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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Vermessung eines Walzbearbeitungswerkzeugs.

(57) In einem Verfahren zur Vermessung eines Werkzeugs (1)
fur die Walzbearbeitung verzahnter Werkstlicke wird ein virtuel-
ler Berlihrpunkt auf einer abgerundeten virtuellen Schneide ei-
nes virtuellen Werkzeugs berechnet. Sodann werden die Relati-
vorientierung zwischen der Werkzeugachse (B) und dem Mess-
gerat (11) sowie eine translatorische Relativposition zwischen
dem Werkzeug und dem Messgerat auf der Basis des berechne-
ten virtuellen Berlihrpunkts berechnet und eingestellt. Die Mes-
sung an der realen Schneide erfolgt in der eingestellten Relativ-
orientierung und Relativposition. Sie kann insbesondere mit Hil-
fe eines zylindrischen Tastmittels in Form eines Lichtstrahls er-
folgen, wobei das zylindrische Tastmittel die virtuelle Schneide
im virtuellen Berihrpunkt tangential beruhrt.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermessung eines Wélzbearbeitungswerkzeugs sowie eine
Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens.

STAND DER TECHNIK

[0002] Beim Walzschalverfahren handelt es sich um ein kontinuierliches spanabhebendes Verfahren, bei dem zahnrad-
artige Werkzeuge zur Bearbeitung rotierender Werkstiicke verwendet werden. Das Walzschélen kann, neben der Weich-
bearbeitung, insbesondere auch zur Hartfeinbearbeitung vorverzahnter Werkstlicke Anwendung finden. Zur Werkstiick-
bearbeitung werden Werkzeug und Werkstiick auf Rotationsspindeln aufgenommen. Die Drehachsen von Werkzeug und
Werkstlck sind hierbei windschief angeordnet. Durch eine Kopplung der Drehbewegungen von Werkzeug und Werkstlck
um die Drehachsen wird die verfahrenstypische Walzbewegung mit einer komplizierten Walzschélkinematik realisiert. Mit
diesem spanabhebenden Verfahren kénnen sowohl Aussen- als auch Innenverzahnungen bearbeitet werden.

[0003] Die Zéhne eines Walzschélwerkzeugs bilden im Bereich der Stirnflache des Werkzeugs Schneiden. Die Schnei-
de eines jeden Zahns bildet in der Praxis nicht eine beliebig scharfe Kante, sondern ist mit einem Radius abgerundet.
Die finale Zahnflanke am geschalten Werkstiick wird mittels Hillschnittbildung durch die geometrisch definierte Schneide
des Walzschalwerkzeugs ausgeformt, wobei am Ende der Walzschalbearbeitung praktisch kein Span mehr abgenommen
wird und die Berlhrung zwischen Werkzeug und Werkstlck nur noch punktweise erfolgt. Im Verlauf der Wélzbewegung
wandert der entsprechende Berlhrpunkt zwischen dem fertig bearbeiteten Werkstiick und dem Werkzeug stetig entlang
der abgerundeten Schneide. Die windschiefe Anordnung der Drehachsen von Werkzeug und Werkstiick fiihrt dabei dazu,
dass der BerUhrpunkt nicht nur in Langsrichtung entlang der Schneide wandert, sondern gleichzeitig auch quer dazu seine
Lage auf der Krimmung der Schneidzahnrundung veréndert. Die im Laufe der Walzbewegung wirkenden Berthrpunk-
te bilden also eine Raumkurve auf der Schneidzahnrundung. Der Verlauf dieser Raumkurve wird durch die Auslegung
des Werkzeugs und Einstellgréssen wie die relative Orientierung und Lage von Werkzeug und Werkstiick bestimmt. Die
Raumkurve lasst sich aus den Auslegungsdaten berechnen.

[0004] Die Dissertationen von Andreas Hilhsam, «Modellbildung und experimentelle Untersuchungen des Walzschalpro-
zesses», Forschungsbericht Band 111, wbk Institut der Universitat Karlsruhe, Shaker Verlag GmbH, 2002, Seiten 23-66
und Andreas Bechle, «Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungsfertigungsverfahren Wélzschalen»,
Forschungsbericht Band 132, wbk Institut der Universitat Karlsruhe, Shaker Verlag GmbH, 2006, Seiten 26—28, diskutieren
umfassend die Modellierung des Walzschédlens und die qualitdtskonforme Fertigung eines Walzschalwerkzeugs als ent-
scheidendes Element des Wélzschélverfahrens. Hihsam stellt ein kinematisches Modell des Walzschélens vor. Mit die-
sem Ansatz kann die komplexe Schneidengeometrie eines Walzschalwerkzeugs berechnet werden. Den schematischen
Vorgang zur Herstellung dieses Walzschalwerkzeugs zeigt Bechle in der Abb. 2-21 auf Seite 28. Der Werkzeugrohling
wird mittels Schleifen fertiggestellt. Nach dem ersten Schleifdurchgang wird das Walzschélrad auf einer Messmaschine
ausgemessen, und es werden die Mass- und Formgenauigkeit ermittelt. Abweichungen von der Sollgeometrie werden
festgestellt und durch Korrektur des NC-Abrichtprozesses und erneutes Profilieren der Schleifscheibe beseitigt. Dieser
Zyklus wiederholt sich so oft, bis Mass und Form stimmen.

[0005] Bei einer Messung mit einer herkdmmlichen Messmaschine bleibt allerdings unberiicksichtigt, dass die Berlhr-
punkte auf der Schneidenrundung im Verlauf der Walzbewegung entlang der schon erwahnten Raumkurve wandern. Eine
herkémmliche Messmaschine ist nicht in der Lage, diese Raumkurve zu beriicksichtigen.

[0006] Zudem ist eine Messung auf einer separaten Messmaschine nachteilig, weil das Umspannen des Werkzeugs
zwischen Messmaschine und Werkzeugspindel zeitaufwéndig ist und dabei Auf- und Umspannfehler entstehen kdnnen,
die das Fertigungsergebnis negativ beeinflussen.

[0007] In US 2015/0 081 083 A1 wird vorgeschlagen, ein Walzschalwerkzeug tastend zu vermessen. Dazu wird ein Mess-
kérper bereitgestellt, der eine genaue Abbildung der zu bearbeitenden Flanken einer Werkstlickverzahnung darstellt. Die-
se Art der Vermessung ermdglicht zwar eine genaue Bestimmung des an der Bearbeitungsmaschine einzustellenden
Abstands zwischen Werkstlick- und Werkzeugachse, eignet sich jedoch nicht fir eine Vermessung der beim Walzschélen
wirkenden Schneide.

[0008] In WO 2016/150 985 A1 wird vorgeschlagen, die Abweichung der Lage der Kopfschneidkante, der linken Schneid-
kante und der rechten Schneidkante jedes Schneidzahns eines Wélzschalwerkzeugs von einer Idealkontur zu messen,
um auf diese Weise Rundlauffehler zu bestimmen. Die Messung erfolgt tastend mit einer Messkugel. Bei diesem Verfahren
erfolgt zwar eine Bestimmung der Lage der Schneidkante, aber keine Vermessung der eigentlichen Schneidkante selbst.
Die ermittelten Lageabweichungen werden dann bei der Werkstlickbearbeitung dazu verwendet, die Auswirkungen des
Rundlauffehlers auf die Werkstiickgeometrie zu vermindern, indem eine periodische Nichtlinearitat des Kopplungsverhalt-
nisses zwischen Werkstiick- und Werkzeugdrehung oder eine periodische Anderung des Achsabstands vorgesehen wird.
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[0009] Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur optischen Vermessung von Messobjekten bekannt, die im Durch-
lichtverfahren arbeiten, d.h. das Messobjekt wird zwischen eine Lichtquelle und einen Lichtdetektor gebracht, und der
Lichtdetektor erkennt, wenn das Messobjekt den Lichtstrahl der Lichtquelle unterbricht.

[0010] Ein solches Verfahren ist z.B. in DE 19 927 872 A1 offenbart. Um auch Bereiche erfassen zu kénnen, die aufgrund
der Geometrie des Messobjekts ansonsten nur schwierig erfassbar waren, wird vorgeschlagen, dass die Lichtquelle und
der Lichtdetektor eine Einheit bilden und auf einer Schwenkeinrichtung angebracht sind. Die Schwenkeinrichtung ist um
eine Achse verschwenkbar, die die Drehachse des Messobjekts schneidet. Die Schwenkeinrichtung ist zudem entlang ei-
ner senkrecht zur Schwenkachse verlaufenden zweiten Achse translatorisch verstellbar. Das Messobjekt ist entlang einer
zur ersten Achse parallelen dritten Achse verstellbar und um eine parallel zur zweiten Achse verlaufende, von der ersten
Achse geschnittene vierte Achse drehbar. Dadurch besteht die Mdglichkeit, z.B. bei Schneidzahnen eines rotationssym-
metrischen Werkzeugs hinter der Schneide zu messen. Das Dokument gibt keine Anregung, eine derartige Anordnung
zur Vermessung von Walzschalwerkzeugen, insbesondere mit Abrundungen an der Schneide, einzusetzen.

[0011] In EP 1 050 368 A1 wird eine optische Messeinrichtung fir Positioniervorrichtungen vorgeschlagen. Eine Licht-
quelle und ein Lichtdetektor sind auf einem gemeinsamen Halter angeordnet und so ausgerichtet, dass ein Messlichtstrahl
von der Lichtquelle auf den Lichtdetektor trifft. Der Lichtdetektor delektiert, wenn der Strahl durch ein Messobjekt unter-
brochen wird. Wenn eine Unterbrechung eintritt, wird ein entsprechendes Signal generiert. Es erfolgt also eine einfache
binére Auswertung mit den Zusténden «Licht empfangen» («L») und «kein Licht empfangen» («0»). Der Lichtstrahl kann
unkollimiert sein, d.h. er kann von der Lichtquelle zum Lichtsensor hin leicht divergieren. Vor dem Lichtdetektor ist ein en-
ger Lichtkanal angeordnet, durch den das Licht hindurchtreten muss, um zum Lichtdetektor zu gelangen. Dadurch «sieht»
der Detektor effektiv nur einen zylindrischen Strahlbereich des von der Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahlenblindels.
Der Lichtstrahl wirkt also wie eine zylindrische Tastflache, mit der das Messobjekt abgetastet wird. Eine Anwendung fr
die Vermessung von Walzschalwerkzeugen ist nicht offenbart.

