beriihrungskontaktes mit einer
zu bearbeitenden Fldche aufleuchten. Die Genauigkeit
des Ausrichtens mit Hilfe dieser Ger&te geniigt jedoch
in vielen Féllen nicht der geforderten Einstellgenauig-
keit. Mit der Erfindung wird ein Verfahren geschaffen,
mit welchem ein Tastkopf langsam der anzutastenden Fld-
che oder Kante so weit zugestellt wird, bis die Beriih-
rung des sich drehenden Tastkopfes mit der Fldche oder
Kante einem Tastkopfdretwinkel (Alpha) entspricht, der
um einen vorbestimmten Sicherheitswert griBer als

180 °, Jedach kleiner als 300 O jst. Die Vorrichtung
hierfir besteht aus einem Gehduse mit einer elektri-
schen Spannungsquelle und einer Schalteinrichtung fiir
optische Anzeigeelemente, wobei das Gehduse von einem
mit einem Pol der Spannungsquelle verbundenen Hohl-
schaft durchsetzt ist. Der Hohlschaft ist an seinem ma-
schinenseitigen Ende mit einem geneu geschliffenen Auf-
nahmebereich versehen und trédgt an seinem freien Ende
einen elektrisch isolierten und mit dem Eingang eines
Verstiéirkers verbundenen Tastkopf.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum genauen Einrichten von Werkzeugmaschinen mit Hilfe eines in die
Spindel einer Werkzeugmaschine eingesetzten Tastkopfes mit zylinderischem Taster, welcher zum Antasten an
eine Bezugsfliche oder -kante des zu bearbeitenden Werkstiicks gefahren wird, und eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Zum genauen Einrichten von Werkzeugmaschinen mit dem Ziel, das Zentrum einer
Werkzeugmaschinenspindel iiber dem zu bearbeitenden Werkstiick genau zu ermitteln, ist es beispielsweise durch
die DE-PS 224 777 bekannt, mechanisch und elektromechanisch wirkende Antastgeriite zu verwenden, die
vielfach auch als Nullpunktaufnehmer oder Kantentaster bezeichnet werden. So gibt es beispielsweise ein Geriit,
das mit einer optischen Anzeigevorrichtung ausgestattet ist, welche jedoch nur im Moment des
Beriihrungskontaktes mit einer zu bearbeitenden Fliche aufleuchtet. Ein solches Gerit ist mit einer am unteren
Ende befindlichen Tastkugel ausgeriistet, die beim Absenken und Beriihren der Fliche das Signal auslést.

Kantentaster nach der DE-PS 905 810 oder DE-OS 2 210 713 erreichen beim Anfahren, d. h. Positionssuche
von Bezugsflichen oder -kanten, eine Genauigkeit von ca. 0,01 mm. Hiebei wird durch leichten Fingerdruck der
untere Teil des Tasters zuerst aus der Laufachse der drehenden Arbeitsspindel gedriickt. Durch langsames Zustellen
an die zu tastende Fldche wird die oszillierende Bewegung stetig geringer. Bei Erreichen der Koaxialitit von Ober-
und Unterteil weicht das Unterteil entlang der Werkstiickfliche aus. Die Position von angetasteter Fliiche zur
Achse der Arbeitsspindel entspricht dann dem Halbmesser des Tastkopfes mit der vorgenannten
Genauigkeitstoleranz. Diese geniigt jedoch in vielen Fillen nicht der geforderten Einstellgenauigkeit. AuBerdem
werden die MeBergebnisse durch Spindelausschliige der Maschinen und durch Tastkopfexzentrizititen verfilscht, da
diese nicht beriicksichtigt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, e¢in neues Verfahren zum genauesten Einstellen von
Werkzeugmaschinen und eine Vorrichtung zu seiner Durchfiihrung zu schaffen, womit eine wesentlich hghere
Genauigkeit der Einstellung bei geringstmoglichem Zeitaufwand erreichbar ist.

Die erfinderische Losung zeichnet sich dadurch aus, daB der Tastkopf langsam der anzutastenden Bezugsfliche
oder -kante so weit zugestellt wird, daB die Dauer der Beriihrung des sich drehenden Tasters mit der Bezugsfliiche
oder -kante einem Tastkopfdrehwinkel entspricht, der gréBer als 180°, jedoch kleiner als 300° ist.

