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(57) Abstract: The invention concerns a machine for machining a part, comprising at least a circular or rotary tool and having a
lathe spindle equipped with a shaft (5) whereof the temperature is monitored by at least a temperature sensor (26). The temperature
is measured without contact. The sensor (26) is preferably a radiation sensitive sensor which detects the radiation emitted by the
shaft (5). The control system (35) of the machine (1) integrates the thermal expansions resulting from temperature changes of the
shaft (5) to control the positioning drive elements. The latter are designed to position a tool (6) borne by the shaft (5) relative to the
& part (2). That enables to obtain precise machining independently of the temperature and temperature changes of the machine (1) as
a whole, temperature changes in the low-temperature lubricant and temperature changes of the tool (6) and of the shaft (5) which are

due to the power converted at the machine location.
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(57) Zusammenfassung: Eine Maschine zur Bearbeitung eines Werkstiicks mit wenigstens einem umlaufenden oder drehenden
Werkzeug weist eine Arbeitsspindel mit einer Welle (5) auf, deren Temperatur mittels wenigstens eines Temperatursensors (26) tiber-
wacht wird. Die Temperatur wird dabei bertihungslos erfasst. Der Sensor (26) ist vorzugsweise ein strahlungsempfindlicher Sensor,
der die von der Welle (5) abgegebene Temperaturstrahlung erfasst. Die Steuereinrichtung (35) der Maschine (1) berlicksichtigt die
sich durch die Temperaturdnderungen der Welle (5) ergebenden Temperaturdehnungen derselben beim Ansteuern der Positionier-
antriebe. Letztere dienen dazu, ein von der Welle (5) getragenes Werkzeug (6) in Bezug auf das Werkstiick (2) zu positionieren.
Es wird somit eine Bearbeitungsgenauigkeit erreicht, die von der Temperatur und Temperaturdnderungen des Kithl-Schmiermittels
und Temperaturdnderungen des Werkzeugs (6) und der Welle (5) unabhingig ist, die von der an der Bearbeitungsstelle umgesetzten
Leistung herrithren kénnen.
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Maschine mit temperaturkompensierter Arbeitsspindel

Die Erfindung betrifft eine Maschine zur Bearbeitung
eines Werkstlicks mit einem umlaufenden oder drehenden Werk-

zeug.

Zur Prazisionsbearbeitung von Werkstﬁcken, beispiels-
welse zum Schleifen, ist es erforderlich, das an einer Ar-
beitsspindel gehaltene Schleifwerkzeug mit einer Prizision
zuzustellen, die der gewlinschten Prizision des Arbeitser-
gebnisses entspricht. Die Arbeitsspindel ist in der Regel
Uber ein'oder mehrere Positioniereinrichtungen an einem
Maschinengestell gelagert. Die Positioniereinrichtungen
erfasseﬁ die Position der Arbeitsspindel. Um Ungenauigkei- °

ten in der Positionierung auszuschalten, die von Tempera-

-1 -
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turdnderungen des Maschinengestells herriihren kénnen, wer-
den Maschinengestelle gelegentiich mit Temperatursensoren
versehen, deren Signale von eine Steuereinheit beriicksich-
tigt werden, die der Ansteuerung der Positionierantriebe
dient. Jedoch kénnen damit Ungenauigkeiten nicht erfasst
werden, die sich durch Temperaturdnderung zwischen der Ein-
griffsstelle des Werkzeugs, beispielsweise des Schleifwerk-
zeugs, und der festen Lagerung der Arbeitsspindel ergeben.
In solchen F&llen ist es deshalb erforderlich, mit dem
Schleifwerkzeug h&dufig einen Messtaster anzufahren, um die

Maschine neu zu kalibrieren. Dies kostet Bearbeitungszeit.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, eine
Maschine zur Bearbeitung eines Werksticks mit einem umlau-
fenden oder drehenden Werkzeug zu schaffen, die eine erhdh-
te Bearbeitungsgenauigkeit und/oder eine verbesserte Zeit-

ausnutzung erméglicht.