[0012] Eine entsprechende Laser-Messbriicke wird z. B. unter der Bezeichnung NC4 von der Firma Renishaw, Wotton-
under-Edge, UK, angeboten.

[0013] US 8 411 283 B1 offenbart ein Verfahren, bei dem ein Zahnrad mittels Abstandsmessungen vermessen wird.
In EP 1398 598 A1 wird die Vermessung einer kleinen Schneidkantengeometrie mittels Linienlaser und Bilderfassung
vorgeschlagen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0014] In einem ersten Aspekt ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Messverfahren zur Vermessung der
Schneide eines Walzschalwerkzeugs anzugeben, welches eine Messung mit besonders hoher Prazision ermdglicht, au-
tomatisierbar ist und sich kostengiinstig, einfach und schnell realisieren lasst.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Ausserdem wird eine Mess-
vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 19 angegeben. Weitere Ausfihrungsfor-
men sind in den abh&ngigen Ansprlichen angegeben.

[0016] Es wird also ein Verfahren zur Vermessung eines Werkzeugs fir die Walzbearbeitung verzahnter Werkstlicke
angegeben. Das Werkzeug ist um eine Werkzeugachse drehbar und weist eine Mehrzahl von Schneidzéhnen auf. Jeder
der Schneidzahne bildet mindestens eine reale Schneide. Das Verfahren wird unter Einsatz eines Messgerats ausgefihrt.
Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf, wobei diese Schritte nicht notwendig in der angegebenen Reihenfolge
ausgeflhrt werden:

(2) Berechnen eines virtuellen Berlhrpunkts auf einer virtuellen Schneide eines virtuellen Werkzeugs, wobei sich
die virtuelle Schneide entlang einer Schneidenlangsrichtung erstreckt und quer zur Schneidenléngsrichtung eine
Abrundung aufweist;

(b) Berechnen einer Relativorientierung zwischen der Werkzeugachse und dem Messgerat sowie einer translatori-
schen Relativposition zwischen dem Werkzeug und dem Messgerat auf der Basis des berechneten virtuellen Be-
rahrpunkts;

(c) Einstellen der berechneten Relativorientierung zwischen der Werkzeugachse und dem Messgerat und der be-
rechneten Relativposition zwischen dem Werkzeug und dem Messgerét; und

(d) Durchfuhren einer Messung an der realen Schneide in der eingestellten Relativorientierung und Relativposition,
wobei die vorstehenden Schritte (a) bis (d) flr eine Mehrzahl von virtuellen Berlhrpunkten entlang der virtuellen
Schneide durchgefiihrt werden.

[0017] Es wird also zunachst ein virtuelles Werkzeug betrachtet, das eine virtuelle Schneide definiert. Wie aus der nach-
stehenden Beschreibung hervorgeht, dient die virtuelle Schneide dazu, zu berechnen, wie die Werkzeugachse relativ zum
Messgerat ausgerichtet werden sollte und wie das Werkzeug relativ zum Messgerét positioniert werden sollte, damit die
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Messung mit hoher Prazision erfolgen kann. Die virtuelle Schneide entspricht dabei einer vorgegebenen Schneidengeo-
metrie, insbesondere der Soll-Schneidengeometrie geméss Werkzeugauslegung. Diese virtuelle Schneide bildet entlang
der Schneidenléngsrichtung nicht eine unendlich scharfe Kante, sondern ist zwischen Spanflache bzw., soweit vorhanden,
Spanflachenfase und Freiflache bzw., soweit vorhanden, Freiflachenfase definiert abgerundet. Die virtuelle Schneide bildet
somit eine komplexe gekrimmte Flache.

[0018] Auf dieser virtuellen Schneide befindet sich eine Raumkurve, die aus den Punkten besteht, an welchen die kom-
plexe gekrimmte Flache ein virtuelles Werkstiick mit vorgegebener Sollflankengeometrie beriihren wirde, wenn das vir-
tuelle Werkzeug mit dem virtuellen Werkstiick die Walzbewegung ausfiihrt, wie sie auch bei der realen Bearbeitung eines
realen Werkstlicks mit dem realen Werkzeug stattfindet. Diese Punkte auf der virtuellen Schneide werden als virtuelle
Beruhrpunkte bezeichnet. Die Kurve aus virtuellen Berihrpunkten verlauft in der Regel nicht in einer Stirnschnittebene des
Werkzeugs. Die Punkte im Raum, relativ zur Achse des virtuellen Werkstlicks und zur Achse des virtuellen Werkzeugs, an
denen diese Berlihrung lber alle Walzstellungen hinweg stattfindet, bilden ebenfalls eine Kurve, die virtuelle Eingriffslinie
genannt wird. Der zu einem virtuellen BerUhrpunkt gehérende Punkt auf der virtuellen Eingriffslinie wird als virtueller Ein-
griffspunkt bezeichnet. Der virtuelle Berlhrpunkt auf der Schneide und der dazugehdrige virtuelle Eingriffspunkt im Raum
sind identisch flr den Fall, dass man sich in der Walzstellung befindet, in der der virtuelle Berlhrpunkt die finale Kontur
der Werksticksollflanke berOhrt. Auf dem virtuellen Werkstick, das der Sollgeometrie entspricht, befindet sich ebenfalls
ein virtueller BerUhrpunkt, der in der Berihrwaélzstellung ebenfalls mit dem virtuellen Eingriffspunkt zusammenfélit.

[0019] Fir einen ausgewahlten virtuellen Berlhrpunkt wird nun bestimmt, wie die Werkzeugachse und das Messgeréat
relativ zueinander orientiert werden mussen, und wie das Werkzeug und das Messgerat relativ zueinander hinsichtlich ihrer
translatorischen Position eingestellt werden missen, damit mit dem Messgeréat eine Messung im virtuellen Berlhrpunkt
(und nicht etwa an einer anderen Stelle auf der Schneidenkrimmung) vorgenommen werden kann. Die so berechnete
Orientierung und translatorische Position werden sich insbesondere fir ein Walzschalwerkzeug wegen der windschiefen
Anordnung zwischen virtuellem Werkzeug und virtuellem Werkstiick in der Regel von virtuellem BerlUhrpunkt zu virtuellem
BerlUhrpunkt entlang der virtuellen Schneide &ndern.

[0020] Das reale Werkzeug und das Messgerat werden nun relativ zueinander so eingestellt, wie dies zuvor berechnet
wurde. Fir diese Einstellung werden vorzugsweise CNC-Achsen der Maschine verwendet. In der so eingestellten Orien-
tierung der Werkzeugachse relativ zum Messgerat und der so eingestellten Position des Werkzeugs relativ zum Messgerat
wird anschliessend eine Messung an der realen Schneide des realen Werkzeugs vorgenommen. Wenn sich die Schnei-
dengeometrie des realen Werkzeugs von derjenigen des virtuellen Werkzeugs im berechneten virtuellen Berlhrpunkt
unterscheidet, quantifiziert die Messung die Abweichung am virtuellen BerUhrpunkt. Insbesondere kann zur Vornahme
der Messung eine weitere Relativbewegung des Werkzeugs relativ zum Messgerat durchgeflhrt werden; z.B. kann zur
Vornahme der Messung das reale Werkzeug um die Werkzeugachse gedreht und die Abweichung als Drehwinkeldiffe-
renz ausgedrlckt werden, um die das reale Werkzeug verdreht werden muss, damit die reale Schneide und die virtuelle
Schneide im virtuellen Berlhrpunkt zusammenfallen.

[0021] Die vorstehenden Schritte kdnnen dann fir einen oder mehrere weitere virtuelle Berlhrpunkte entlang der virtuel-
len Schneide wiederholt werden. Auf diese Weise wird die Schneide an mehreren Stellen entlang ihrer Langsrichtung ver-
messen. Insbesondere kdnnen die oben genannten Schritte (a) bis (d) flir mindestens finf virtuelle Berlhrpunkte entlang
der virtuellen Schneide durchgefiihrt werden, um eine gentigend detaillierte Aussage Uber die reale Schneidengeometrie
zu ermdglichen.

[0022] Um zwischen den Messwerten flr virtuelle Berlihrpunkte auf der Schneide zu interpolieren, kann aus den Mess-
ergebnissen, die fiir unterschiedliche Bertihrpunkte auf derselben Schneide ermittelt wurden, in an sich bekannter Weise
mittels Ausgleichsrechnung eine Ausgleichskurve fir die Beschreibung der realen Schneide berechnet werden.

[0023] Um die Relativorientierung zwischen der Werkzeugachse und dem Messgerét einzustellen, ist es grundsétzlich
denkbar, jeweils die Orientierung und Position des Messgerats im Raum zu verdndern, wahrend die Orientierung der
Werkzeugachse und die Position des Werkzeugs feststeht. Alternativ ist es denkbar, die Orientierung der Werkzeugach-
se und die Position des Werkzeugs im Raum zu verandern, wahrend das Messgerat feststeht. Auch Mischformen sind
mdoglich. Meistens sind jedoch an einer Werkzeugmaschine ohnehin schon die nétigen CNC-Achsen vorhanden, die es
ermoglichen, die Orientierung der Werkzeugachse im Raum zu verandern und die Position des Werkzeugs im Raum ein-
zustellen. Es ist daher von Vorteil, wenn das Messgerat wahrend der Durchfihrung des Verfahrens rdumlich feststehend
angeordnet ist und die Einstellung der Relativorientierung und der Relativposition fir den jeweiligen virtuellen BerUhrpunkt
erfolgt, indem die Orientierung der Werkzeugachse im Raum und die Position des Werkzeugs im Raum verandert werden.