Am vorteilhaftesten, d. h. genauestens, ist das Zentrum der Werkzeugmaschinenspindel ausgerichtet, wenn der
Drehwinkel fiir die Dauer der Beriihrung 210° betréigt.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens eignet sich besonders vorteilhaft ein mit einer elektrischen Spannungsquelle
und einer Schalteinrichtung fiir optische Anzeigeelemente ausgeriistetes Geh#use, welches mit einem mit einem
Pol der Spannungsquelle verbundenen und einen genau geschliffenen Aufnahmebereich zum Einspannen in die
Werkzeugspindel aufweisenden Hohischaft versehen ist, und daB das Gehause an seinem freien Ende den gegen den
Hohlschaft elektrisch isolierten und mit dem Eingang eines ersten Verstéirkers der elektrischen Schalteinrichtung
verbundenen Taster tréigt. Als optische Anzeigeelemente eignen sich Leuchtdioden, die an der AuBenseite des
Gehiuses nebeneinander angeordnet sein kénnen.

Die Schalteinrichtung enthilt vorzugsweise vier zu einem integrierten Schaltkreis fiir dieselbe
Betriebsspannung zusammengefaBte, als Komparatoren geschaltete Verstirker mit an den negativen Eingéingen
anliegenden, unterschiedlich definierten Referenzspannungen, deren positive Eingénge mit in Abhingigkeit von
der Berithrungsdauer des Tasters mit dem Werkstiick erzeugten Gleichspannungsimpulsen beaufschlagt werden,
wobei die Ausgéinge zweier Verstirker mit jeweils einer Leuchtdiode und der Ausgang eines Verstirkers mit einer
an sich bekannten Multivibratorschaltung in Abhéngigkeit von der GréBe der Gleichspannungsimpulse zeitweilig
ausschaltbar sind.

Weitere, die Erfindung vorteilhaft ausgestaltende Merkmale sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Die Erfindung macht sich die Tatsache zunutze, daB jede Maschinenspindel innerhalb geringer Toleranzen von
der theoretisch genauen Lage, beispielsweise von der Vertikalen, abweicht. Bei der Berithrung einer sich drehenden
Spindel mit einer Bezugskante oder -fléche ergibt sich zunchst ein ganz geringfiigiger Schleifkontakt, der einem
sehr kleinen Drehwinkel entspricht. Bei weiterem Zustellen des Werkstiicks zur Maschinenspindel wird der
Drehwinkel, innerhalb dessen der Schieifkontakt auftritt, allmahlich groBer. Sobald der halbe Umfang der
Maschinenspindel bzw. eines koaxialen Tastkopfes das Werkstiick beriihrt, gilt die genaue Lage der Spindel als
erreicht. Aus Sicherheitsgriinden werden jedoch noch dreiBig Drehwinkelgrade hinzugegeben, so daB bei einem
Schleifkontakt entsprechend 210° Drehwinkel die Maschine als am besten eingestelit gilt. Mit dem Tastkopf wird
die Bezugsfliche oder -kante zun#chst so weit angefahren, bis die Beriihrung entsprechend ca. 130° Drehwinkel
erreicht ist. Dann beginnt eine der Dioden zu leuchten. Bei weiterem Anfahren wird die zweite Leuchtdiode
zugeschaltet. In diesem Moment ist eine Beriihrung entsprechend 210° Drehwinkel erreicht. Sollte
vorsichtigerweise eine noch weitere Zustellung vorgenommen worden sein, die einer Beriihrung von 300°
Drehwinkel entspricht, beginnen beide Dioden rhythmisch zu blinken. Dies ist dann das Zeichen, daB das
Werkstiick zu dicht an die Spindel herangefahren wurde und die Gefahr einer unzuléssigen Kraft auf die Spindel
bzw. auf das einzusetzende Werkstiick ausgeiibt wird. In diesem Fall muB das Einstellen noch einmal wiederholt
werden. Die auf diese Weise erreichbare Genauigkeit entspricht einer Toleranz von + 0,002 mm, d. h. die bisher
erreichbaren Ergebnisse werden um den Faktor 5 verbessert. Ein weiterer Vorzug liegt darin, da8 die
Einstellgenauigkeit auch bei geringem Spindelschlag der Werkzeugmaschine innerhalb der oben angegebenen
Toleranzen moglich ist. Die Wiederkehrgenauigkeit ist durch die beiden Leuchtdioden unter AusschiuB der
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menschlichen Reaktionszeit absolut definiert. Die Ziindzeit der nacheinander ziindenden Leuchtdioden definiert die
Einstellgenauigkeit.

In der Zeichnung ist ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung schematisch dargestellt und nachstehend erléutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Kantentastvorrichtung in schaubildlicher Darstellung und

Fig. 2 die in dem Gehiuse der Kantentastvorrichtung angeordnete elektronische Schaltung.

Ein hohler Schaft (1) mit einem genau geschliffenen Aufnahmebereich (1a) zum Einspannen in die
Werkzeugspindel einer Maschine ist an seinem unteren Ende mit einem Tastkopf (2) zum Anfahren an
Korperkanten und Bezugsflichen ausgeriistet. Der Tastkopf (2) ist elektrisch gegen den Schaft (1) isoliert und
weist einen Taster (2a), (2b) aus einem absatzartigen Bund (2a) und einer stiftférmigen Fortsetzung (2b) zum
Eintasten in Offnungen auf.

