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(57) Zusammenfassung: Bei einer Vorrichtung zur Uberwa-
chung der Lage eines Werkzeugs oder Werkzeugtragers an
einer Arbeitsspindel, insbesondere in einer Bearbeitungsma-
schine, wobei die Arbeitsspindel mindestens einen von ei-
ner aulderen Oberflaiche der Arbeitsspindel zu dem Werk-
zeug oder Werkzeugtrager fihrenden Kanal aufweist, der ei-
nen Pfad fiir die Ausbreitung eines elektromagnetischen Si-
gnals bildet, und wobei aulRerhalb der Arbeitsspindel eine
Messeinrichtung angeordnet ist, welche eine Sendeeinheit
zur Einkopplung eines elektromagnetischen Signals in den
Kanal, eine Empfangseinheit zum Empfang eines aus dem
Kanal reflektierten Signals und eine Signalverarbeitungsein-
richtung zur Ermittlung eines Males fir die Lage des Werk-
zeugs oder Werkzeugtragers in Bezug auf die Arbeitsspindel
anhand des reflektierten Signals enthalt, ist an mindestens
einem der zwei Enden des Kanals in der Arbeitsspindel ein
Einsatz angeordnet, welcher die Form eines Abschnitts des
Kanals definiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Uberwachung der Lage eines Werkzeugs oder Werk-
zeugtragers an einer Arbeitsspindel nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

[0002] Wahrend der von modernen numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen vollzogenen Bearbei-
tungsvorgange sind haufige schnelle, im Allgemeinen
automatisch durchgeflihrte Werkzeugwechsel not-
wendig. Die hierfur eingesetzten Spannvorrichtungen
sind meistens modular zweiteilig ausgefihrt und wei-
sen zueinander korrespondierende Plananlagen auf,
die, unterstitzt von sehr groRen Spannkraften, fur ei-
nen prazisen und steifen Sitz der Werkzeuge sorgen.
Allerdings existiert bei der Kontaktierung der zuein-
ander komplementéren Plananlagen ein wesentlicher
Storfaktor, der sich notwendigerweise aus den Be-
triebsbedingungen von spanabhebend bearbeiten-
den Werkzeugmaschinen ergibt. Sofern das in Form
von mitunter sehr feinen Spanen vorhandene abge-
tragene Material aus dem Wirkbereich der Maschi-
nen nicht vollstdndig entfernt werden kann, besteht
in Zusammenwirken mit den hierfir verwendeten Mit-
teln, z.B. Bohr- und Schneidemulsionen, die Mdglich-
keit der Anhaftung von Spanen auf den Plananlagen.
Hierdurch ist in den meisten Fallen eine Fehlausrich-
tung des Werkzeugs und unzureichende Steifigkeit
der Einspannung zu erwarten. Sehr feine Spane fiih-
ren zu kaum bemerkbaren Fehleinspannungen, die
aber trotzdem ein unzureichendes Bearbeitungser-
gebnis zur Folge haben.

[0003] Aus der DE 102009 005 745 A1 ist eine Uber-
wachungsvorrichtung zur Erkennung solcher Fehl-
einspannungen bekannt. Die Funktion dieser Uber-
wachungsvorrichtung basiert auf der Ausbreitung ei-
nes Radarsignals in einem innerhalb der Arbeitsspin-
del durch mehrere Bohrungen gebildeten Kanal, der
im Betrieb unmittelbar durch eine Plananlageflache
des Werkzeugs oder Werkzeugtragers abgeschlos-
sen wird, wobei der Endbereich des Kanals als Hohl-
raumresonator ausgebildet ist. Eine fehlerhafte An-
lage des Werkzeugs oder Werkzeugtragers an der
Werkzeugspannvorrichtung kann anhand eines Ra-
darsignals detektiert werden, das in den Kanal von
einem auferhalb der Arbeitsspindel angeordneten
Sender eingestrahlt, an dem Werkzeug oder Werk-
zeugtrager reflektiert und durch den Kanal zu dem
Sender zurlickgeleitet wird. Die Erzielung einer ho-
hen Messgenauigkeit erfordert aber bei dieser Vor-
richtung sehr prazise Abmessungen des gesamten
Kanals, was einen hohen Fertigungsaufwand verur-
sacht.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es, die aus der
vorausgehend genannten Schrift bekannte Uberwa-
chungsvorrichtung so zu verbessern, dass sie ohne

Abstriche an der Messgenauigkeit einfacher und kos-
tenginstiger herstellbar ist.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0006] Erfindungsgemal ist bei einer gattungsge-
maRken Uberwachungsvorrichtung an mindestens ei-
nem der zwei Enden eines von einer auf3eren Ober-
flache der Arbeitsspindel zu dem Werkzeug oder
Werkzeugtrager fuhrenden Kanals, der einen Pfad fir
die Ausbreitung eines elektromagnetischen Signals
bildet, ein Einsatz angeordnet, welcher die Form ei-
nes Abschnitts des Kanals definiert. Hierdurch wird
die Herstellung eines solchen Kanals in der Arbeits-
spindel erheblich vereinfacht, indem die Abschnit-
te des Kanals nicht ausschlie3lich durch hochprazi-
se materialabtragende Bearbeitungen in der Arbeits-
spindel selbst erzeugt werden miissen, sondern von
der Arbeitsspindel separate Teile mit entsprechender
Genauigkeit hergestellt und dann in die Arbeitsspin-
del eingefugt werden kdnnen.

[0007] Der Kanal kann hierbei wahlweise als Hohl-
wellenleiter ausgefuhrt sein, wozu der Einsatz aus
leitfahigem Material bestehen oder zumindest eine
leitfahige innere Oberflache, welche die Oberflache
des von ihm definierten Abschnitts des Kanals bildet,
aufweisen muss, oder er kann zur Aufnahme eines
Wellenleiters in Form einer Koaxialleitung vorgese-
hen sein und entlang eines Uberwiegenden Teils sei-
ner Lange lediglich als Halterung fir die Koaxiallei-
tung dienen, ohne selbst die Wellenausbreitung elek-
tromagnetisch zu flhren.