[0024] Das vorgeschlagene Verfahren kann mit unterschiedlichsten Messverfahren eingesetzt werden. Es eignet sich
jedoch besonders fir ein Messverfahren, bei dem die Schneide des Werkzeugs tangential abgetastet wird. Dazu kann
das Messgeréat ein berlihrungslos oder berlhrend arbeitendes Tastmittel bereitstellen, und die Relativorientierung und
die Relativposition werden derart berechnet und eingestellt, dass das Tastmittel die virtuelle Schneide im berechneten
virtuellen Berlhrpunkt tangential berihrt. Das Tastmittel kann dabei ein berihrend wirkendes, kérperliches Tastmittel (ein
realer, dauerhaft vorhandener Kérper) sein, z.B. ein Tastfinger, oder es kann sich um ein berlhrungslos wirkendes, nicht
kérperliches Tastmittel handeln, z.B. in Form eines Lichtstrahles.
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[0025] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn das Tastmittel von zylindrischer Form ist und dadurch eine zylindrische Tast-
flache definiert, da es dann flr die Messung nicht auf die Lage des Werkzeugs entlang der Zylinderachse des Tastmittels
ankommt. Dies erleichtert die Einstellung der Lage des Werkzeugs und des Messgerats relativ zueinander und vereinfacht
den Messvorgang.

[0026] Wenn das Tastmittel von zylindrischer Form ist, definiert dieses eine Zylinderachse, und die zylindrische Tastflache
verlauft in einem Abstand von der Zylinderachse, die dem Zylinderradius entspricht. In einer vorteilhaften Ausgestaltung
werden die Relativorientierung und die Relativposition dann derart berechnet und eingestellt, dass die Zylinderachse des
zylindrischen Tastmittels parallel zur Tangentialebene auf der virtuellen Schneide im berechneten virtuellen Berthrpunkt
verlauft, und zwar in einem Abstand von dieser Tangentialebene, der dem Zylinderradius entspricht. Somit enthalt die
zylindrische Tastflache den virtuellen Berlhrpunkt und liegt dort tangential an die virtuelle Schneide an.

[0027] Beim Einsatz eines zylindrischen Tastmittels in der vorstehend genannten Weise verlauft die Zylinderachse in einer
Ebene, die parallel zu Tangentialebene auf der virtuellen Schneide im berechneten virtuellen Berlhrpunkt liegt. Dabei
verbleibt immer noch ein Freiheitsgrad fur die Ausrichtung der Zylinderachse innerhalb dieser Ebene. Diese Ausrichtung
kann vorteilhaft so gewéhlt werden, dass die Zylinderachse im Wesentlichen entlang der Flankenrichtung des virtuellen
Werkstlicks verlauft. Diese Ausrichtung des zylindrischen Tastmittels vermindert im Falle eines kdrperlichen Tastmittels das
Risiko von Kollisionen mit anderen Werkzeugbereichen. Im Falle eines Tastmittels in Form eines Lichtstrahls vermindert
diese Ausrichtung das Risiko, dass der Lichtstrahl durch andere Werkzeugbereiche abgeschattet wird.

[0028] Wenn das Tastmittel durch einen Lichtstrahl gebildet wird, kann das Verfahren in einfacher Weise wie folgt aus-
geflihrt werden: Zur Durchflihrung der Messung wird das Werkzeug in der jeweils eingestellten Relativorientierung der
Werkzeugachse und bei der jeweils eingestellten Relativposition zwischen Werkzeug und Messgerat im Schritt (d) um die
Werkzeugachse gedreht, und wéhrend der Drehung wird detektiert, bei welchem Ist-Drehwinkel der Lichtstrahl durch die
Schneide unterbrochen wird. Dadurch entstehen abwechselnd Signale «L» (Lichtstrahl nicht unterbrochen, Detektor hell)
und «0» (Lichtstrahl unterbrochen, Detektor dunkel). Auf dieser Basis kann eine Abweichung zwischen dem delektierten
Ist-Drehwinkel und einem flr die virtuelle Schneide berechneten Soll-Drehwinkel ermittelt werden. Diese Abweichung ist
ein direktes Mass fiir die Abweichung der Ist-Schneidengeometrie von der Soll-Schneidengeometrie. Ein Vorteil des vor-
geschlagenen Verfahrens liegt darin, dass diese Abweichung nicht an irgendeiner vorgegebenen oder zufélligen Stelle
auf der Krimmung der Schneide ermittelt wird, sondern genau an der Stelle, an der sich Werkstiick und Werkzeug final
berthren wiirden, wenn das Werkzeug die vorgegebene Sollgeometrie hatte. Die Messung erfolgt also genau an denje-
nigen Punkten, auf die es bei der Bearbeitung tatséchlich ankommt und an denen die Schneide daher besonders prazise
vermessen werden sollte.

[0029] Die Messung im Schritt (d) kann in der jeweils eingestellten Relativorientierung und Relativposition fiir mehrere
oder alle Schneidzahne des Werkzeugs durchgefiihrt werden, sodass mehrere oder alle Schneidzahne nacheinander den
Lichtstrahl unterbrechen und wieder freigeben. Auf diese Weise kdnnen schnell und effizient mehrere Schneidzahne an
den relevanten virtuellen Berlhrpunkten vermessen werden, ohne dass die Relativorientierung zwischen Werkzeugachse
und Messgerat und die Relativposition zwischen diesen Messungen verandert werden missen.

[0030] Aus Messungen an mehreren oder allen Schneidzahnen kann mindestens einer der folgenden Parameter bestimmt
werden:

— Werkzeugrundlauf;

— Schneidzahnmitte;

— Mitte der Zahnllicke.

[0031] Aus Messungen an einem, mehreren oder allen Schneidz&hnen kann eine der folgenden Gréssen bestimmt wer-
den:

— mindestens ein Mass fiir die Abweichung des Profus einer mit der realen Schneide gefertigten Flanke zu einer mit der
virtuellen Schneide (insbesondere der Soll-Schneide) gefertigten virtuellen Flanke (z.B. Profilformfehler, Teilungsfehler);
— mindestens ein Mass fiir die Veranderung der Schneide wahrend der Bearbeitung, zum Beispiel durch Verschleiss.

[0032] Das Verfahren kann ausserdem mindestens die folgenden Schritte umfassen:

(e) Ermitteln mindestens einer Einstellung fir eine Maschinensteuerung aufgrund eines Ergebnisses der Messun-
gen, wobei die Einstellung bewirkt, dass eine Relativposition zwischen dem Werkzeug und einem Werkstick flr
die Bearbeitung des Werksticks eingestellt wird; und

(f)  Ubergeben der Einstellung an die Maschinensteuerung.

[0033] In anderen Worten kann aufgrund der ermittelten Schneidengeometrie die Einstellung des Werkzeugs relativ zum
Werkstlck verandert werden, um z.B. die Abnutzung der Schneide auszugleichen.

[0034] Die in Schritt (€) ermittelte Einstellung kann auch an ein externes Computersystem tbergeben werden, welches die
Einstellungen zu mehreren Zeitpunkten abspeichert und flr ein Nachschérfen des Werkzeugs aufbereitet. Die Ubergabe
kann dabei Uber Standardschnittstellen erfolgen.
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[0035] Das Verfahren kann ausserdem das Visualisieren eines Ergebnisses der Messung auf einem Bildschirm umfassen,
insbesondere auf einem Bildschirm einer Bedientafel einer CNC-Maschinensteuerung.

[0036] Beim Werkzeug kann es sich insbesondere um ein Walzschalwerkzeug oder ein Wélzstosswerkzeug handeln.

[0037] Insbesondere bei einem Walzschalwerkzeug weist das hier vorgeschlagene Verfahren besondere Vorteile auf, weil
sich durch die windschiefe Anordnung der Rotationsachsen von Werkzeug und Werkstick sowie die quasi nichtevolventi-
sche, komplexe Schneidengeometrie Besonderheiten ergeben, die bei herkbmmlichen Messverfahren in der Regel nicht
genugend berlcksichtigt werden.

[0038] Insbesondere kann es sich bei dem Werkzeug um ein Walzschalwerkzeug mit variablen Spanflachenfasen han-
deln, wie es in der Schweizer Patentanmeldung CH 01412/16 vom 21.10.2016 beschrieben wird. Die Offenbarung dieser
Patentanmeldung wird hierin durch Verweis vollstindig aufgenommen.

[0039] Das Verfahren kann ausgefuhrt werden, wahrend sich das Werkzeug auf einer Werkzeugspindel befindet, mit
der auch die Bearbeitung von Werkstiicken stattfindet. In anderen Worten kann das Verfahren direkt auf der Maschine
ausgeflihrt werden, mit der auch die Werkstlickbearbeitung stattfindet. Es ist also nicht nétig, das Werkzeug zunéchst auf
die Spindel einer separaten Messmaschine umzuspannen. Es ist aber auch denkbar, das Verfahren auf einer separaten
Messmaschine durchzuflhren.

[0040] Vor der Durchflihrung des eigentlichen Messverfahrens kdnnen zusatzlich Verfahrensschritte zur Kalibrierung der
Messposition in der Maschine ausgefuhrt werden. Derartige Kalibrierungsschritte kénnen bei Bedarf wéhrend eines Be-
arbeitungszyklus wiederholt werden.

[0041] Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens kann aufweisen:

— eine Werkzeugspindel zum Antreiben des Werkzeugs zu einer Drehung um die Werkzeugachse;

— das schon erwahnte Messgerat;

— mindestens eine angetriebene Schwenkachse, um die Relativorientierung zwischen der Werkzeugachse und dem
Messgerat zu veréndern; und

— mindestens eine angetriebene Linearachse, um die translatorische Relativposition zwischen dem Werkzeug und dem
Messgerat zu verandern.

[0042] Die Vorrichtung weist dann ausserdem eine Steuerung auf, die dazu ausgebildet ist, das oben dargestellte Verfah-
ren auszufihren. Die oben angegebenen Uberlegungen zum Verfahren gelten gleichermassen auch fiir die erfindungs-
gemasse Vorrichtung. Die Steuerung kann insbesondere eine Software aufweisen, die bei der Ausflihrung durch einen
Prozessor der Steuerung bewirkt, dass die Steuerung das oben dargestellte Verfahren ausfihrt.