Der Schaft (1) durchsetzt ein Gehduse (3) aus Kunststoff, in welchem Batterien angeordnet sind. Die obere
Stirnseite des Gehiuses (3) zeigt die beiden Leuchtdioden (4) und (5). Das Bodenteil (6) aus Kunststoff ist zum
Wechseln der Batterien abschraubbar gestaltet. Mit (7) ist in Fig. 1 der Schalter zum Ein- und Ausschalten des
Geriites bezeichnet.

Mit dem Tastkopf (2) wird das Werkstiick (8) (Fig. 2) angefahren, nachdem zuvor iber den Schalter (Sy)
(Fig. 2) mit zwei Schaltbriicken das Gerét emgeschaltet wurde, d. h. eine Betriebsspannung der Batteriezellen (9)

angelegt wurde. Uber das Maschinenfutter gelangt eine positive Spannung an das Werkstiick.
Verstirker (V1) bis (V4) sind zu einem integrierten Schaltkreis zusammengefaBt, sie erhalten dieselbe

Betriebsspannung. Die Zusammenfassung ist durch die Umrandung in unterbrochener Strichfiihrung deutlich
gemacht.
Die Verstirker (Vq) bis (V4) sind als Komparatoren ausgebildet. Sie reagieren auf definierte

Referenzspannungen, d. h. nach dem Uberschreiten der jeweiligen Referenzspannung schaltet ein Verstirker um.
Beriihrt der sich drehende Tastkopf (2) mit seinem Taster (2a) bzw. (2b) das Werkstiick (8), so bekommt
zunéchst der Verstirker (V) Spannungsimpulse. Die Impulse werden tiber die jeweiligen Impulsbreiten voll

verstirkt, und zwar iiber die Betriebsspannung, die zerhackt und dem Kondensator (C 1) zugefihrt wird. Hier wird

je nach Impulsbreite eine hohe oder niedrige Gleichspannung erzeugt, die an den positiven Eingéingen der
Verstiirker (V5), (V3) und (V) anliegt. Die negativen Eingénge dieser Verstirker licgen an den definierten

Referenzspannungen, entsprechend den unterschiedlichen Spannungsabfillen an Widerstiinden (Ry4) bis (R7).

Uberschreitet die Spannung des jeweiligen positiven Eingangs (5), (10), (12) den Anteil des negativen
Eingangs (6), (9), (13), d. h. die jeweilige Referenzspannung, dann schalten die als Komparatoren geschalteten
Verstirker um. Zunidchst spricht der Verstirker (V4) an, es folgt der Verstirker (V3), da dessen

Referenzspannung hoher ist. Bei weiterer Erhthung der positiven Eingangsspannung durch weiteres Aufladen des
Kondensators (Cy) folgt schlieBlich der Verstdrker (V,). Die Verstirker (V) (V3), (V,) geben die

Betriebsspannung in der vorgenannten Reihenfolge weiter an Transistoren (T,) und (T{) und an eine
Multivibratorschaltung (10), die Transistoren (Ts), (T¢), Dioden (D1), (D), Kondensatoren (C,), (C3)
und Widerstiinde (R1q) bis (Ry3) aufweist.

Der Verstirker (4) schaltet bei e¢iner Tasterberiihrung pro Umdrehung entsprechend einem Drehwinkel von
ca. 130°. In diesem Moment ziindet die griine Leuchtdiode (4). Bei einer mit der Dauer zunehmenden
Tasterberiihrung, und zwar nach Uberschreiten eines Beriihrungsdrehwinkels von 210°, wird der positive Eingang
des Verstirkers (V3) so hoch, daB die Referenzspannung iiberschritten und die Leuchtdiode (5) (rot) ziindet. Bei

einem Beriihrungswinkel von ca. 300° schaltet der Verstirker (V2) den Multivibrator (10) ein, der dafiir sorgt,
daB die Leuchtdioden (4) und (5) in einem bestimmten Rhythmus iiber die Transistoren (T3) und (T4) aus- und

eingeschaltet werden und damit Blinksignale erzeugen.
In Abhingigkeit von der Dauer der Werkstiickberiihrung des Taster pro Umdrehung wird also der Kondensator
(C4) mehr oder weniger aufgeladen, so daB die positiven Eingénge fiir die Verstéirker (V4), (V3) und (V5)

mehr oder weniger hoch sind und entsprechend die Referenzspannung iiberschreiten.

Wesentlich bei der vorliegenden Vorrichtung ist, daB die durch Toleranzen bestimmten Abweichungen des
Tastkopfes, beispielsweise von der Vertikalen, impulsartige Berithrungen beim Anfahren an eine Werkstiickkante
oder eine Bezugsfléiche erzeugen.