[0008] Besonders vorteilhaft ist im Fall der Notwen-
digkeit einer Richtungsénderung des Kanals in sei-
nem Verlauf die Ausfiihrung desjenigen Abschnitts, in
dem die Richtungséanderung erfolgt, in einem Einsatz,
da eine Richtungsénderung in einem elektromagne-
tischen Wellenleiter eine Reflexionen verursachen-
de Stérung darstellt und eine reflexionsminimieren-
de Gestaltung eines Kanalabschnitts mit einer Rich-
tungsénderung an einem separaten Teil wesentlich
leichter ausfuhrbar ist als durch eine materialabtra-
gende Bearbeitung in Inneren der Arbeitsspindel.

[0009] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Ein-
satzes, insbesondere eines solchen, der einen Ab-
schnitt des Kanals mit einer Richtungsanderung ent-
halt, besteht aus zwei Segmenten, die sich in einer
Ebene in flachigem Kontakt miteinander befinden und
zueinander symmetrische Nuten enthalten, welche
nach der Zusammenfligung der Segmente zusam-
men den Kanalabschnitt in dem Einsatz bilden. Die
Richtungsanderung kann in diesem Fall durch eine
entsprechende Richtungsénderung der beiden Nu-
ten, die jeweils an einer Oberflache eines Segments
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aus diesem herausgearbeitet, insbesondere heraus-
gefrast werden kénnen, mit hoher Genauigkeit aus-
gefihrt werden.

[0010] Alternativ kann ein Einsatz, insbesondere
ein solcher, der einen Abschnitt des Kanals mit ei-
ner Richtungsanderung enthalt, aus einem Hauptteil
mit zwei sich schneidenden Durchgangsbohrungen
unterschiedlicher Richtungen, die jeweils Kanalab-
schnitte bilden und deren Schnittbereich sich zumin-
dest teilweise aulRerhalb des Hauptteils erstreckt, und
einem Abschlussteil bestehen, welches den Schnitt-
bereich der Durchgangsbohrungen nach auf3en ab-
schliet und dadurch den dritten Kanalabschnitt mit
der Richtungsénderung vervollstédndigt. Besonders
vorteilhaft ist diese Ausfuhrungsform, wenn in dem
Kanal eine Koaxialleitung angeordnet werden soll,
weil das Abschlussteil in diesem Fall einen Winkel-
stecker enthalten oder insgesamt durch einen Win-
kelstecker gebildet werden kann, der zwei Abschnitte
verschiedener Richtungen dieser Koaxialleitung mit-
einander verbindet. Bei Verwendung eines Koaxial-
kabels als Wellenleiter in dem Kanal kann somit bei
dieser Ausflhrungsform zur Realisierung einer Rich-
tungsénderung auf verfligbare fertige Komponenten
zuriickgegriffen werden.

[0011] Auch ein sich bis zu dem Werkzeug oder
Werkzeugtrager erstreckender Endabschnitt des Ka-
nals, welcher zusammen mit einer Oberflache des
Werkzeugs oder Werkzeugtragers einen Mikrowel-
lenresonator mit einer vom Abstand der Oberflache
des Werkzeugs oder Werkzeugtragers vom Ende des
Endabschnitts abhangigen Resonanzfrequenz bildet,
kann in einem Einsatz ausgebildet sein, um die Her-
stellung eines solchen Resonators mit prazisen Ab-
messungen zu vereinfachen. In diesem Fall ist der
Einsatz bevorzugt ein becherférmiger Korper, des-
sen Rand dem Werkzeug oder Werkzeugtrager zuge-
wandt ist und dessen Boden eine Offnung aufweist,
durch welche die Einkopplung eines Mikrowellensi-
gnals in den Resonator ermdglicht wird. Indem der
AuRendurchmesser dieses Korpers groer ist als der
Durchmesser des sich an die Offnung in dem Boden
anschlieBenden Abschnitts des Kanals, ergibt sich
ein Anschlag, der eine mechanische Belastung des
Einsatzes in axialer Richtung durch das an der ge-
genuberliegenden Seite anliegende Werkzeug auf-
nimmt und eine Belastung anderer Komponenten wie
insbesondere einer an den Mikrowellenresonator an-
geschlossenen Koaxialleitung verhindert.

[0012] Vorteilhafte elektrische Ankopplungen einer
Koaxialleitung an einen durch einen erfindungsge-
méRen Einsatz ausgebildeten Mikrowellenresonator
sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche.

[0013] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen beschrieben. In diesen zeigt

[0014] Fig. 1 eine Vorderansicht einer Arbeitsspin-
del,

[0015] Fig. 2 eine schematische Schnittansicht einer
fehlerhaften Werkzeugspannung,

[0016] Fig. 3 eine schematische Langsschnittan-
sicht einer Vorrichtung zur Uberwachung der Werk-
zeugplananlage,

[0017] Fig. 4 eine Detailansicht eines Ausschnitts
aus Fig. 3 mit einer ersten Ausflihrungsform eines er-
findungsgemalien Einsatzes,

[0018] Fig. 5 eine Ansicht eines Ausschnitts aus
Fig. 4 von oben gesehen,

[0019] Fig. 6 eine Detailansicht einer zweiten Aus-
fihrungsform eines erfindungsgemalfen Einsatzes,

[0020] Fig. 7 eine Ansicht eines Ausschnitts aus
Fig. 4 mit einer dritten Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemalen Einsatzes

[0021] Fig. 8 eine erste Art der Ankopplung einer Ko-
axialleitung an die dritte Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemalen Einsatzes

[0022] Fig. 9 eine zweite Art der Ankopplung einer
Koaxialleitung an die dritte Ausflihrungsform eines
erfindungsgemafen Einsatzes.