Diese Aufgabe wird mit der Maschine gem#B Anspruch 1
gelést. Die erfindungsgemiBfe Maschine weist eine beriih-
rungslos arbeitende Temperaturerfassungseinrichtung auf,
die ein die Temperatur der Welle kennzeichnendes Signal
erzeugt. Dabei wird die Temperatur wenigstens an einer
Stelle der Welle erfasst. Somit kdnnen Temperaturanderungen
der Welle der Arbeitsspindel, die zu einer Langenadnderung
derselben fihren, von der Steuereinrichtung bei der Posi-
tionierung des Werkzeugs oder des Werkstiicks berticksichtigt
werden. Dies hat insbesondere Bedeutung bei Bearbeitungs-—
vorgangen, die zu wechselnden Wellentemperaturen fihren.
Solches ist.beispielsweise gegeben, wenn Bearbeitungsvor-
gange mit unterschiedlichem Energieumsatz einander abwech-
seln. Wird beispielsweise eine Maschine eingerichtet und

sind die Schleifvorgédnge hier relativ kurz und werden sie
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zu Messzwecken wieder und wieder unterbrochen, schwankt die
Spindeltemperatur relativ stark und bleibt im Mittel eher
niedrig. Lauft die Maschine hingegen in der Produktion mit
vollem Einsatz kann die Spindeltemperatur ansteigen. Die
Temperaturdifferenz kann hier einen Wert von 10 k Uberstei-
gen. Diese Temperaturdnderungen ergeben im pm-Bereich lie-
gende Léngendnderungen der Welle. Die Steuereinrichtung
erfasst diese und korrigiert die L&ngen&nderung, indem sie
die Langendnderung bei der Bildung der Vorgabewerte aus den
Steuerwerten berlicksichtigt. Wird beispielsweise eine Tem-
peraturerhdhung erfasst, die zu einer Langenzunahme der
Welle von 1 um fihrt, werden die Vorgabewerte bezugl. der
Positionierung der Arbeitsspindel beziigl. ihrer Langsrich-
tung um den gleichen Betrag, ndmlich 1 pm gegensinnig kor-
rigiert, z.B. vermindert. Dieser Vorgang kann fortwahrend
ablaufen und beispielsweise in einem Zeittakt von einigen
10 Millisekunden standig wiederholt werden. Auf diese Weise
kénnen auch kurzfristige Temperaturdnderungen erfasst und
ausgeschaltet werden, bevor sie wirksam werden. Die Kompén—
sation der Temperatur der Welle erfolgt somit im Wege einer
Steuerung. Die gemessenen Temperaturen'werden liber eine
zuordnungstabelle, die in einer zu der Steuereinrichtung
gehérigen Speichereinrichtung vorhanden ist, in Langendnde-
rungswerte umgesetzt. Die Zuordnungstabelle kann werkzeug-
abhangig variiert werden, um Langendnderungen, die aus dem
Werkzeug herrihren, zusdtzlich zu erfassen. An Stelle der
Zuordnungstabelle kénnen auch Berechnungsformeln angewendet
werden, die aus der gemessenen Temperaturerhdhung oder -

anderung eine Lingenzunahme oder -&nderung berechnen.

Die erfinderische Idee ist grunds&tzlich an jeder Ma-
schine zur -spanenden Bearbeitung eines Werksticks anwend-

bar. Besonders vorteilhaft anwendbar ist sie bel einer
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Schleifmaschine, die zusdtzlich zur elektroerosiven Bear-
beitung eingerichtet ist. Wihrend die elektroerosive Be-
arbeitung bei relativ geringer Drehzahl von beispielsweise
200 Umdrehungen pro Minute stattfindet und an dem Werkzeug
nur relativ wenig Warme erzeugt, findet ein Schleifvorgang
bei wesentlich héheren Drehzahlen von beispielsweise 3000
Umdrehungen und mit direkter Beriihrung zwischen dem Werk-
zeug und dem Werkstiick statt, wodurch relativ viel Warme
erzeugt wird. Die Temperaturerfassung und Kompensation der
Welle schafft hier eine besonders hohe Bearbeitungsgenau-

igkeit.