[0043] Die Vorrichtung kann mehr als eine Schwenkachse aufweisen, um die Orientierung der Werkzeugachse im Raum
relativ zum Messgerét frei einstellen zu kdnnen. In diesem Fall sind die Schwenkachsen vorzugsweise nicht parallel zuei-
nander und verlaufen vorzugsweise orthogonal zueinander. Die Vorrichtung kann entsprechend auch mehr als eine Linea-
rachse aufweisen, um die translatorische Relativposition zwischen dem Werkzeug und dem Messgerét frei zu verandern.
Die Richtungen der zwei bzw. drei Linearachsen sind dann vorzugsweise im mathematischen Sinne linear unabhangig
und vorzugsweise ebenfalls orthogonal zueinander.

[0044] Insbesondere kann die Anordnung der Schwenk- und Linearachsen nach folgenden Regeln ausgeflihrt werden:

— Das Messgerét ist ortsfest auf dem Maschinenbett angeordnet, und die Ausrichtung und Positionierung des Werkzeugs
im Raum erfolgen mittels mindestens einer Linearachse sowie mittels mindestens einer Schwenkachse; oder

— das Messgerat ist fest auf einem verschiebbaren Schlitten angeordnet, der mindestens entlang einer Linearachse
verschiebbar ist, und die Ausrichtung und Positionierung des Werkzeugs im Raum erfolgen mittels mindestens einer
Schwenkachse.

[0045] In beiden Ausflihrungsvarianten kdnnen weitere Schwenk- und/oder Linearachsen fiir das Werkzeug und/oder fr
das Messgeréat vorgesehen sein.

[0046] Insbesondere kann auf dem Werkzeugtrger einer bekannten Verzahnmaschine geméss einem Maschinenkonzept
nach US 6 565 418 B1 oder nach US 5 857 894 ein Walzschélkopf anstelle eines Schleifkopfes angeordnet werden. Das
Messgerat kann in diesen Maschinen wie folgend angeordnet werden:

(i) Beim Maschinenkonzept der Verzahnmaschine nach US 6 565 418 B1 ist ein Walzschélkopf auf einem Werkzeugtrager
angeordnet, der gegenliber dem Maschinenbett verschiebbar ist. Das Maschinenbett tragt ausserdem einen bewegbaren,
insbesondere verschiebbaren oder schwenkbaren, Werksticktrager. Das Messgerat kann dann auf diesem Werksticktra-
ger angeordnet und mittels dieses bewegbaren Werkstlicktragers von einer Parkstellung in eine Messstellung bewegbar
sein. Bei diesem Maschinenkonzept realisiert der bewegbare Werkzeugtrager mit Walzschalkopf drei lineare Achsen X, Y
und Z sowie eine Schwenkachse A und eine Rotationsachse B. Zusétzlich ist eine weitere Linear- oder Schwenkachse C*
vorhanden, die den Werkstucktrédger mit dem Messgeréat von der Parkstellung in die Messstellung und zuriick bewegt. Der
bewegbare Werkstlcktrager kann weiteren Zwecken dienen. Insbesondere kann auf dem bewegbaren Tréger ausserdem
mindestens eine Werkstickspindel zum Aufspannen eines zu bearbeitenden Werkstiicks angeordnet sein.

(ii) Beim Maschinenkonzept nach US 5 857 894 ist der Wélzschalkopf auf einem Werkzeugtrager angeordnet, der gegen-
tber dem Maschinenbett verschieb- und schwenkbar ist. Das Maschinenbett tragt ausserdem einen ortsfesten Werkstick-
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trager mit Werkstuckspindel. Das Messgeréat kann dann ortsfest auf diesem Maschinenbett angeordnet sein. Bei diesem
Maschinenkonzept realisiert der bewegbare Werkzeugtrager mit Walzschélkopf ebenfalls drei lineare Achsen X, Y und Z
sowie eine Schwenkachse A und eine Rotationsachse B. Zusatzlich ist auch hier eine weitere Linear- oder Schwenkachse
C* vorhanden; diese dient aber dazu, den Werkzeugtrager (und nicht, wie beim vorstehend geschilderten Maschinenkon-
zept, den Werkstlcktrédger) zu verschwenken. Der Werkzeugtrager ist in diesem Fall bevorzugt zwischen einer Arbeitsstel-
lung, in der ein auf der Werkzeugspindel angebrachtes Werkzeug in Eingriff mit einem Werkstick bringbar ist, und einer
Messstellung, in der das Werkzeug mit dem Messgerat zusammenwirkt, bewegbar, insbesondere verschwenkbar.

[0047] Wie schon ausgeflihrt wurde, kann das Messgerat ein berlihrungslos oder berlihrend wirkendes Tastmittel bereit-
stellen, und die Steuerung kann die Relativorientierung und die Relativkoordinaten derart berechnen und einstellen, dass
das Tastmittel die virtuelle Schneide im berechneten virtuellen Berihrpunkt tangential berlhrt. Dabei ist es wie erwahnt
von Vorteil, wenn das Tastmittel von zylindrischer Form ist.

[0048] Das Messgerat kann insbesondere eine Lichtschranke bilden. Dazu kann das Messgerat eine Lichtquelle und
einen Lichtdetektor aufweisen, wobei die Lichtquelle dazu ausgebildet ist, einen Lichtstrahl zu erzeugen, der auf den
Lichtdetektor ausgerichtet ist. Das Tastmittel wirkt in diesem Fall berlihrungslos und wird durch mindestens einen Bereich
des Lichtstrahls gebildet. Bevorzugt sind die Lichtquelle und der Lichtdetektor derart ausgestaltet, dass effektiv ein zylin-
drischer Strahlbereich des Lichtstrahls als Tastmittel wirkt. Die Steuerung wirkt derart mit der Werkzeugspindel zusam-
men, dass die Werkzeugspindel das Werkzeug zur Durchflihrung der Messung in der eingestellten Relativorientierung der
Werkzeugachse und bei den eingestellten Relativkoordinaten um die Werkzeugachse dreht. Der Lichtdetektor ist dann
dazu ausgebildet, wahrend der Drehung zu detektieren, bei welchem Ist-Drehwinkel der Lichtstrahl durch die Schneide
unterbrochen wird. Die Lichtquelle kann insbesondere einen Laser umfassen, so dass das Messgerét eine Laserbrlicke
bildet. Der Laser kann insbesondere einen Strahl von kreiszylindrischer Form erzeugen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0049] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlduterung dienen und nicht einschrénkend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Werkstlick- und Werkzeugzuordnung mit Wélzschalwerkzeug sowie
Messvorrichtung und weitere Bausteine einer Walzschalmaschine;

Fig. 1a eine vergrosserte Detailansicht der Fig. 1 im Bereich DI;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Schneidzahns eines Wélzschalwerkzeugs mit senkrechter Achslage
der Werkzeugspindel, wobei achsparallele zylindrische Tastflachen in fester Orientierung an der Schneide
anliegen;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Schneidzahns eines Wélzschalwerkzeugs in windschiefer Achslage

(analog zur Achsstellung beim Bearbeiten), wobei zylindrische Tastflachen in unterschiedlichen Orientie-
rungen an der Schneide anliegen;

Fig. 3a eine vergrosserte Schnittansicht in Ebene S1 der Fig. 3 im Berlhrpunkt ml;
Fig. 3b eine vergrosserte Schnittansicht in Ebene S2 der Fig. 3 im Berlhrpunkt m2;
Fig. 3¢ eine vergrosserte Schnittansicht in Ebene S3 der Fig. 3 im Berlhrpunkt m3;
Fig. 3d eine vergrosserte Schnittansicht in Ebene S4 der Fig. 3 im Berlhrpunkt m4;
Fig. 3e eine vergrosserte Schnittansicht in Ebene S5 der Fig. 3 im Berlhrpunkt m5;

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht eines virtuellen Werkstlcks im Eingriff mit einem virtuellen Werkzeug zur
Verdeutlichung der Lage einer zylindrischen Tastflache;

Fig. 4a eine vergrosserte Detailansicht der Fig. 4 im Bereich D2, wobei zur besseren Darstellung einer gekrimm-
ten Zahnflanke noch Flachenkurven eingetragen sind;

Fig. 5 eine andere perspektivische Ansicht eines Schneidzahns nach Fig. 3 mit finf Messspuren und zugehdri-
gen zylindrischen Tastflachen in den BerUhrpunkten auf der wirksamen Schneide;

Fig. 5a eine Seitenansicht eines Schneidzahns nach Fig. 5 mit zugehérigen Z-Werten der flinf Berlhrpunkte;

Fig. 5b eine Draufsicht eines Schneidzahns nach Fig. 5 mit fiinf Messspuren und zugehoérigen Winkelpositionen;