[0023] Fig. 1 zeigt die Vorderansicht einer Arbeits-
spindel 1, die Bestandteil einer nicht dargestellten Be-
arbeitungsmaschine, insbesondere einer Werkzeug-
maschine ist. Die Arbeitsspindel 1 weist an ihrer Stirn-
seite eine oder mehrere ebene Anlageflachen 2 auf,
an denen ein Werkzeug oder ein Werkzeugtrager
im gespannten Zustand plan anliegen soll. Im Falle
mehrerer separater Anlageflachen 2 liegen diese ge-
nau planparallel zueinander in einer einzigen Ebene.
Zur Verwendung an der Arbeitsspindel 1 bestimm-
te Werkzeuge oder Werkzeugtrager, wobei letztere
ihrerseits verschiedene Werkzeuge aufnehmen kén-
nen, weisen an ihrer Riickseite ebenfalls entspre-
chende stirnseitige Anlageflachen auf. Bei einer pla-
nen Anlage der werkzeugseitigen bzw. werkzeugtra-
gerseitigen Anlageflachen an der spindelseitigen An-
lageflache 2 verlauft die Langsachse des Werkzeugs
bzw. Werkzeugtragers genau parallel zur Ladngsach-
se der Arbeitsspindel 1. Die Zentrierung des Werk-
zeugs bzw. Werkzeugtragers bezlglich der Arbeits-
spindel 1 erfolgt durch kegelférmige Auflageflachen
im Inneren der Arbeitsspindel 1.

[0024] Im Fall einer Verschmutzung einer Anlagefla-
che 2 ist keine plane Anlage des Werkzeugs oder
Werkzeugtragers an der Arbeitsspindel 1 mehr mog-
lich. Insbesondere kann eine solche Verschmutzung
durch bei der Bearbeitung eines Werkstlicks anfal-
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lende Spane erfolgen. Schematisch ist eine solche
Situation in Fig. 2 dargestellt. Auf dem rechten Teil
der Anlageflache 2 liegt ein Span 3, der beim Span-
nen des Werkzeugs 4 an der Arbeitsspindel 1 zwi-
schen dieser und dem Werkzeug 4 eingeklemmt
wird und dafir sorgt, dass ein keilférmiger Spalt zwi-
schen beiden besteht. Bei der Bearbeitung eines
Werkstiicks mit einem solchermalen schragstehen-
den Werkzeug 4 ist kein maf3haltiges Ergebnis, son-
dern Ausschuss zu erwarten.

[0025] An der Anlageflache 2 sind mehrere, im ge-
zeigten Beispiel drei in Axialrichtung der Arbeitsspin-
del 1 verlaufende Kanalabschnitte 5 in Form von Boh-
rungen vorgesehen, von denen in Fig. 1 jeweils der
stirnseitige Austritt aus der Arbeitsspindel 1 sichtbar
ist. Fig. 3 zeigt eine schematische Langsschnittan-
sicht eines Ausschnitts der Arbeitsspindel 1 und ei-
nes Stators 6, in dem die Arbeitsspindel 1 an einer in
Fig. 3 nicht sichtbaren Stelle drehbar gelagert ist, und
von dem sie in demin Fig. 3 sichtbaren Bereich durch
einen dinnen Luftspalt 7 getrennt ist. Dort ist nur der
obere der drei axialen Kanalabschnitte 5 von Fig. 1
zu sehen. Dieser trifft im Inneren der Arbeitsspindel 1
auf einen in Radialrichtung der Arbeitsspindel 1 ver-
laufenden Kanalabschnitt 8, wodurch ein dritter Ka-
nalabschnitt 9 definiert wird, in dem der durch die ein-
zelnen Abschnitte 5, 8 und 9 gebildete, durchgehen-
de Kanal seine Richtung um 90° andert. In gleicher
Weise trifft auch jeder der beiden anderen, in Fig. 3
nicht sichtbaren axialen Kanalabschnitte 5 jeweils auf
einen zugeordnete radialen Kanalabschnitt 8 in der
Arbeitsspindel 1. In der in Fig. 3 gezeigten Winkel-
stellung der Arbeitsspindel 1 fluchtet der radiale Ka-
nalabschnitt 8 in der Arbeitsspindel 1 mit einem ra-
dialen Kanalabschnitt 10 in dem Stator 6.

[0026] In einem sich von auf3en in den Stator 6 er-
streckenden Hohlraum ist eine elektronische Mess-
einrichtung 11 in Form eines Radarsystems, das ei-
nen Sender, einen Empfanger und eine Antenne
umfasst, angeordnet. Die Antenne ist auf den Ka-
nalabschnitt 10 in dem Stator 6 ausgerichtet, um
die Einstrahlung eines Radarsignals in den Kanalab-
schnitt 10 und den Empfang eines Radarsignals aus
dem Kanalabschnitt 10 zu ermdglichen. Der Kanal-
abschnitt 10 fungiert ebenso wie die Kanalabschnitte
5, 8 und 9 fir eine in sie eingestrahlte elektromagne-
tische Welle als Honhlleiter, wie aus der Radartechnik
hinreichend bekannt ist.

[0027] In der in Fig. 3 gezeigten Winkelposition der
Arbeitsspindel 1 besteht somit insgesamt ein als
Hohlleiter wirksamer Kanal 5, 8, 9, 10 zwischen der
Messeinrichtung 11 und der riickwartigen Auflagefla-
che des Werkzeugs 4, mit dem dieses auf der Aufla-
geflache 2 der Arbeitsspindel 1 aufliegt. Ein von der
Messeinrichtung 11 in den Kanalabschnitt 10 einge-
strahltes Radarsignal breitet sich Gber den Kanalab-
schnitt 10, den damit fluchtenden Kanalabschnitt 8

und die Kanalabschnitte 9 und 5 bis zu der rlickwar-
tigen Auflageflache des Werkzeugs 4 aus, wobei es
in dem Kanalabschnitt 9 um 90° umgelenkt wird. Da-
bei fuhrt der Kanal 5, 8, 9, 10 die sich in ihm ausbrei-
tende elektromagnetische Welle im Sinne eines Hohl-
leiters. An der rickwartigen Auflageflache des Werk-
zeugs 4 wird das Radarsignal reflektiert und lauft in
dem Kanal 5, 8, 9, 10 in entgegengesetzter Richtung
bis zu der Messeinrichtung 11 zuriick, wo es emp-
fangen und verarbeitet wird, um die exakte Lage des
Werkzeugs 4 beziiglich der Auflageflache 2 der Ar-
beitsspindel 1 zu ermitteln.