Die Temperaturerfassung an der Welle erfolgt vorzugs-
weise (ber einen strahlungsempfindlichen Temperatursensor
beriihrungslos. Die berthrungslose Erfassung gestattet die
Temperaturmessung auf schnelle und prdzise Weise, sowie
widhrend des Betriebs der Maschine. Dabei ist der Sensor,
vorzugsweise so ausgerichtet, dass ein Abschnitt der Welle
seinen Erfassungsbereich vollstandig einnimmt. Damit er-
fasst der strahlungsempfindliche Sensor die mittlere Tempe-
ratur eines zylindrischen Abschnitts der Welle. Vorzugs-
weise liegt der von dem Sensor erfasste Wellenabschnitt
zwischen dem Arbeitswerkzeug und einer Lagereinrichtung,
die die Axialposition der Welle bestimmt. Dadurch erfasst
der Sensor gerade den Bereich der Welle, dessen Lingenédnde-
rung bei Nichtkompensation die Bearbeitungsgenauigkeit be-

eintrdchtigen wiirde.

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind wenigs-
tens zweil Témperatursensoren vorgesehen, die die Temperatur
der Welle auf beiden Seiten der axialfesten Lagereinrich- '
tung erfassen. Diese Ausfihrungsform hat den Vorteil, dass

die Welle an beiden Enden wenigstens ein Werkzeug tragen



WO 03/039810 PCT/DE02/04099

kann und beide unterschiedlich langen Wellenabschnitte in
ihrer Temperaturdehnung kompenéiert werden koénnen. Des Wei-
teren ergibt sich der Vorteil, dass, wenn beide Sensoren
unterschiedliche Temperaturen anzeigen, auf eine Tempera-
turverteilung in der Welle geschlossen werden kann, wodurch
die Langendnderungskompensation noch prédzisiert werden -
kann. Im einfachsten Fall kann dies beispielsweise durch
eine lineare Niherung geschehen. Zeigen beide Sensoren die
gleiche Temperatur an wird angenommen, dass die Welle ins-
gesamt auf einer einheitlichen (erhdhten) Temperatur ist.
Von dieser Annahme ausgehend werden die gemessenen Tempera-
turwerte zur Berechnung oder anderweitigen Bestimmung der
auftretenden Liangenzunahme herangezogen, die es zu kompen-—
sieren gilt. Zeigt jedoch beispielsweise ein Sensor eine
hoéhere und der andere Sensor eine niedrigere Temperatur an,
kann angenommen werden, dass entlang der Welle ein bei-
spielsweise konstantes Températurgefalle herrscht, wobel
die Anderung der Linge dann aufgrund dieses Temperaturge-

f3lles berechnet oder bestimmt werden kann.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenigstens
- die Wellenabschnitte; die im Erfassungsbereich liegen, mit
einer reflexionsarmen Oberfliache, beispielsweise einer
Oberflichenbeschichtung zu versehen. Beispielsweise kann
die Welle briniert werden. Dies vermeidet stdrende Licht-
reflexe und erméglicht eine sichere Temperaturerfassung.
Dabei ist es sowohl méglich, einen zylindrischen Bereich.
oder die gesamte Welle zu briinieren als auch die Welle le-
diglich bereichsweise mit einer matten oder geschwérzten
.oder briinierten oder anderweitig beschichteten Oberflache
zu versehen. Beispielsweise kénnen an der Welle Léngsstrei-
fen angebracht sein, die durch das Sichtfeld (Erfassungs-

bereich) des Sensors laufen, wenn sich die Welle dreht.
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Dies hat den Vorteil, dass die Sensoren ein Wechselsignal
abgeben, dessen Amplitude eih'MaB fir Temperatur ist. Somit
kénnen Gleichanteile und Drifteffekte, die sich aus Alte-
rung oder Temperaturdnderung des Sensors selbst ergebén,

auf einfache Weise ausgefiltert werden.

Zusdtzlich kann die Maschine mit Temperatursensoren am
Maschinengestell versehen sein, um Temperatur&dnderungen des
Maschinengestells zu erfassen und zu kompensieren. In Ver-
bindung mit der Temperaturkompensation der Welle ergibt

sich eine besonders hohe Pradzision.