Fig. 6 eine weitere perspektivische Ansicht eines Schneidzahns nach Fig. 3 und 5;
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eine schematische Schnittansicht in Ebene S1 der Fig. 6 in windschiefer Achslage (analog zur Achsstel-
lung beim Bearbeiten);

eine schematische Schnittansicht in Ebene S1 der Fig. 6 mit tangential anliegendem Laserstrahl im Be-
rihrpunkt m1 in vertikaler Lage;

eine schematische Schnittansicht in Ebene S5 der Fig.6 in windschiefer Achslage (analog zur Achsstel-
lung beim Bearbeiten);

eine schematische Schnittansicht in Ebene S5 der Fig. 6 mit tangential anliegendem Laserstrahl im Be-
rihrpunkt m5 in vertikaler Lage;

eine perspektivische Ansicht einer vertikal angeordneten Laserbriicke beim Prifen eines Walzschalwerk-
zeugs und schematischer Darstellung eines entsprechenden L/0- Signalbandes;

eine vergrosserte Detailansicht der Fig. 7 im Bereich D3, wobei L- und 0-Signale sowie der Rundlauf des
Werkzeugs schematisch dargestellt sind;

ein Diagramm zur schematischen Darstellung der Messwerte an den virtuellen Berlhrpunkten eines mit
beispielsweise 75 Schneidzahnen ausgefihrten Walzschalwerkzeugs, wobei schematisch Ist-Werte, be-
rechnete Ausgleichskurve, Schneidzahnmitte, Zahnteilung und ein Toleranzbereich dargestellt sind;

eine Seitenansicht einer Anordnung mit vertikal angeordneter Laserbriicke und Werkzeugspindel;
eine perspektivische Ansicht nach Fig. 9 mit Rotations- und Linearachsen zum Messen;

eine Seitenansicht einer Anordnung mit gekippt angeordneter Laserbriicke und Werkzeugspindel;
eine perspektivische Ansicht nach Fig. 10;

eine perspektivische Ansicht einer Anordnung mit einem scannenden und taktilen Taster;

eine vergrosserte Detailansicht der Fig. 11 im Bereich D4;

eine perspektivische Ansicht einer Verzahnmaschine zum Walzschélen mit einem Walzschélkopf auf ei-
nem verschiebbaren Werkzeugtrager und mit zwei Werkstiickspindeln auf einem schwenkbaren Werk-
stlcktrager, wobei der Werksticktrager die Messvorrichtung tragt;

eine vergrosserte Detailansicht der Fig. 12 im Bereich D5;

eine perspektivische Ansicht einer Verzahnmaschine mit einer Werkstickspindel zum Walzschalen mit ei-
nem Walzschalkopf auf einem verschieb- und schwenkbaren Werkzeugtrager, wobei eine Messvorrich-
tung fest auf einem Maschinenbett angeordnet ist;

eine vergrdsserte Detailansicht der Fig. 13 im Bereich D6;

eine perspektivische Ansicht zum Kalibrieren mit Kalibrierdorn und gekippt angeordneter Laserbrlicke;
eine Vorderansicht der Fig. 14 mit Achsstellungen in Y- Richtung;

eine Seitenansicht der Fig. 14 mit Achsstellungen in X- Richtung; und

eine perspektivische Ansicht einer Anordnung zur Post-Prozess-Messung des Werkstlicks mit einem
scannenden, taktilen Taster.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0050] Die flr Stirnréader geltenden Begriffe und Verzahnungsgeometrien sind festgelegt in der Norm DIN ISO 21771:2014-
08 und werden in diesem Dokument in Einklang mit dieser Norm verstanden.

[0051] In den Zeichnungen werden Ausflihrungsformen des erfindungsgemassen Verfahrens jeweils schematisch und
vergrdssert dargestellt. In allen Figuren werden fir gleiche bzw. gleichartige Flachen, Achsen, Winkel oder weitere Ele-
mente Ubereinstimmende Bezugszeichen verwendet. Virtuelle Objekte wie virtuelle Werkzeuge, virtuelle Werkstiicke usw.
werden mit dem Buchstaben «v» bezeichnet, welcher dem Bezugszeichen fiir das entsprechende reale Objekt nachge-
stellt wird. Die Beschreibungen zu den Figuren erfolgen generell fiir das Walzschalen von Aussenverzahnungen. Fir das
Waélzschélen von Innenverzahnungen gelten analoge Betrachtungen.
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[0052] Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemassen Verfahrens werden im Folgenden insbesondere anhand eines rea-
len Wélzschalwerkzeugs 1 und eines virtuellen Walzschalwerkzeugs 1v erlutert. Das Walzschélwerkzeug 1 bzw. 1v ist
zahnradférmig und weist eine Vielzahl von Schneidzahnen 14 (siehe z.B. Fig. 2) auf, die im Bereich der Stirnseite des
Werkzeugs jeweils eine abgerundete Schneide bilden. Es wird darauf hingewiesen, dass dieses Werkzeug in den Zeich-
nungen stark vereinfacht dargestellt ist. Die nachstehenden Uberlegungen lassen sich fir beliebige Walzschalwerkzeuge,
auch solche mit Treppenschliff oder anderen geometrischen Gestaltungen anwenden.

[0053] Die Fig. 1 zeigt beispielhaft eine perspektivische Ansicht von ausgewahlten Elementen einer modernen CNC-Walz-
schalmaschine 22. Zur Beschreibung von Richtungen in der Wélzschalmaschine wird ein rechtwinkliges Koordinatensys-
tem K verwendet, welches die Richtungen X, Y und Z definiert. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Werk-
stlickmitte bzw. der Werkstiickachse C. Eine CNC-Steuerung 8 dient dazu, die Maschinenachsen A, B, C, X, Y und Z
anzusteuern. Eine Bedientafel 9 bildet das Interface fiir das Bedienpersonal zur CNC-Steuerung 8.

[0054] Die Maschine definiert einen Arbeitsraum 20. Sie weist ein Maschinenbett 6 auf. Im vorliegenden Beispiel ist hierbei
eine Werkstlickspindel 4 auf einem CNC-gesteuerten Zustellschlitten 5 mit Verschiebung in Y-Richtung angeordnet. Auf
der Werkstiickspindel 4 wird mit Hilfe eines zeichnerisch nicht dargestellten Spannmittels ein Werkstlick 3 aufgespannt. Die
Werkstlckspindel 4 ist um eine Werkstiickachse C drehbar, wobei die Werkstlickachse im vorliegenden Beispiel vertikal
verlauft. Eine Einzentriersonde 7 dient dazu, berlhrungslos die Winkellage der Zahnllcken des Werkstlicks 3 um die
Werkstlickachse C zu ermitteln, um das Werkstlick 3 kollisionsfrei in das Walzschélwerkzeug 1 einzufadeln.

[0055] Das Walzschalwerkzeug 1 ist auf einer Werkzeugspindel 2 montiert und um eine Werkzeugachse B drehbar. Die
Werkzeugachse B kann weiterhin mit der Achse A um einen Werkzeugeinstellwinkel 2 gegenlber der Vertikalen ver-
schwenkt werden, wobei die Schwenkachse A im vorliegenden Beispiel parallel zur X-Achse verlauft. Dazu kann die Ma-
schine 22 in bekannter Weise einen nicht zeichnerisch dargestellten Werkzeugtrager mit daran schwenkbar befestigtem
Schwenkkdérper aufweisen, an dem wiederum die Werkzeugspindel 2 befestigt ist. Die Werkzeugspindel 2 ist mittels nicht
dargestellter Schlitten (im Folgenden auch als Maschinenachsen bezeichnet) entlang der Richtungen X und Z gegeniber
dem Maschinenbett 6 verschiebbar. Ist alternativ die CNC-Walzschalmaschine 22 mit einer ortsfesten Werkstickspindel
4 ausgerustet, dann ist die Werkzeugspindel 2 auch noch in Y-Richtung verschieblich.

[0056] Die Maschine 22 weist ausserdem eine Laserbriicke 11 auf. Die Laserbriicke umfasst eine Lichtquelle in Form
eines Lasers, der einen vertikal (in Z-Richtung) verlaufenden Laserstrahl erzeugt, und einen Lichtdetektor, der eine Un-
terbrechung des Laserstrahls durch ein Objekt erfasst. Der Laserstrahl verlauft in einem Abstand zur Werkstiickachse C,
wobei der Laserstrahl um einen Betrag xm entlang der X-Achse und einen Betrag ym entlang der Y-Achse gegeniber
der Werkstilickachse C beabstandet ist. Im vorliegenden Beispiel ist die Laserbriicke 11 fest am verschiebbaren Zustell-
schlitten 5 auf dem Maschinenbett 6 angeordnet. Alle zur Messung erforderlichen Bewegungen werden durch die rota-
torischen und translatorischen Maschinenachsen A, B, X, Y und Z ausgefiihrt. Insbesondere wird die Werkzeugspindel
2 entlang den translatorischen Achsen X und Z aus der Achsstellung zum Bearbeiten des Werkstlicks 3 verfahren und
durch Verschwenken um die Schwenkachse A in eine Winkelposition X1 in eine geeignete Orientierung gebracht. Die
beabstandete Laserbriicke 11 wird dann durch Verschieben des Y-Schlittens 5 in eine Achsstellung zum Vermessen des
Walzschalwerkzeugs 1 gefahren. Wenn die Laserbrlicke 11 alternativ ortsfest auf dem Maschinenbett 6 angeordnet ist,
dann sind alle translatorischen Achsen X, Y und Z der Werkzeugspindel 2 zugeordnet.

[0057] In einer sehr vereinfachten Ausfihrung dieser festen Anordnung der Laserbriicke 11 kénnte nur eine Linearach-
se zur linearen Positionierung des Werkzeugs 1 genutzt werden. Dabei wirde die X-Achse das Werkzeug 1 weg vom
Werkstlck 3 in die Achsstellung zum Messen verschieben. Die Z-Achse wére beim Einsatz einer Laserbrlicke 11 mit zy-
lindrischem Laserstrahl 12 nicht zwingend erforderlich, wiirde aber beim Wegfall Genauigkeitsnachteile verursachen. Ein
Verzicht auf die Y-Achse wiirde dagegen das nachstehend beschriebene Messverfahren partiell einschranken.

[0058] Die relative Positionierung und Ausrichtung von Messbriicke 11 und Werkzeug 1 kann auch auf andere Weise als
vorstehend beschrieben realisiert werden.

[0059] Zusétzlich ist in der Fig. 1 ein virtuelles Werkzeug 1v mit der Messposition Mp dargestellt. Die Bedeutung des
virtuellen Werkzeugs 1v wird nachstehend im Zusammenhang mit der Fig. 1a naher erldutert.