[0028] Falls der Kanal 5, 8, 9, 10 mit einem Dielektri-
kum geflltist, andert sich die Grenzfrequenz, ab wel-
cher der Kanal 5, 8, 9, 10 als Hohlleiter wirksam ist.
Es ist dulRerst zweckmaRig, den Kanal 5, 8, 9, 10 zu-
mindest im Bereich des werkzeugseitigen Abschnitts
5 mit einem Dielektrikum zu fillen, um ein Eindringen
von Schmutz und Spanen, welches die Wellenaus-
breitung offensichtlich stéren wiirde, zu verhindern.
Zur Schaffung homogener Ausbreitungseigenschaf-
ten ist es jedoch bevorzugt, den gesamten Kanal 5,
8, 9, 10 mit einem Dielektrikum zu flllen. Geeignet ist
hierfir beispielsweise eine Vergussmasse auf Poly-
urethanbasis.

[0029] Zur Erhéhung der Empfindlichkeit ist es
zweckmafig, den Abschnitt 5 so zu gestalten, dass
eine moglichst ausgepragte Resonanz auftritt, was
in Fig. 3 durch eine Erweiterung am werkzeugseiti-
gen Ende zu einer Kammer 5A, die zusammen mit
der rickwartigen Oberflache des Werkzeugs 4 einen
Mikrowellenresonator bildet, schematisch dargestellt
ist. Hierdurch kann ein Resonator hoher Giite reali-
siert werden, dessen Resonanzfrequenz von der La-
ge der riickwartigen Auflageflache des Werkzeugs 4
bezlglich der Arbeitsspindel 1 abhangt. Ein solcher
Mikrowellenresonator wird bereits bei einer geringfi-
gigen Abweichung der Lage des Werkzeugs 4 von ei-
ner perfekten Plananlage an der Auflageflache 2 der
Arbeitsspindel 1 verstimmt, was anhand einer Mes-
sung des Reflexionskoeffizienten bei einer Variation
der Frequenz des eingestrahlten Signals durch eine
in dem Radarsystem 11 enthaltene Signalverarbei-
tungseinrichtung detektiert werden kann.

[0030] Beim Entwurf dieses Mikrowellenresonators
muss auller dem Kanal 5, 8, 9, 10 und der Kam-
mer 5A auch der Einfluss des zwischen dem Sta-
tor 6 und der rotierenden Arbeitsspindel 1 vorhan-
denen Luftspalts 7, an dem die Kanalabschnitte 8
und 10 miteinander fluchtend enden, berlcksichtigt
werden. Bei einer Realisierung der Kanalabschnitte
5, 8 und 10 als Bohrungen entspricht die vorausge-
hend beschriebene Vorrichtung dem aus der zuvor
genannten DE 10 2009 005 745 A1 bekannten Stand
der Technik. Wie diese Vorrichtung erfindungsgemafn
verbessert werden kann, wird nachfolgend anhand
der weiteren Fig. 4 bis Fig. 9 erlautert.
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[0031] Fig. 4 zeigt eine Detailansicht eines Aus-
schnitts aus Fig. 3 mit einer ersten Ausfiihrungsform
eines erfindungsgeméafen Einsatzes 12. In einer als
axiale Bohrung von der Anlageflache 2 in der Arbeits-
spindel 1 ausgebildeten Kammer 5A ist ein aus ke-
ramischem Material bestehender Korper eingefiigt,
welcher durch den Ubergang zu einem ebenfalls als
axiale Bohrung in der Arbeitsspindel 1 ausgebilde-
ten Kanalabschnitt 5 mit geringerem Durchmesser in
axialer Richtung mechanisch abgestutzt wird. Gleich-
zeitig wird hierdurch die Ankopplung des Mikrowel-
lenresonators an den Wellenleiter eingestellt, tber
welchen dem Resonator Mikrowellenleistung varia-
bler Frequenz zugefiihrt und reflektierte Mikrowellen-
leistung abgefihrt wird. Bei diesem Wellenleiter han-
delt es sich um den sich an die Kammer 5A anschlie-
Renden axialen Kanalabschnitt 5, der ebenfalls mit
einem Dielektrikum aus vorzugsweise keramischen
Material gefullt ist.

[0032] Die den axialen Kanalabschnitt 5 bildende
Bohrung trifft im Inneren der Arbeitsspindel 1 auf ei-
ne radiale Bohrung in der Arbeitsspindel 1 mit we-
sentlich gréRerem Durchmesser, in der ein Einsatz 12
aufgenommen ist. Innerhalb dieses Einsatzes 12 sind
ein radialer Kanalabschnitt 8 und ein Kanalabschnitt
9 mit einer Richtungsanderung von 90°, welcher den
axialen Kanalabschnitt 5 mit dem radialen Kanalab-
schnitt 8 verbindet, ausgebildet, wobei das Ende des
Kanalabschnitts 9 an der Oberflache des Einsatzes
12 mit dem Ende des axialen Kanalabschnitts 5 an
der Oberflache der Bohrung, in die der Einsatz 12
eingefuhrt ist, fluchtet. Die Kanalabschnitte 8 und 9
brauchen somit nicht durch Ausfihrung von Bohrun-
gen unmittelbar in der Arbeitsspindel 1 realisiert zu
werden, sondern sie kdnnen in dem Einsatz 12 her-
gestellt werden, welcher dann zur Vervollstandigung
eines von der Werkzeuganlageflache 2 bis zur Man-
telflache der Arbeitsspindel 1 reichenden Kanals nur
noch in eine entsprechend grof3e radiale Bohrung in
der Arbeitsspindel 1 eingeftihrt und dort fixiert zu wer-
den braucht.