Weitere Einzelheiten der Erfindung koénnen der Zeich-
nung, der Beschreibung oder den Unteransprichen entnommen
werden. In der Zeichnung ist ein Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung veranschaulicht:

Fig. 1 eine Maschine zur Bearbeitung eines Werksticks in

schematisierter Vorderansicht,

Fig. 2 die Arbeitsspindel der Maschine nach Figur 1 in

schematisierter Schnittdarstellung,

Fig. 3 eine Steuereinrichtung fir die Maschine nach Fi-

gur 1 in schematisierter Darstellung,

o

Fig. ein auf der Maschine nach Figur 1 zu bearbeiten-

des Werkzeug, das hier das Werkstick bildet,

Fig. 5,6 das Werkzeug nach Figur 4 in unterschiedlichen

Bearbeitungsstadien und

Fig. 7 Lingendnderungen der Arbeitsspindel Uber der Zeit
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wihrend der Bearbeitung mit und ohne Temperatur-

kompensation im Vergleich.
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In Figur 1 ist eine als Schleifmaschine ausgebildete
Maschine 1 veranschaulicht, dié zur Bearbeitung von Werk-
zeugen 2, wie beispielsweise Bohrern, Frasern und derglei-
chen dient. Die Werkzeuge 2 sind somit im vorliegenden Zu-
sammenhang die Werksticke. Zur Bearbeitung derselben dient
bei der vorliegenden beispielhaften Maschine ein kombinier-
ter Schleif- und Erodierkopf 3, der eine Arbeitsspindel 4
aufweist. Zu dieser gehdrt eine Welle 5, die Werkzeuge 6,
7, 8, 9 tradgt. Die Werkzeuge 6, 7, 8, 9 kdnnen Schleifwerk-

zeuge, Erodierwerkzeuge oder dhnliches sein.

Der Schleif- und Erodierkopf 3 ist tiber eine Positio-
niereinrichtung 11 an einem Maschinengestell 12 gehalten.
Zu der Positioniereinrichtung 11 gehért beispielsweise eine
Horizontalpositioniereinrichtung 14, die durch eine Hori-
zontalfihrung 15, einen daran gelagerten Schlitten 16 und
eine zugehdrige Antriebseinrichtung gebildet ist. Die Hori-
zontalpositioniereinrichtung 14 dient zur Positionierung

des Schleif- und Erodierkopfs 3 in Z-Richtung.

Der Schlitten 16 tr&gt eine Vertikalpositionierein-
richtung 17, zu der wiederum eine Fihrung und eine An-
triebseinrichtung, sowie entsprechende Positionssensoren
gehSren. Sie dient der Positionierung des Schleif~- und Ero-

dierkopfs 3 in Y-Richtung.

Auf dem Maschinengestell ist auBerdem eine Spannein-
richtung 18 fir das Werkzeug 2 gelagert. Die Spanneinrich-
tung 18 kann dabei iiber eine weitere Horizontalpositionier-
einrichtung.l9 in X-Richtung positionierbar gehalten sein.
AuBerdem kénnen weitere nicht veranschaulichte Schwenk-
oder Drehpositioniereinrichtungen vorgesehen sein, um den

Schleif- und Erodierkopf 3, sowie das Werkzeug 2 in Bezug
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aufeinander in den drei Linearachsenrichtungen X, Y, Z,
sowie in ein, zwei oder drei Schwenkrichtungen in Bezug

aufeinander positionieren zu kénnen.

Der Erodier- und Schleifkopf 3 ist in Figur 2 geson-
dert geschnitten dargestellt. Sein Grundtrdger 21 weist
zwei Lagersitze 22, 23 auf, die jewells eine Lagereinrich-
tung 24, 25 halten. Die Lagereinrichtung 24 ist ein Walz-
lager, das die Welle 5 drehbar jedoch axial unverschiebbar
lagert. Die Lagereinrichtung 25 ist ein W&alzlager, das die
Welle 5 drehbar dabei aber in zumindest geringem MaB axial
verschiebbar lagert. Die Lager sind mit einer nicht weiter
veranschaulichten Dichtungseinrichtung nach aufen hin abge-
dichtet. Dazu gehdrt evtl. auch eine nicht dargestellte
Sperrluftzufithrung, die einen nach aufen gerichteten Luft-
strom erzeugt. Ein solcher kann dazu fihren, dass der
Grundtriger 21 und die Lagereinrichtungen 24, 25 kdlter

bleiben als die Welle 5.