[0060] Die Fig. 1a zeigt eine vergrdsserte Detailansicht der Laserbriicke 11 im Bereich D1 mit dem windschief angeord-
neten, virtuellen Werkzeug 1v sowie mit einem virtuellen Werkstiick 3v, welches mit dem virtuellen Walzschalwerkzeug 1v
in Walzeingriff steht. Ebenfalls in der Fig. 1a eingezeichnet sind mehrere Bezugsebenen Mxy, Mxz, Myz und Bxy. Dabei
definieren die Bezugsebenen Mxy, Mxz, Myz die Lage und Orientierung der Laserbriicke 11. Insbesondere enthélt die
Bezugsebene Mxz im vorliegenden Beispiel den Laserstrahl 12 und verlauft durch das Gehause der Laserbriicke. Die
Bezugsebene Myz enthélt ebenfalls den Laserstrahl 12 und verlauft orthogonal zur Bezugsebene Mxy. Die Bezugsebene
Mxy verlauft horizontal und orthogonal zu den beiden vertikalen Bezugsebenen Mxz und Myz. Sie definiert die Mitte der
Laserbriicke. Die Messposition Mp befindet sich im gemeinsamen Schnittpunkt der Ebenen Mxy, Mxz, Myz. Die Bezug-
sebene Bxy verlauft orthogonal zur Werkzeugachse B und stellt eine Stirnschnittebene des virtuellen Werkzeugs 1v dar,
wobei diese Stirnschnittebene durch die Schneiden des virtuellen Werkzeugs 1v verlauft.

[0061] Das virtuelle Werkzeug 1v und das virtuelle Werkstlick 3v stehen im Walzeingriff miteinander. Das virtuelle Werk-
stlick 3v weist eine vorgegebene Sollflankengeometrie auf. Das virtuelle Werkzeug 1v weist eine Vielzahl von virtuellen
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Schneidzahnen auf, wie sie beispielhaft in den Fig. 2, 3, 5 und 6 dargestellt sind. Jeder Schneidzahn definiert eine abge-
rundete virtuelle Schneide. Diese virtuelle Schneide ist derart ausgelegt, dass sie durch die Walzbewegung des Werkzeugs
1v mit dem Werkstiick 3v genau die vorgegebene Sollflankengeometrie des Werkstiicks 3v generiert. Das virtuelle Werk-
zeug 1v und das virtuelle Werkstlick 3v berlihren sich auf einer beliebigen vorgegebenen Flanke zu jedem Zeitpunkt der
Waélzbewegung hichstens in einem einzigen virtuellen Berlhrpunkt. Im Verlauf der Wélzbewegung wandert die Berlihrung
von Berihrpunkt zu BerUhrpunkt auf der abgerundeten Schneide vom Zahnfuss zum Zahnkopf des Schneidzahns oder
umgekehrt. Aufgrund der Drehbewegung des virtuellen Werkzeugs 1v beschreibt die virtuelle Eingriffslinie eine komplexe
Raumkurve. Die Lage eines virtuellen Eingriffspunkts im Raum kann ohne Weiteres in Abhangigkeit vom betrachteten
virtuellen BerUhrpunkt des virtuellen Werkzeugs 1v berechnet werden, wenn die Werkzeugauslegung bekannt ist.

[0062] Das virtuelle Werkstick 3v und das virtuelle Werkzeug 1v sind in der Fig. 1a derart ausgerichtet und positioniert,
dass der Laserstrahl 12 im Wesentlichen parallel zu einer der Flanken des virtuellen Werkstlicks 3v entlang von dessen
Schragungswinkel ausgerichtet ist und genau durch den virtuellen Eingriffspunkt verlauft, und zwar in der Walzstellung,
in der ein virtueller Berlhrpunkt des virtuellen Werkzeugs 1v das virtuelle Werkstuck 3v berihrt und mit dem virtuellen
Eingriffspunkt zusammenféllt. Der Laserstrahl 12 verlauft also in der Fig. 1a durch einen Punkt auf der Schneide des
virtuellen Werkzeugs 1v, in dem diese Schneide die Flanke des virtuellen Werkstiicks 3v berihrt, und zwar tangential
zur Flanke des virtuellen Werkstiicks 3v in dessen virtuellem BerUhrpunkt und tangential zur Schneide des virtuellen
Werkzeugs 1v in dessen virtuellem Berlhrpunkt. Die dazu nétige Ausrichtung und Position des virtuellen Werkzeugs 1v
hangt von jedem virtuellen Berthrpunkt entlang der Schneide ab. So erfordert ein virtueller Berihrpunkt in der Nahe des
Zahnfusses des Schneidzahns eine andere Ausrichtung und Positionierung des virtuellen Werkzeugs 1v als ein virtueller
BerUhrpunkt in der Nahe des Zahnkopfs. Die nétige Ausrichtung und Position des virtuellen Werkzeugs 1v lasst sich fir
jeden virtuellen BerUhrpunkt auf der Schneide ohne Weiteres berechnen.

[0063] Fir eine Messung am realen Werkzeug 1 wird nun das reale Werkzeug genau in diejenige Position und Orien-
tierung gebracht, in der sich in der Fig. 1a das virtuelle Werkzeug 1v befindet. Das reale Werkzeug wird nun um die
Werkzeugachse B gedreht, und es wird beobachtet, bei welchen Drehwinkeln die Schneidzéhne des realen Werkzeugs
den Laserstrahl 12 unterbrechen. Wenn die Schneidengeometrie des realen Werkzeugs 1 nicht mit der Schneidengeo-
metrie des virtuellen Werkzeugs 1v am ausgewahlten Berlihrpunkt Gbereinstimmt, werden die so ermittelten Drehwinkel
von denjenigen Drehwinkeln abweichen, bei denen das virtuelle Werkzeug 1v den Laserstrahl unterbrechen wirde. Diese
Abweichung ist ein Mass fir die Abweichung der realen Schneidengeometrie von der virtuellen Schneidengeometrie in
dem ausgewahlten virtuellen Berlhrpunkt.

[0064] Diese Messung wird nun fir weitere virtuelle Berhrpunkte entlang der Schneide des virtuellen Werkzeugs 1v
wiederholt.

[0065] Wahrend der Messung beschreibt der Laserstrahl 12 in der Bezugsebene Bxy vom sich drehenden Werkzeug
aus betrachtet jeweils eine Kreisbahn. Der Radius der Kreisbahn hangt vom virtuellen Berlhrpunkt auf der Schneide des
virtuellen Werkzeugs 1v ab. Fir einen virtuellen Berlhrpunkt am Zahnfuss des Schneidzahns ist der Radius kleiner als
fur einen virtuellen Berlhrpunkt am Zahnkopf. Die entsprechende Kreisbahn wird im Folgenden als Messspur bezeichnet.
In der Fig. 1a ist eine dieser Messspuren eingezeichnet und mit der Bezeichnung R3 versehen. In der Praxis werden
Messungen fiir mindestens flinf Messspuren mit unterschiedlichen Radien durchgefuihrt, wobei die Berihrpunkte unter-
schiedliche Radien der entsprechenden Messspur definieren. Fir jeden BerlUhrpunkt bzw. jeden Radius einer Messspur
erfolgt die Messung in einer anderen relativen Stellung zwischen dem Werkzeug 1 und der Laserbriicke 11. Diese Stellung
wird dabei gerade so gewéhlt, dass die Messung an derjenigen Stelle der Schneide stattfindet, an der die Schneide auch
bei der tatséchlichen Bearbeitung wirkt, namlich beim Berlhrpunkt wéhrend der Bearbeitung. Dadurch werden Messfehler
vermieden, die entstehen wirden, falls das Werkzeug fir verschiedene virtuelle Beriihrpunkte auf der Schneide einfach
immer in derselben Orientierung vermessen wirde. Dies wird nachstehend anhand der Fig. 2 und 3 naher erlautert.

[0066] In der Fig. 2 ist ein einzelner Schneidzahn 14 eines Walzschalwerkzeugs 1 mit vertikaler Achslage B der Werk-
zeugspindel 2 dargestellt, wobei der Schneidzahn genau gemass der Werkzeugauslegung gefertigt wurde. Der Schneid-
zahn 14 weist eine linke Schneide 28 und eine rechte Schneide 29 auf. Zwischen Spanflache 18 und Schneide ist jeweils
eine Spanflachenfase 19 ausgebildet. Anhand der Fig. 2 wird ein nicht erfindungsgemasses Verfahren erlautert, bei dem
die Messungen an den Schneiden erfolgen, ohne dass der Verlauf der Berlihrpunkte lber die Schneiden berlcksichtigt
wird. Im Verfahren der Fig. 2 erfolgt die Messung fir alle Positionen entlang der Schneide immer in derselben relativen
Orientierung zwischen Werkzeug 1 und Laserstrahl 12. Dazu wird der Laserstrahl 12 in der Fig. 2 als zylindrische Tastfla-
che verstanden und abhéngig von der relativen Position zwischen Werkzeug 1 und Laserstrahl als T1 bis T5 bezeichnet.
Die zylindrischen Tastflachen T1 bis T5 stehen bei diesem Verfahren immer parallel zur Werkzeugachse B, unabhangig
von der zu vermessenden Position auf der jeweiligen Schneide. Wenn nun das Werkzeug durch den Laserstrahl hindurch
rotiert wird, beschreibt der Laserstrahl bzw. die Tastflache relativ zum Werkzeug eine Kreisbahn R1 bis R5. Dabei unter-
bricht die Schneide 28 den Laserstrahl immer an ihrem &ussersten Rand, d.h. an der Kante 16 zur angrenzenden Freifla-
che hin, und gibt ihn auch erst an ihrem &ussersten Rand wieder frei. Der Punkt, an dem die Schneide 28 den Laserstrahl
unterbricht, entspricht jedoch nicht dem tatsachlichen Berthrpunkt zwischen Schneide und Werkstlck bei der Werkstiick-
bearbeitung: Der tatsachliche Beruhrpunkt wird wegen der windschiefen Anordnung von Werkzeug und Werkstlck in aller
Regel weiter entfernt von der Freiflache auf der abgerundeten Schneide liegen. Aus der Fig. 2 ist ersichtlich, dass durch
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diese Abweichung Messfehler entstehen kénnen. Da der Radius, mit dem die Schneide abgerundet ist, Ublicherweise im
Mikrometerbereich liegt, entstehen durch dieses herkdmmliche Verfahren also Messfehler im Mikrometerbereich.