[0033] Wie die Draufsicht von Fig. 5 auf einen Aus-
schnitt der Mantelflache der Arbeitsspindel 1 zeigt,
besteht der Einsatz 12 aus zwei zueinander spiegel-
symmetrischen Segmenten 12A und 12B, die jeweils
die Form eines Halbzylinders und daher in Fig. 5 eine
im wesentlichen halbkreisférmige Kontur haben. In
jedem der beiden Segmente 12A und 12B sind sym-
metrisch zueinander liegende halbkreisférmige Nu-
ten ausgebildet, so dass sich bei einer Zusammen-
figung der beiden Segmente 12A und 12B an ih-
rer Symmetrieebene zu einem ganzen Zylinder in
dem Einsatz 12 die Kanalabschnitte 8 und 9 mit je-
weils kreisformigem Querschnitt ergeben, von denen
in Fig. 5 nur das Ende des radialen Abschnitts 8 sicht-
bar ist.

[0034] Beide Segmente 12A und 12B werden durch
Schrauben 13 bzw. 14 in der Bohrung in der Arbeits-
spindel 1 fixiert, wozu entsprechende Bohrungen in
jedem Segment 12A und 12B sowie mit diesen fluch-
tende Gewinde in der Arbeitsspindel 1, die in den Fi-
guren nicht dargestellt sind, erforderlich sind. Auch
die innerhalb des Einsatzes 12 liegenden Kanalab-
schnitte 8 und 9 sind mit einem Dielektrikum aus vor-
zugsweise keramischem Material ausgefllt.

[0035] Der Ubergang des als Wellenleiter wirksa-
men Kanals 5, 8, 9 zwischen der Axialrichtung und
der Radialrichtung der Arbeitsspindel 1 in dem Ab-
schnitt 9 erfolgt bei dem in Fig. 4 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel Uber zwei Richtungsanderun-
gen von jeweils 45° an zwei Knickstellen 9A und 9B.
Diese Knickstellen 9A und 9B stellen firr die sich
im Kanal fortpflanzenden Mikrowellen Stérungen dar,
die zur Reflexion eines Teils der Mikrowellenleistung
fuhren. Um diese Reflexionen zu minimieren, ist die
Anderung der Ausbreitungsrichtung der Mikrowellen
im Wellenleiter auf zwei Knickstellen 9A und 9B ver-
teilt und deren gegenseitiger Abstand als ungerad-
zahliges Vielfaches eines Viertels der Wellenlange
des sich innerhalb des Kanalabschnitts 9 ausbreiten-
den Signals festgelegt. Hierdurch kommt es zu einer
destruktiven Interferenz der an den beiden Knickstel-
len 9A und 9B reflektierten Anteile der im Wellenleiter
geflhrten Mikrowellenleistung.

[0036] Bei der hier vorliegenden Wellenleiterstruktur
kénnen aber auch andere Losungen zur Minimierung
von Riickstreuungen bei Anderungen der Ausbrei-
tungsrichtung von sich in einem Wellenleiter fortpflan-
zenden Wellen angewandt werden. Eine solche L6-
sung ist die Einfligung einer leitenden Ebene an der
AuBenseite einer Knickstelle, deren Normalenvektor
parallel zur Winkelhalbierenden des von beiden in
der Knickstelle verbundenen Wellenleiterabschnitten
gebildeten Knickwinkels ist. Eine andere L&sung ist
die Ausfiihrung der Richtungsanderung in Form eines
Kreisbogens, dessen Radius den Durchmesser des
Wellenleiters wesentlich Ubersteigt.

[0037] Der Wellenleiter ist in Fig. 4 und Fig. 5 als
Hohlleiter dargestellt, was voraussetzt, dass der Ein-
satz 12 ebenso wie die Arbeitsspindel 1 aus leitfahi-
gem Material wie Metall besteht oder zumindest die in
dem Einsatz 12 verlaufenden Kanalabschnitte 8 und
9 an ihrer Oberflache mit einer leitfahigen Beschich-
tung versehen sind. Alternativ kann der Wellenleiter
aber auch als TEM-Leitung ausgefihrt werden. Eine
gangige Form einer TEM-Leitung ist ein Koaxialka-
bel, das in dem Kanal 5, 8, 9 verlegt werden kann.
In diesem Fall bietet sich die Ausfiihrung der Rich-
tungsénderung in dem Kanalabschnitt 9 in Form ei-
nes Kreisbogens an, um die Verlegung des Kabels
in dem Kanal 5, 8, 9 zu erleichtern. Bei Verwendung
eines Koaxialkabels braucht die Oberflache der Ka-
nalabschnitte 8 und 9 nicht leitfahig zu sein, da der
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Einsatz 12 dann nur als mechanische Halterung fur
das Koaxialkabel fungiert.

[0038] Aufgrund des in solchen Anwendungen ge-
ringen Durchmessers eines Koaxialkabels und insbe-
sondere dessen Innenleiters besteht in diesem Fall
ein Problem in der verlust- und reflexionsarmen Uber-
windung des Luftspaltes 7 zwischen der Arbeitsspin-
del 1 und dem Stator 6. Eine sehr verlustarme Mog-
lichkeit der Uberbriickung dieses Luftspaltes 7 be-
steht in der Platzierung jeweils einer an die zu ber-
tragende Wellenlange angepassten Schlitzantenne
auf der Arbeitsspindel 1 und an dem Stator 6, d.h. an
den jeweiligen Enden der Kanalabschnitte 8 und 10
an dem Luftspalt. Die Schmalseiten dieser Schlitzan-
tennen verlaufen in diesem Fall in Axialrichtung der
Arbeitsspindel 1, die Langseiten in Umfangsrichtung.
Somit besteht fur einen gréRtmoglichen Rotations-
winkelbereich die bestmégliche Uberlappung der ge-
genuberliegenden Antennen. Schlitzantennen sind in
Fachkreisen als solche bekannt und bedirfen daher
hier keiner Erlduterung.