Dem Schleifwerkzeug wird wihrend des Betriebs in der
Regel Kihlschmiermittel zugefihrt, das eine zu starke Er-
hitzung des Schleifwerkzeugs verhindern soll. Das Kdhl-
schmiermittel, dessen Temperatur sich im Verlauf eines Ar-
beitstags deutlich &ndern kann, erzeugt an dem Schleifwerk~
zeug und sonstigen Maschinenteilen in der Regel relativ
grofe Temperaturgradienten, bzw. Temperaturunterschiede.
Dadurch kann sich die Temperatur der Welle 5 deutlich von
der Temperatur der Lagereinrichtungen 24, 25 und des
Gfundtrégers 21 unterscheiden. Wird ein Kihlschmier-
mittelstrom.der das Schleifwerkzeug und auch die Welle
trifft ein- oder ausgeschaltet oder auch nur gedndert, kann
dies relativ kurzfristige Temperaturdnderungen der Welle 5

zur Folge haben.
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Der Grundtriger 21 tragt einen strahlungsempfindlichen
Temperatursensor 26, der einen:in Figur 2 gestrichelt ange-
deuteten Erfassungsbereich 27 hat. Der Temperaturéensor 26
erfasst die Temperaturstrahlung innerhalb seines Erfas-
‘sungsbereichs 26 und somit die von einem Wellenabschnitt 28
ausgesandte W&armestrahlung. Der Temperatursensor 26 ist so
angeordnet, dass der im Erfassungsbereich 27 liegende Wel-
lenabschnitt 28 zwischen der Lagereinrichtung 24 und dem
Werkzeug 6 oder 7 liegt. Durch die direkte Temperaturerfas-
sung der drehenden Welle kdnnen auch sehr kurzfristige Tem-
peraturinderungen der Welle 5, wie sie durch das Kihl-
schmiermittel verursacht werden kénnen, erfasst und, wie

spater erldutert, sofort ausgeregelt werden.

Bedarfsweise kann an dem Grundtriger 21 ein weiterer
Temperatursensor 31 vorgesehen sein, dessen Erfassungsbe-
reich 32 von einem Wellenabschnitt 33 eingenommen ist. Der
Temperatursensor 31 kann dabei so angeordnet sein, dass er
die Temperatur der Welle zwischen den Lagereinrichtungen
24, 25 oder, wie dargestellt, zwischen der Lagereinrichtung

25 und dem nachstliegenden Werkzeug 8 erfasst.

7usatzlich kann ein Temperatursensor 34 zur Erfassung
der Temperatur des Grundtrdgers vorgesehen sein. Weitere
Temperatursensoren kénnen an dem Maschinengestell 12 unter-
gebracht sein, um dessen Temperaturdnderungen und somit

Dimensionsanderungen erfassen zu kdnnen.

Die Maschine 1 unterliegt der Steuerung einer Steue-
rungseinrichtung.BS, die in Figur 3 schematisch veranschau-
licht ist. Die Steuereinrichtung 35 erh&lt lber eine Ein-
gabeschnittstelle 36 Daten iber die mit dem Schleif- und

Erodierkopf 3 auszufﬁhrenden'Bewegungen. Diese Daten sind

- 10 -
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beispielsweise in Form von Maschinensteueranweisungen gege-
ben, die Informationen uUber Wege und Zielpunkte der Posi-

tioniereinrichtungen 11, 17 und 19 enthalten.

Ausgangsseitig steuert die Steuereinrichtung 35 An-
triebseinrichtungen 37 flr die Positioniereinrichtungen 14,
17 und 19. Diese sind jeweills mit Sensoren 38 versehen, die
die jeweilige Positionierposition erfassen und Uber eine
IST-Wert-Schnittstelle 39 an die Steuereinrichtungen mel-

den.

Die Steuereinrichtung 35 enthdlt einen Verarbeitungs—l
block 41, dem ilber eine Temperatursignalschnittstelle 42
alle Temperatursignale zugefihrt sind. Insbesondere ist die
Temperatursignalschnittstelle 42 mit dem Temperatursensor

26 und dem Temperatursenscor 31 verbunden.