[0067] Anhand der Fig. 3 und den Fig. 3a bis 3e wird im Folgenden das erfindungsgemaésse Verfahren naher erlautert.
In der Fig. 3 ist wiederum ein Schneidzahn 14 dargestellt, der genau gemass der Werkzeugauslegung gefertigt wurde,
allerdings in einer um einen Winkel £ verkippten Orientierung. Auf der linken Schneide 28 (im Folgenden auch vereinfacht
pauschal als Schneide S bezeichnet) dieses Zahnes 14 sind Berthrpunkte m1 bis m5 eingezeichnet, in denen die Schneide
wéahrend der Werkstlickbearbeitung die Zahnflanke eines fertig bearbeiteten Werkstlicks beriihren wiirde, wobei jeder der
BerUhrpunkte m1 bis m5 einem anderen Walzwinkel zwischen Werkzeug und Werkstlck entspricht. Die Beruhrpunkte
m1 bis m5 lassen sich aus der Werkzeugauslegung ohne Weiteres berechnen. Sie liegen auf einer Bahn, die (ber die
abgerundete Schneide hinweg verlauft. Die Verbindung dieser Berlhrpunkte m1 bis m5 bildet die Ausgleichskurve 17.
Man erkennt, dass diese Bahn erheblich von der Kante 16 in der Fig. 2 abweicht.

[0068] Das erfindungsgemasse Verfahren berlcksichtigt diese Abweichung. Die Werkzeugachse wird dazu fir jeden Be-
rihrpunkt m1 bis m5 jeweils um einen anderen Winkel £ gegenulber der Vertikalen verkippt, so dass der Laserstrahl 12
bzw. die zylindrischen Tastflachen T1 bis T5 die Schneide jeweils in dem betreffenden Berlhrpunkt m1 bis m5 tangenti-
al berlihren. Die dazu erforderlichen Werte des Winkels S lassen sich ebenfalls anhand der Werkzeugauslegung ohne
Weiteres berechnen. Auf diese Weise kann durch die Messung die Geometrie der Schneide entlang der Bahn des Be-
rihrpunkts exakt erfasst werden. Dabei gilt: Die Flachennormale der Schneide steht im jeweiligen Berlihrpunkt m1 bis m5
immer im Lot zur bearbeiteten Flanke des Werkstiicks, und der Laserstrahl bzw. die zylindrische Tastflachen T1 bis T5
stehen entsprechend immer im rechten Winkel zu diesem Lot.

[0069] Die Fig. 3a bis 3e zeigen in vergrdsserten Schnitten in den Ebenen S1 bis S5 schematisch die geometrischen
Verhdltnisse an den Berlihrpunkten m1 bis m5. In der Fig. 3e sind stellvertretend flr die Fig. 3a bis 3d alle hier relevanten
Bezugszeichen eingetragen (Berlhrpunkt m5, Radius r5, Spanflache 18, Spanflachenfase 19, rdumliche Bewegungsbahn
24 des Berlhrpunkts, Lot 32 an der Schneide). Man erkennt, wie sich die Lage des Berlhrpunkts m1 bis m5 auf der
Krimmung von Berlhrpunkt zu BerUhrpunkt veradndert, und wie sich entsprechend die dazu tangentiale Richtung der
zylindrischen Tastflache T1 bis T5 relativ zur Werkzeugachse B verandert. Soll die abgerundete rechte virtuelle Schneide
29 vermessen werden, dann erfolgt analog eine weitere Messrunde auf veranderten Achsstellungen.

[0070] In den Fig. 4 und 4a wird ein virtuelles Werkstlick 3v gezeigt, welches durch das virtuelle Werkzeug 1v bearbeitet
wird. Das virtuelle Werkstick 3v entspricht einem mit dem virtuellen Werkzeug 1v fertig bearbeiteten Werkstiick. Anhand
dieser Darstellung soll noch einmal die Lage einer zylindrischen Tastflache, hier der Tastflache T3 bzw. des Laserstrahls 12,
im Raum erlautert werden. Die Werkzeugachse B des virtuellen Werkzeugs 1v ist um den Winkel 3 in ihre Messstellung
eingeschwenkt. Die rechte Schneide 29 des virtuellen Werkzeugs 1v berihrt die gekrimmte Zahnflanke Cz des virtuellen
Werkstlicks 3v im BerUhrpunkt m3. Die Krimmung wird dabei durch die Flachenkurven 13 angedeutet. Die Tastflache T3
bzw. der Laserstrahl 12 verlauft nun so, dass die Tastflache T3 auf der gekrimmten Zahnflanke Cz in der zum BerUhrpunkt
m3 zugehdrigen Tangentialebene Ct liegt und in Flankenrichtung, d.h. in Richtung des Schragungswinkels (hier angedeutet
durch den Winkel B3), ausgerichtet ist.

[0071] In den Fig.5, 5a und 5b werden verschiedene Ansichten eines Schneidzahns 14 mit finf Berlihrpunkten m1 bis
m5, flinf dazugehdrigen Messspuren R1 bis R5 und funf dazugehérigen zylindrischen Tastflachen T1 bis T5 gezeigt. Die
Fig. 5 zeigt dabei eine perspektivische Ansicht analog zur Fig. 3. Die Fig. 5a zeigt die Seitenansicht dieses Schneidzahns
14. Man erkennt, dass die einzelnen Berlhrpunkte m1 bis m5 jeweils unterschiedliche Positionen Z1 bis Z5 entlang der
Z-Achse besitzen. Sie liegen also nicht in einer gemeinsamen Ebene senkrecht zur Z-Achse. Daher muss die Z-Position
des Werkzeugs fir die Messungen an den unterschiedlichen Berlihrpunkten m1 bis m5 jeweils veréandert werden.

[0072] Die Fig. 5b zeigt eine Draufsicht des Schneidzahns 14. Wird das Walzschélwerkzeug 1 mit dem Schneidzahn 14
beispielsweise auf der Messspur R1 an der zylindrischen Tastflache T1 vorbei bewegt, kann der Drehwinkel ®1 bestimmt
werden, bei dem die Schneide die Tastflache T1 im Berlhrpunkt m1 berlhrt, indem ein 0-Signal der Laserbriicke ermittelt
wird. Fur die weiteren Messspuren R2 bis R5 werden analog die Drehwinkel ®2 bis @5 erfasst, wobei die zylindrischen
Tastflachen T2 bis T5 jeweils eine verdnderte Winkellage relativ zur Werkzeugachse B besitzen. Die Erfassung dieser
Drehwinkel ermdglicht ein exaktes Abbild der Berlhrpunkte auf der Schneide S.

[0073] In Fig. 6 ist wieder eine perspektivische Ansicht eines Schneidzahns 14 analog Fig. 3 dargestellt, wobei nur zwei
Berihrpunkte m1 und m5 mit zugehdérigen Schnittebenen S1 und S5 und zugehérigen Tastflachen T1 und T5 eingezeichnet
sind. Die Tastflachen kénnen wiederum durch einen Laserstrahl 12 realisiert sein. Die Fig. 6a bis 6d zeigen schematisch
Schnitte durch den Schneidzahn 14 in den Ebenen S1 und S5, wobei folgende Erlauterungen gelten:

Fig. 6a  zeigt in Ebene S1 einen Schnitt in der Achsstellung zum Bearbeiten und Fig. 6b in der Achsstellung zum
Messen des Berlhrpunkts m1.

Fig. 6c  zeigt in Ebene S5 einen Schnitt in der Achsstellung zum Bearbeiten und Fig. 6d in der Achsstellung zum
Messen des Berlhrpunkts m5.
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- In der relevanten Achsanordnung zum Messen sind die zylindrischen Tastflachen T1 und T5 immer raum-
lich fest und vertikal angeordnet.

[0074] Um das Werkzeug von der Achsstellung zum Bearbeiten zur Achsstellung zum Messen des ersten Berlihrpunkts
m1 zu bringen und relativ zur zylindrischen Tastflache auszurichten, werden die vorhandenen Maschinenachsen einge-
setzt. Dazu fahrt die Werkzeugspindel 2 und je nach Ausflihrung der Erfindung auch die Werkstlickspindel 4 mittels der
translatorischen Achsen X und Y zur Messposition Mp. Dabei steht die Werkzeugspindel 2 zunéchst noch im urspringli-
chen Einstellwinkel .. Mittels der weiteren Achse Z wird der erste Berlihrpunkt m1 auf dem Schneidzahn 14 in die Mitte
des Laserstrahles 12 auf der Héhe der horizontalen Ebene Mxy (vgl. Fig. 1a) gebracht. Bei Bedarf werden hierzu nochmals
die X- und Y-Achsen verwendet. Bei der Ausrichtung der Achsen zum Messen schwenkt die Werkzeugspindel 2 mittels der
Schwenkachse A in den neuen Einstellwinkel X1, wobei der bisherige Werkzeugeinstellwinkel 3, um den Schrégungswin-
kel B1 im BerUhrpunkt m1 korrigiert wird. Dadurch erfolgt eine Transformation der Einstellwerte von der Achsstellung zum
Bearbeiten in die Achsstellung zum Messen am ausgewahlten Berlhrpunkt. Nach dem Einschwenken auf den Werkzeu-
geinsteilwinkel 21 fahrt die Werkzeugspindel 2 mit definierter Drehzahl nB mindestens eine volle Spindelumdrehung ab,
und die Drehwinkel @, bei denen der Laserstrahl durch die Schneide unterbrochen wird, werden erfasst. Nach der ersten
Messung wird die Werkzeugspindel 2 in die Achsstellung zum Messen im nachsten Beriuhrpunkt m2 gefahren, und der
Ablauf wiederholt sich analog bis zur Messung im Berlhrpunkt m5. Die Reihenfolge dieser Messungen kann auch umge-
kehrt erfolgen. Nach der Messung der Beriihrpunkte auf einer Seite der Schneide werden analog die Berlhrpunkte auf
der anderen Schneidenseite gemessen. Hierzu kann die gleiche oder eine geénderte Drehrichtung der Werkzeugspindel
2 verwendet werden.