[0039] Eine in Fig. 6 schematisch dargestellte alter-
native Ausfiilhrungsform eines Einsatzes 112 besteht
aus einem Hauptteil 112A mit zwei zueinander senk-
rechten, sich im Bereich einer Oberflache des Haupt-
teils 112A schneidenden Bohrungen 108 und 109
und einem mit dem Hauptteil 112A fest verbundenen
Abschlussteil 112B, welches besagten Bereich des
Schnittpunktes der Bohrungen 108 und 109 nach au-
Ren abschlielt. Die Bohrung 108 stellt einen Kanal-
abschnitt dar, der dem radialen Kanalabschnitt 8 der
ersten Ausfiihrungsform entspricht und die Bohrung
109 stellt einen Kanalabschnitt dar, der dem Kanalab-
schnitt 9 der ersten Ausfiihrungsform entspricht und
eine Richtungsénderung bewirkt. Erst durch die Hin-
zufligung des Abschlussteils 112B, das im einfachs-
ten Fall gemaR Fig. 6 die Form einer Platte haben und
an dem Hauptteil 112A mittels Schrauben 113 und
114 befestigt werden kann, wird bei dieser Ausflih-
rungsform Fall ein geschlossener Kanalabschnitt 109
mit einer Richtungsénderung von 90° gebildet, der
sich an den radialen Kanalabschnitt 108 anschlief3t.

[0040] Es versteht sich, dass das Hauptteil 112A
eine spezielle Form haben muss, um zu gewahr-
leisten, dass der Schnittbereich der beiden Bohrun-
gen 108 und 109 zumindest teilweise auf3erhalb des
Hauptteils 112A liegt, wobei die in Fig. 6 gezeigte
Abschragung nicht die einzige Mdglichkeit ist, son-
dern beispielsweise auch eine Ausnehmung mit einer
konkaven Oberflache vorgesehen sein kdnnte. Wenn
die Kanalabschnitte 108 und 109 als Hohlwellenlei-
ter fungieren, dann muss zumindest die innere Ober-
flache des Abschlussteils 112B leitfahig sein, um als
Reflexionsflache zur Umlenkung von sich in den Ka-
nalabschnitten 108 und 109 ausbreitenden elektro-
magnetischen Wellen zu wirken.

[0041] Vor der Montage des Abschlussteils 112B be-
steht tiber die dann noch vorhandene Offnung in dem
Bereich, in dem die beiden Bohrungen 108 und 109
aus dem Hauptteil 112A austreten, die Moglichkeit
zur Platzierung von Kérpern aus dielektrischem Ma-
terial in den Bohrungen 108 und 109. Insbesondere
aber besteht bei Verwendung einer Koaxialleitung als
Wellenleiter die Mdglichkeit, zwei Leitungsabschnitte
in den Bohrungen 108 und 109 im Bereich der Off-
nung durch einen Winkelstecker miteinander zu ver-
binden, um auf diese Weise fiir eine Umlenkung der
Wellenausbreitung um 90° zu sorgen.

[0042] Wie Fig. 7 zeigt, ist auch am anderen Ende
des Kanals 5, 8, 9 in der Arbeitsspindel 1, namlich
zur Realisierung der Kammer 5A, die zusammen mit
dem Werkzeug 4 einen Mikrowellenresonator bildet,
die Verwendung eines Einsatzes 15 von Vorteil. Der
Einsatz 15 besteht aus leitfahigem Material, vorzugs-
weise Metalll und hat die Form eines Bechers mit ei-
ner Offnung 16 im Boden. Der die Kammer 5A bilden-
de Innenraum des Einsatzes 15 ist wie der gesamte
Kanal 5, 8, 9 in der Arbeitsspindel 1 mit einem Dielek-
trikum ausgefiillt. Der Einsatz 15 ist blindig mit der
Werkzeuganlageflache 2 in eine in der Arbeitsspindel
1 eingepasst, deren Durchmesser groRer ist als der
Durchmesser des sich unmittelbar anschliefenden
axialen Kanalabschnitts 5. Der Boden des Einsatzes
15 liegt an dem am Ubergang von der gréReren Boh-
rung zu dem Kanalabschnitt 5 vorhandenen Absatz
an. Hierdurch ist die Ableitung einer beim Kontakt des
Einsatzes 15 mit dem Werkzeug 4 in Axialrichtung
auf den Einsatz 15 wirkenden Kraft auf die Arbeits-
spindel 1 und die Vermeidung einer Belastung eines
in dem Kanalabschnitt 5§ angeordneten Dielektrikums
oder einer dortigen Koaxialleitung gewahrleistet.

[0043] Fig. 8 zeigt die Ankopplung des durch den
Einsatz 15, das in der Kammer 5A vorhandene
Dielektrikum und das Werkzeug 4 gebildeten Mikro-
wellenresonators an eine Koaxialleitung 17. Ein Gber
das Ende der Koaxialleitung 17 hinausragendes kur-
zes Segment 18A des Innenleiters 18 erstreckt sich
in eine mittige axiale Bohrung in dem Dielektrikum in
der Kammer 5A, wodurch der Mikrowellenresonator
im Betrieb lateral im E01-Mode angeregt wird. Der
AuRenleiter der Koaxialleitung 17 liegt im Bereich der
Offnung 16 am Boden des becherférmigen Einsatzes
15 an und kontaktiert ihn elektrisch.