Der Verarbeitungsblock 41 enthdlt zumindest eine Zu-
ordnungstabelle 43 oder ein entsprechendes Rechenmodul, das
die erfassten Temperaturwerte des Wellenabschnitts 28 in
die zugeordnete Temperaturdehnung des gesamten Wellenstum-
mels zwischen der Lagereinrichtung 24 und dem Werkzeug 6
oder 7 umsetzt. Mit anderen Worten, die Zuordnungstabelle
43 bestimmt anhand des erfassten Temperaturwerts des
Wellenabschnitts 28 die temperaturbedingte Verlagerung des
Werkzeugs 6 und des Werkzeugs 7. Entsprechend kann die Zu-
ordnungstabelle 43 anhand der von dem Temperatursensor 31
gelieferten Temperatursignale die temperaturbedingte Deh-
nung des Wellenabschnitts zwischen der Lagereinrichtung 24
und dem Werkzeug 8 bzw. 9 berechnen oder bestimmen. Die so
bestimmten L&ngendnderungen der jeweiligen Wellenbereiche
der Welle 5 werden in dem Verarbeitungsblock 41 mit dem

iber die Eingabeschnittstelle 36 erhaltenen Steuerwerten

- 11 -
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verrechnet, indem sie zu den Z-Positionierwerten vorzei-
chenrichtig addiert (d.h. z.B. addiért oder subtrahiert)
werden. Somit wandelt der Verarbeitungsblock 41 die an der
Eingabeschnittstelle 36 empfangenen Sfeﬁerwerte in Vorgabe-
werte um, die korrigierte Steuerwerte darstellen. Die Vor-
gabewerte werden nun in einem Komparatorblock 44 mit den
von den Sensoren 38 gemessenen Positionen verglichen. Ent-
sprechende Abweichungen & (X, Y, Z) werden an einen Ans-
teuerblock 45 gegeben, der die Antriebseinrichtungen 37

ansteuert.

Figur 2 veranschaulicht, wie sich der Abstand 1, des
Werkzeugs 7 mit einer Temperaturdnderung AS von der Tempe-
ratur 9, auf die Temperatur 9, &ndert. Die Langendnderung Al
der Welle 5 ist zugleich die Anderung des Abstands von dem
Wert 1, auf den Wert 1,. Im einfachsten Fall nimmt die Steu-
ereinrichtung 35 einen linearen Zusammenhang zwischen der

Langendnderung Al und der Temperaturdnderung A9 an:

Al=1,-1,
£9=9,-9
Al~1-A9

Mit einer stoffabhédngigen Proportionalitdtskonstanten «

gilt

Al~l,(92 - 9,)= a. und

L=1L(1+a-A9).

Die insoweit beschriebene Maschine 1 arbeitet wie
folgt:

- 12 -
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. Es wird zur Veranschaulichung der Wirksamkeit der er-
findungsgeméfien Mafinahme vorausgesetzt, dass das in Figur ¢
schematisch veranschaulichte Werkzeug 2 sowohl elektroero-
diert als auch geschliffen werden soll. Das Werkzeug 2
welst in seinem aktiven Bereich eine diinne Platte 46 aus
diamanté&hnlichem Kohlenstoff auf. Diese ist an einem Werk-
zeugkdrper 47 aus Werkzeugstahl befestigt. Bei defartigen
Werkzeugen 2 handelt es sich um Prdzisionswerkzeuge, deren
Schneidkanten bis auf pm genau zu fertigen sind. Die Platte
46 kann nicht mit der gewlinschten Genauigkeit an dem Werk-
zeugkdrper 47 befestigt werden. Es ist deshalb eine Nach-
bearbeitung erforderlich, die die Maschine 1 Ubernimmt. Zur
Veranschaulichung ist das Werkzeug 2 in den Figuren 5 und 6
in einer vergroferten Ansicht mit Blickrichtung auf seine
Spitze, d.h. parallel zu seiner Symmetrieachse 48 veran-

schaulicht.

GemaR Figur 5 weist die Platte 46 zundchst ein Ubermaf
auf, das durch eine strichpunktierte Linie 49 veranschau-
licht ist. Das Ubermaf ldsst sich nicht in einem Schleif-
verfahren 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 Plat-
te 46 positioniert wird. Es wird nun ein elektroerosiver
Abtragevorgang durchgefihrt, in dem das Werkzeug 9 mit ge-
ringer Drehzahl, beispielsweise 200 Umdrehungen pro Minute,
rotiert und ein entsprechender Strom zwischen dem Werkzeug
2 und dem Werkzeug 9 flieBt. Zur Verdeutlichung der Erfin-
dung wird nun zundchst angenommen, dass die Temperaturkom-
pensation mittels der Sensoren 26, 31 auBer Betrieb ist.
Aufgrund der Drehung der Welle S und der allgemein in der

Maschine 1 umgesetzten Leistung nimmt die Welle 5 eine Tem-

- 13 -
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peratur dn, die zu einer Langenzunahme der Welle 5 fihrt,

wie sie in Figur 7 durch einen Kurvenast I veranschaulicht
ist. Solange die Erosivbearbeitung andauert - dies xdénnen

mehrere Stunden sein - &ndert sich an diesem Wert nicht

viel.