Diese Abweichungen werden also fiir Beruhrungsanzeigen ausgenutzt. Je geringer die Abweichungen von der
theoretisch genauen Lage sind, desto geringer wird die Zeitdifferenz zwischen dem aufeinanderfolgenden
Einschalten der Leuchtdioden und dem Ubergang zum Blinkrhythmus.

Es kann somit unabhéingig von dem Grad der Abweichungen von der gewiinschten theoretisch genauen Lage
jede Maschinenspindel mit Hilfe der erfindungsgemiBen Kantentastvorrichtung ausgerichtet werden. Bei einer
Werkzeugmaschine mit einer Abweichung Null der Maschinenspindel von der genauen Ausrichtung wiirde die
Zeitdifferenz zwischen dem aufeinanderfolgenden Einschalten der Leuchtdioden und dem Ubergang zum
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Blinkrhythmus gegen Null gehen. Auf diese Weise sind auch #uBerst geringe Abweichungen einer
Maschinenspindel von der absolut genauen Lage erfaBbar.

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum genauen Einrichten von Werkzeugmaschinen mit Hilfe eines in die Spindel einer
Werkzeugmaschine eingesetzten Tastkopfes mit zylindrischem Taster, welcher zum Antasten an eine
Bezugsfliche oder -kante des zu bearbeitenden Werkstiicks gefahren wird, dadurch gekennzeichnet, daB der
Tastkopf (2) langsam der anzutastenden Bezugsfliche oder -kante (8) so weit zugestellt wird, daB die Dauer der
Beriihrung des sich drehenden Tasters (2a, 2b) mit der Bezugsfliche oder -kante einem Tastkopfdrehwinkel (o)
entspricht, der groBer als 180°, jedoch kleiner als 300° ist (180° < o < 300°).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal der Drehwinkel fiir die Dauer der Beriihrung
210° betrigt.

3. Kantentastvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 und/oder 2, gekennzeichnet
durch ein mit einer elektrischen Spannungsquelle (9) und einer elektrischen Schalteinrichtung fiir optische
Anzelgeelemente ausgeriistetes Gehduse (3), welches mit einem mit einem Pol der Spannungsquelle verbundenen
und einen genau geschliffenen Aufnahmebereich (1a) zum Emspannen in die Werkzeugspindel aufweisenden
Hohlschaft (1) versehen ist, und daB das Gehiuse (3) an seinem freien Ende den gegen den Hohlschaft (1)
elektrisch isolierten und mit dem Eingang eines ersten Verstirkers (V) der elektrischen Schalteinrichtung

verbundenen Taster (2a, 2b) triigt,

4. Kantentastvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Tastkopf (2) eine

absatzformige Verjiingung (2b) zum Eintasten in Offnungen aufweist.

5. Kantentastvorrichtung nach den Anspriichen 3 und/oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB als optische
Anzeigeelemente zwei Leuchtdioden (4, 5) eingesetzt sind.

6. Kantentastvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Schalteinrichtung zu einem integrierten Schaltkreis fiir dieselbe Betriebsspannung zusammengefaBte, als
Komparatoren geschaltete Verstirker (V{ bis V4) mit an deren negativen Eingéngen anliegenden,

unterschiedlich definierten Referenzspannungen aufweist, deren positive Eingiinge mit in Abhéngigkeit von der
Berithrungsdauer des Tasters (2a, 2b) mit dem Werkstiick (8) erzeugten Gleichspannungsimpulsen beaufschlagt
werden, wobei die Ausgénge zweier Verstirker (V3, V4) mit jeweils einer Leuchtdiode (5, 4) und der Ausgang

eines weiteren Verstéirkers (VZ) mit einer an sich bekannten Multivibratorschaltung (10) verbunden sind, wobei
die Leuchtdioden (5, 4) iiber eine Transistorverbindung (T3, T4) mit der Multivibratorschaltung (10) in
Abhiingigkeit von der GroBe der Gleichspannungsimpulse von dieser zeitweilig ausschaltbar sind.

7. Kantentastvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da
einer der Verstirker (Vl) unmittelbar mit den Impulsen des Tasters (2a, 2b) beaufschlagbar ist, diese verstirkt

und einem Kondensator (Cl) zufiihrt,

8. Kantentastvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
durch den Kondensator (C;) erzeugte Gleichspannung an den positiven Eingéngen der mit den Leuchtdioden

(4, 5) und der Multivibratorschaltung (10) verbunden Verstirkern anliegt.

9. Kantentastvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die
definierten Referenzspannungen fiir die Verstirker (V1 bis V) unterschiedlichen Spannungsabfillen

(R4 bis Ry) der Betriebsspannung entsprechen.
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