[0044] Eine Anregung des Mikrowellenresonators im
H11-Mode ist ebenfalls moglich. Hierzu weist das
Dielektrikum in der Kammer 5A eine von seiner Ober-
flache aus radial bis zum Ende der mittigen axialen
Bohrung reichende weitere Bohrung auf, in der sich
ein mit dem Innenleitersegment 18A elekirisch lei-
tend verbundenes weiteres Leitersegment 18B befin-
det, das in Fig. 8 gestrichelt dargestellt ist. Das radia-
le Leitersegment 18B kann auch einstlickig mit dem
axialen Innenleitersegment 18A ausgebildet sein.
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[0045] Eine alternative Realisierungsmdglichkeit be-
steht in der Ausbildung des radialen Leitersegments
18B als Leiterbahn auf einer am Boden des Einsatzes
in radialer Richtung angeordneten Leiterplatte. Die
Verbindung mit dem axialen Innenleitersegment 18A
erfolgt in diesem Fall durch Verléten des Innenleiter-
segments 18A mit einer Durchkontaktierung, welche
zu dem radialen Leitersegment 18B auf der ande-
ren Seite der Leiterplatte flhrt. In diesem Fall liegt
das radiale Leitersegment 18B nicht innerhalb eines
einzigen dielektrischen Koérpers, sondern das Dielek-
trikum in der Kammer 5A ist zweiteilig und besteht
aus dem dielektrischen Substrat besagter Leiterplatte
und einem zweiten Korper, der den Raum zwischen
der Leiterplatte und dem durch das Werkzeug 4 ab-
geschlossen Ende der Kammer 5A ausflillt. Die axia-
le Position des radialen Leitersegments 18B in der
Kammer 5A wird folglich durch die Dicke der Leiter-
platte bestimmt. Dieser Aufbau ist einfacher herstell-
bar als die Anordnung eines radialen Leitersegments
18B innerhalb eines einzigen dielektrischen Korpers.

[0046] In Fig. 9 ist eine weitere mdgliche Variante
der Ankopplung einer Koaxialleitung 17 an den Mikro-
wellenresonator dargestellt. In der Offnung 16 am Bo-
den 15A des Einsatzes 15 ist ein metallischer Halter
19 in Form eines Zylindersegments angeordnet, der
den Aulenleiter der Koaxialleitung 17 mit dem Ein-
satz 15 sowohl mechanisch, als auch elektrisch ver-
bindet, wozu der Boden 15A des Einsatzes 15 eine
groRere Dicke als dessen Seitenwand 15B hat. Auf
der ebenen Oberflache an der Oberseite des Halters
19, ist ein plattenférmiges dielektrisches Substrat 20
angeordnet, auf dessen dem Halter 19 abgewandter
Oberseite sich eine Mikrostreifenleitung befindet, zu
der die Oberflache des Halters 19 eine Masseflache
bildet.

[0047] Das Ende des Innenleiters 18 der Koaxiallei-
tung 17 ist mit der Mikrostreifenleitung auf dem Sub-
strat 20 verbunden. Am Ubergang der Offnung 16 des
Einsatzes 15 zu der Kammer 5A im Inneren des Ein-
satzes 15 ist eine elektrisch leitfahige Blende 21 an-
geordnet, in die mittig ein Schlitz eingeschnitten ist,
dessen Rand mit der Leiterbahn auf der Oberseite
des Substrates 20 verbunden ist. Auch mit dieser An-
ordnung kann ein Mikrowellensignal von der Koaxial-
leitung 17 in den Mikrowellenresonator eingekoppelt
und ein Reflexionssignal in die Koaxialleitung 17 zu-
riickgekoppelt werden.

[0048] Auf die Funktionsweise der Messeinrichtung
11 wurde in der vorausgehenden Beschreibung nicht
im einzelnen eingegangen, da hierzu in der eingangs
genannten DE 10 2009 005 745 A1 detaillierte Anga-
ben vorhanden sind, auf die hiermit verwiesen wird.
Diese Angaben beziehen sich zwar auf den Einsatz
eines Radarsystems als Messeinrichtung 11 und set-
zen daher eine Wirkung des Kanals 5, 8, 9, 10 als
Hohlwellenleiter fiir ein Radarsignal voraus. Wenn in