Ist die Erosionsbearbeitung beendet, weist die Platte
46 die in Figur 6 veranschaulichte raue Oberfldche auf. Sie
muss nun in einem Schleifvorgang gegldttet 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 Werk-
zeug 6 mit der Flachseite der Platte 46 in Eingriff ge-
bracht, um einen z.B. mehrere Minuten lang dauernden
Schleifvorgang durchzufihren. Dabei steigt aufgrund der
umgesetzten Leistung die Temperatur der Welle 5, so dass
die Langendehnung in Z-Richtung zunimmt, wie in Figur 7 in

einer Zeitspanne A, B (Kurvenast II) veranschaulicht ist.

Nach Durchfihrung des Schleifvorgangs fallt die Tempe-

ratur der Welle 5 gem&B dem Kurvenast III.wieder ab.

Diese Liangendnderungen der Welle 5 in Z-Richtung fdhrt
zu einer verminderten Pridzision an dem Werkzeug 2. Es wird
deshalb die Temperatur der Welle S5 mit den Sensoren 26, 31
erfasst. In dem Zeitraum wahrend des Erosionsbearbeitungs-
vorgangs, bei dem lediglich eine geringe Lingenausdehnung
AZ1 zu verzeichnen war, wird die Ausdehnung auf einen Wert
kompensiert, den {iber den gesamten Zeitraum der Erosions-—
bearbeitung'konstant ist. Wird dann nach Durchlaufen des
Zeitpunkts A der Schleifvorgang begonnen, wird die zuneh-
mende Temperatur der Welle erfasst und es werden die Steu-

erwerte um entsprechende Korrekturbetrdge erhdht oder ver-

- 14 -
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mindert. Dadurch wird eine temperaturbedingte Verlagerung
des Werkzeugs vermieden und die Positionierung des Werk-
zeugs bleibt konstant. Dies ist in Figur 7 durch die gerade

IV veranschaulicht.

Unabhdngig von dem vorgestellten Ausfihrungsbeispiel,
das von einer kombinierten Schleif- und Erodiermaschine
ausgeht, kann die Erfindung auch bei einer reinen Schleif-
maschine angewendet werden. Sie hat auch hier erhebliche
Vorteile, indem Temperaturinderungen der Maschine, wie sie
sich durch Anderung der Temperatur des Kidhl-Schmiermittels
iber langere Zeitrdume hinweg ergeben kdnnen, kompensiert

werden.

Eine Maschine zur Bearbeitung eines Werkstiicks mit
wenigstens einem umlaufenden oder drehenden Werkzeug weist
eine Arbeitsspindel mit einer Welle 5 auf, deren Temperatur
mittels wenigstens eines Temperatursensors 26 iberwacht
wird. Die Temperatur wird dabei berihrungslos erfasst. Der

- Sensor 26 ist vorzugsweise ein strahlungsempfindlicher Sen-
sor, der die von der Welle S abgegebene Temperaturstrahlung
erfasst. Die Steuereinrichtung 35 der Maschine 1 bertck-
sichtigt die sich durch die Temperaturdanderungen der Welle
5 ergebenden Temperaturdehnungen derselben beim Ansteuern
der Positionierantriebe. Letztere dienen dazu, ein von der
Welle S5 getragenes Werkzeug 6 in Bezug auf das Werkstick 2
zu positionieren. Es wird somit eine Bearbeitungsgenauig-
keit erreicht, die von der Temperatur und Temperaturdnde—
rungen der Maschine 1 insgesamt, von Temperaturédnderungen
des Kihl-Schmiermittels und Temperaturénderungen des Werk-
zeugs 6 und der Welle 5 unabhangig ist, die von der an der

Bearbeitungsstelle umgesetzten Leistung herridhren kénnen.