dem Kanal 5, 8, 9, 10 stattdessen als Wellenleiter ei-
ne Koaxialleitung verlegt ist, andert sich lediglich die
Ankopplung der Messeinrichtung 11 an den Wellen-
leiter, fUr die in diesem Fall keine Antenne mehr be-
nétigt wird, wahrend das Funktionsprinzip der Refle-
xionsmessung aber dasselbe bleibt. Der korrekte An-
schluss einer Koaxialleitung an eine Reflexionsmess-
einrichtung ist in Fachkreisen bekannt und bedarf da-
her an dieser Stelle keiner Erlduterung.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Uberwachung der Lage eines
Werkzeugs (4) oder Werkzeugtrégers an einer Ar-
beitsspindel (1), insbesondere in einer Bearbeitungs-
maschine, wobei die Arbeitsspindel (1) mindestens
einen von einer aulReren Oberflache der Arbeitsspin-
del (1) zu dem Werkzeug (4) oder Werkzeugtrager
fuhrenden Kanal (5, 8, 9) aufweist, der einen Pfad flr
die Ausbreitung eines elektromagnetischen Signals
bildet, und wobei auRerhalb der Arbeitsspindel (1) ei-
ne Messeinrichtung (11) angeordnet ist, welche eine
Sendeeinheit zur Einkopplung eines elektromagneti-
schen Signals in den Kanal (5, 8, 9), eine Empfangs-
einheit zum Empfang eines aus dem Kanal (5, 8,
9) reflektierten Signals und eine Signalverarbeitungs-
einrichtung zur Ermittlung eines Males fir die La-
ge des Werkzeugs (4) oder Werkzeughalters in Be-
zug auf die Arbeitsspindel (1) anhand des reflektier-
ten Signals enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass
an mindestens einem der zwei Enden des Kanals (5,
8, 9) in der Arbeitsspindel (1) ein Einsatz (12; 112; 15)
angeordnet ist, welcher die Form eines Abschnitts (8,
9; 108, 109; 5A) des Kanals (5, 8, 9) definiert.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einsatz (12; 112; 15) aus leitfa-
higem Material besteht oder zumindest eine leitfahi-
ge innere Oberflache, welche die Oberflache des von
ihm definierten Abschnitts des Kanals (5, 8, 9) bildet,
aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kanal (5, 8, 9) einen an
der auReren Oberflache der Arbeitsspindel (1) en-
denden ersten Abschnitt (8; 108) mit einer radialen
Richtungskomponente bezuglich der Achse der Ar-
beitsspindel (1), einen an dem Werkzeug (4) oder
Werkzeugtrager endenden zweiten Abschnitt (5) mit
einer axialen Richtungskomponente bezlglich der
Achse der Arbeitsspindel (1) und einen zwischen dem
ersten und dem zweiten Abschnitt liegenden dritten
Abschnitt (9; 109) mit einer Richtungsanderung auf-
weist, und dass der der erste Abschnitt (8; 108) und
der dritte Abschnitt (9; 109) in dem Einsatz (12; 112)
ausgebildet sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Richtungsanderung in dem
dritten Abschnitt (9; 109) in Form einer oder meh-
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rerer abrupter Richtungsadnderungen (9A, 9B) oder
in Form einer kontinuierlichen Richtungsénderung,
deren Krimmungsradius wesentlich gréRer als der
Durchmesser des Kanalabschnitts (9; 109) ist, er-
folgt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Einsatz (12)
aus zwei Segmenten (12A, 12B) besteht, die sich in
einer Ebene in flachigem Kontakt miteinander befin-
den, und dass der Abschnitt (8, 9) des Kanals in dem
Einsatz (12) durch zueinander symmetrische Nuten
in den beiden Segmenten gebildet wird.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einsatz (112) ein Haupt-
teil (112A) mit zwei sich schneidenden Durchgangs-
bohrungen (108, 109) unterschiedlicher Richtungen,
die jeweils Abschnitte (108, 109) des Kanals (5, 8, 9)
bilden und deren Schnittbereich sich zumindest teil-
weise aulierhalb des Hauptteils (112A) erstreckt, und
ein Abschlussteil (112B), welches den Schnittbereich
der Durchgangsbohrungen (108, 109) nach auf3en
abschlie3t und dadurch den dritten Abschnitt (109)
des Kanals (5, 8, 9) mit der Richtungsénderung ver-
vollstandigt, aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Kanal (5, 8, 9) eine Koaxi-
alleitung angeordnet ist, und dass das Abschluss-
teil (112B) einen Winkelstecker enthalt, der zwei Ab-
schnitte verschiedener Richtungen dieser Koaxiallei-
tung (17) miteinander verbindet.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass ein sich bis zu
dem Werkzeug (4) oder Werkzeugtrager erstrecken-
der Endabschnitt (5A) des Kanals (5, 8, 9), wel-
cher zusammen mit einer Oberflache des Werkzeugs
(4) oder Werkzeugtragers einen Mikrowellenresona-
tor mit einer vom Abstand der Oberflache des Werk-
zeugs (4) oder Werkzeugtragers vom Ende des End-
abschnitts (5A) abhangigen Resonanzfrequenz bil-
det, in einem Einsatz (15) ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einsatz (15) ein leitfahiger be-
cherférmiger Korper ist, dessen Rand dem Werkzeug
(4) oder Werkzeugtrager zugewandt ist, dessen Bo-
den eine Offnung (16) aufweist und dessen Aulen-
durchmesser gréRer ist als der Durchmesser des sich
an die Offnung (16) in dem Boden anschlieRenden
Abschnitts (5) des Kanals (5, 8, 9).

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der in dem Einsatz (15) aus-
gebildete Endabschnitt (5A) des Kanals (5, 8, 9)
durch mindestens ein Dielektrikum ausgefilllt ist, und
dass in dem sich an den Einsatz (15) anschliefsenden
Abschnitt (5) des Kanals (5, 8, 9) eine Koaxialleitung

(17) angeordnet ist, deren AulRenleiter mit dem Ein-
satz (15) verbunden ist und dessen Innenleiter (18)
ein Segment (18A) aufweist, welches sich um ein vor-
bestimmtes Ausmal axial in den Endabschnitt (5A)
hinein erstreckt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Ende des sichaxial in den
Endabschnitt (5A) des Kanals (5, 8, 9) erstreckenden
Innenleitersegments (18A) ein sich in radialer Rich-
tung erstreckendes Leitersegment (18B) vorgesehen
ist, welches mit dem sich axial erstreckenden Innen-
leitersegment (18A) elektrisch verbunden oder ein-
stiickig mit diesem ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das sich in radialer Richtung er-
streckende Leitersegment (18B) durch eine Leiter-
bahn auf einer Leiterplatte gebildet wird und Uber ei-
ne Durchkontaktierung mit dem sich axial erstrecken-
den Innenleitersegment (18A) elektrisch verbunden
ist, und dass das Dielektrikum in dem Endabschnitt
(5A) aus dem dielektrischen Substrat der Leiterplatte
und einem zweiten dielektrischen Korper besteht.

13. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die dem sich an den Einsatz
(15) anschlieBenden Abschnitt (5) des Kanals (5, 8,
9) zugewandte Seite des Einsatzes (15) durch eine
Blende (20) aus leitfahigem Material mit einem Schilitz
abgeschlossen ist, die Uber eine Mikrostreifenleitung
mit dem Innenleiter (18) einer in dem sich an den Ein-
satz (15) anschlielenden Abschnitt (5) des Kanals (5,
8, 9) angeordneten Koaxialleitung (17) verbunden ist,
deren AuRenleiter der Masseflache der Mikrostreifen-
leitung und mit dem Einsatz (15) verbunden ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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