- 15 -
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Anspriiche:

1. Maschine (1) zur Bearbeitung eines Werkstiicks (2) mit
wenigstens einem umlaufenden oder drehenden Werkzeug
(6),

mit einer Arbeitspindel (4), zu der eine Welle (5)
gehdért, die in einer Halterung (21) drehbar gelagert

und drehend angetrieben ist,

mit einer Spanneinrichtung (18), die zum Halten des

Werksticks (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 berihrungslos arbeitenden Temperatur~Erfas-
sungseinrichtung (26, 31), die ein die Temperatur der
Welle (5) an wenigstens einer Stelle (28) kennzeich-

nendes Signal erzeugt,

mit einer Steuereinrichtung (35), die wenigstens die
Positioniereinrichtung (1l) gem&B Steuerwerten steu-
ert, die aus Vorgabewerten ermittelt sind, und die mit
der Temperatur-Erfassungseinrichtung (26, 31) verbun-
dgn ist, um das die Temperatur kennzeichnende Signal
zu erhalten und anhand des Signals die Steuerwerte in

die Vorgabewerte zu transformieren.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Temperatur—Erfassungseinrichtung (26, 31) wenigs-

- 16 -
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>N

tens einen Temperatursensor (26) aufweist, der die von

der Welle (5) abgegebene‘Wérmestrahlung erfasst.

Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Temperatursensor (26) einen rdumlichen Erfassungs-
bereich (27) hat, innerhalb dessen Warmestrahlung er-
fasst wird, und dass der Temperatursensor (26) so an-
geordnet ist, dass sich ein Wellenabschnitt (28) in

dem Erfassungsbereich- (27) befindet.

Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der in'dem Erfassungsbereich (27) liegende Wellenab-
schnitt (28) zwischen einem von der Welle (5) getrage-
nen Arbeitswerkzeug (6) und einer Lagereinrichtung
(24) liegt.

Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der in dem Erfassungsbereich (27) liegende Wellenab-
schnitt (28) zwischen zweli zur Lagerung der Welle (5)

vorgesehenen Lagereinrichtungen (24, 25) liegt.

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Lagerung der Welle (5) ein Festlager (24), das
keine Axialbewegung der Welle (5) zuldsst, sowie ein
Loslager (25) gehort, das eine Axialbewegung der Welle
(5) zulasst.

Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zu der Erfassungseinrichtung zwei Temperatursensoren
(26, 31) gehodren.

Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

das Festlager (24) zwischen den Temperatursensoren

- 17 -~
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

(26, 31) angeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (35) wenigstens im Bereich der im Erfassungs-
bereich (27) liegenden Wellenabschnitte (28) eine re-

flexionsarme Oberflidche aufweist.

Maschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Welle (5) mit einer Oberflachenbeschichtung verse~

hen ist.

Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (5) briiniert ist.

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Positioniereinrichtung (11) eine Positionssensor-

einrichtung (38) enthialt, mit der die Relativposition

der Spanneinrichtung (18) und der Arbeitsspindel (5)

erfassbar ist und die Positions-Ist-Signale erzeugt.

Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Position der Arbeitsspindel (5) durch die
Position eiﬁer axial unbeweglichen Lagereinrichtung
(24) bestimmt ist.

Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (35) die Arbeitsspindel (5)
gemaRk der Steuerwerte und der Positions-Ist-Signale

Steuert.

" Maschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (35) die Positions-Ist-Sig-

nale bestimmt, indem sie zu der gemessenen Position

- 18 -
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16.

17.

18.

15.

der Lagereinrichtung (24) die anhand der gemessen Tem-—
peratur kompensierten Abmessungen des zwischen der
Lagereinrichtung (24) und dem Werkzeug (6) vorhandenen
Wellenabschnitts sowie die Abmessungen des Werkzeugs

(6) addiert.

Maschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (35) zus&tzlich die Abmes-

sungen des Werkzeugs (6) temperaturkompensiert.

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zu der Maschine (1) ein Maschinengestell (12) Tempera-
tursensoren aufweist, die mit der Steuereinrichtung

verbunden sind.

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Arbeitsspindel (4) wenigstens ein Schleifwerkzeug

(6) tréagt.

Maschine nach Anspruch 1, dadurch'gekennzeichnet, dass
die Arbeitsspindel (4) wenigstens ein Erodierwerkzeug

(9) tragt.
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