[0075] Mit einem berlihrungslos arbeitenden Laserstrahl 12 kénnen beim Messen problemlos Spindeldrehzahlen nB gros-
ser 60 U/min verwendet werden. Damit ist eine komplette Messung mit mindestens finf Messspuren R1 bis R5 in weniger
als 5 bis 10 Sekunden durchfiihrbar. Nach finf Messrunden sind im Normalfall ausreichend viele Messwerte aufgenommen
und in der CNC-Steuerung 8 tabellarisch abgespeichert. Nunmehr kénnen diese Werte nach Bedarf mit in der Messtech-
nik Ublichen Methoden ausgewertet werden. Bei Bedarf kann die Zahl der Messrunden erhéht werden. Im vorstehenden
Beispiel ist der Laserstrahl 12 bzw. die Tastflache T1 bis T5 vertikal angeordnet. Stattdessen kann der Laserstrahl aber
auch jede beliebige andere Orientierung im Raum haben. Bei einem anders angeordneten Laserstrahl bzw. einer anders
angeordneten Tastflache erfolgt analog die Transformation der Einstellwerte von der Achsstellung zum Bearbeiten in die
zum jeweils zu messenden BerUhrpunkt zugehdérige Achsstellung zum Messen.

[0076] In Fig. 7 wird eine Messvorrichtung 11 mit vertikalem Laserstrahl 12 gezeigt, wobei sich ein virtuelles Walzschél-
werkzeug 1v mit dem Berihrpunkt m3 in der Messposition Mp befindet. Das virtuelle Walzschélwerkzeug 1v kann hierbei
auch als eine vereinfachte Darstellung eines realen Werkzeugs 1 in einer Stirnschnittebene Bxy aufgefasst werden. Die
Spindelachse B bzw. die Stirnschnittebene Bxy sind um den zuvor erlauterten Werkzeugeinstellwinkel 3 eingeschwenkt.
Die Messposition Mp liegt im festen Schnittpunkt der Ebenen Mxy, Mxz und Myz. Ebenfalls dargestellt ist ein virtuelles
Werkstlck 3v, das mit dem virtuellen Walzschélwerkzeug 1v in Walzeingriff steht, wobei der Laserstrahl 12 im gemeinsa-
men Berihrpunkt m3 tangential die Zahnflanke Cz beriihrt. Dieses virtuelle Werkstlick 3v ist rein zur visuellen Erlauterung
dargestellt.

[0077] Das virtuelle Walzschalwerkzeug 1v rotiert mit der Spindeldrehzahl nB am Laserstrahl 12 vorbei, wobei abwech-
selnd ein L-Signal 26 und ein 0-Signal 27 pro Schneidzahn 14 entstehen. Der Schneidzahn 14 unterbricht den Laserstrahl
12, wobei ein 0-Signal 27 entsteht. In der Zahnllicke wird dieser Laserstrahl 12 wieder freigegeben, und es entsteht ein
L-Signal 26. Sowohl beim L-Signal 26 als auch beim 0-Signal 27 wird die entsprechende Winkelposition der CNC-Werk-
zeugspindel B erfasst. Zu beachten ist dabei, dass bei der ersten Messrunde flr beispielsweise die rechte Schneide 29
nur die 0-Signale 27 bewertet und tabellarisch in der CNC-Steuerung 8 abgespeichert werden. In der zweiten Messrunde
werden bei gleicher Drehrichtung der Werkzeugspindel B, aber veranderter Achsstellung fiir die linke Schneide 28, nur
die L-Signale bewertet und ebenfalls tabellarisch abgespeichert. In der CNC-Steuerung 8 werden die Messwerte jeder
Messspur zugeordnet, und ein mégliches finales Ergebnis wird schematisch in Fig. 8 gezeigt. An einem vom Laserstrahl
12 weggeschwenkten ersten Schneidzahn 14 ist weiterhin in Fig. 7a dargestellt, dass mit dieser ersten Messung mittels
L/0-Signalen eine erste Schneidzahnmitte 15 in windschiefer Position definiert werden kann. Wird diese Mitte 15 als Refe-
renzwert verwendet, dann kdnnen sich die folgenden Winkelpositionen der Werkzeugspindel B auf diesen Wert beziehen.

[0078] Dabei kann es ausreichen, nur in einer Messspur R3 jede einzelne Schneidzahnmitte 15 zu ermitteln und hieraus
einen Mittelwert zu bilden. Liegt dieser Mittelwert innerhalb eines definierten Toleranzbereiches A, dann kann die Bearbei-
tung ohne Bedenken starten. Eine Messung in nur einer Messspur kann auch flr die Messung des Rundlaufs R ausreichen,
wobei die Rundlaufmessung analog zur Erfassung der Schneidzahnmitte erfolgt. Zur Erfassung der Schneidenform des
Schneidzahns 14 sind jedoch Messungen in mehreren, vorzugsweise mindestens fiinf Messspuren R1 bis R5 erforderlich.

[0079] Die L/0-Signale an einem zahnférmigen Werkzeug 1v kénnen schematisch auch als ein lineares L/0-Signalband
25 dargestellt werden. Bei 75 Schneidzahnen z1 bis z75 am Werkzeug 1v ergeben sich auch 75-mal L- und 0-Signale.
Die gemessenen Abweichungen kdnnen damit visuell sehr gut dargestellt werden, insbesondere auf dem Bildschirm einer
Bedientafel 9.
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[0080] In Fig. 7a ist eine vergrésserte Detailansicht im Bereich D3 am Berihrpunkt m3 gezeigt. In dieser Ansicht sind
zur Erlauterung die Schneiden 28, 29, 30 und 31 beispielhaft dargestellt. Weiterhin sind dargestellt: virtuelles Werkzeug
1v, Laserstrahl 12, Schneidzahn 14, Schneidezahnmitte 15 in windschiefer Position, L- und 0-Signale 26, 27, Berihrpunkt
m3, Messposition Mp, Rundlauf R, Messspur R3 und Teilungswinkel t.

[0081] In der Fig. 8 sind die Winkelpositionen @ der L/0-Signale fir jede Messspur R1 bis R5 schematisiert dargestellt.
Diese Winkelpositionen kénnen wie schon genannt in der CNC-Steuerung 8 abgespeichert, auf dem Bildschirm der Be-
dientafel 9 dargestellt und je nach Bedarf fir die verschiedensten Messaufgaben verwendet werden. Mittels mathemati-
scher Standardverfahren zur Ausgleichsrechnung kénnen mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate z.B. relativ einfach
und schnell der Rundlauf R, die Schneidzahnmitte 15 und/oder der Teilungswinkel T ermittelt werden. Zur Erfassung der
raumlichen Schneiden S werden mehrere, bevorzugt mindestens finf Messspuren R1 bis R5 abgefahren. Die Geometrie
der Schneide S mit der Ausgleichskurve 17 kann dann ebenfalls mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus den
Messwerten ermittelt werden. Ein Vergleich mit einer zuvor berechneten idealen Schneide 21 ist dann méglich. Zur Uber-
prufung der Messergebnisse kann in klirzester Zeit eine weitere Messspur abgefahren werden. Gestrichelt eingezeichnet
sind vorgegebene Toleranzbander (Toleranzspanne A).

[0082] Die Fig. 9, 9a, 10 und 10a illustrieren, dass die Laserbrlicke 11 nicht notwendigerweise vertikal ausgerichtet sein
muss. In den Fig. 9 und 9a ist die Laserbriicke wie zuvor beschrieben derart ausgerichtet, dass der Laserstrahl 12 vertikal,
parallel zur Z-Achse verlauft. Wenn der Laserstrahl 12 exakt zylindrisch ist, bzw. wenn der bei der Messung wirksame Be-
reich des Laserstrahls 12 von exakt zylindrischer Form ist, spielt bei dieser Anordnung die exakte Position des Werkstlicks
1 entlang der Z-Achse keine Rolle. Eine exakte Positionierung in Z-Richtung ist also nicht erforderlich. Insbesondere muss
sich das Werkzeug 1 fir die Messung nicht notwendigerweise in der Bezugsebene Mxy der Fig. 1a befinden. In den Fig.
10 und 10a ist dagegen die Laserbriicke 11 aus der Vertikalen heraus um die Y-Achse mit dem Winkel 6 verkippt. Dadurch
wird das Risiko einer Kollision der Laserbriicke 11 mit dem Werkzeughalter bzw. Werkzeugschaft der Werkzeugspindel 2
vermindert. Allerdings verlauft der Laserstrahl 12 nun nicht mehr parallel zur Z-Achse. Die Werkzeugspindel 2 muss daher
wéahrend der Messung bezlglich der Z-Richtung so positioniert sein, dass sich der zu vermessende Berlihrpunkt auf der
virtuellen Schneide gerade in der Bezugsebene Mxy befindet. Bei dieser Ausrichtung des Laserstrahls 12 ist also eine
exakte Positionierung des Werkzeugs entlang der Z-Richtung erforderlich.

[0083] In Fig. 11 wird alternativ eine Messung eines Wélzschélwerkzeugs 1v mittels eines taktilen Tasters 23 gezeigt.
Der Schneidzahn 14 wird dabei bevorzugt abgescannt. Wegen der berlihrenden Messung ist ein freies Drehen des Walz-
schélwerkzeugs 1v wahrend der Messung nicht méglich. Beim Scanvorgang bewegen sich die CNC-Achsen A, B und X
synchron und relativ langsam. Die Z-Achse muss nicht unbedingt verfahren werden. Bei Bedarf kann auch die Y-Achse
noch synchron zugeschaltet werden. In der Praxis kénnen an mindestens drei Schneidzdhnen 14 entsprechende Mess-
kurven 21 ausgemessen werden. Der Taster 23 verwendet dabei ebenfalls einen zylindrischen Taststift mit zylindrischer
Tastflache T1.

[0084] In Fig. 11a wird der Eingriff der zylindrischen Tastflache T1 des taktilen Tasters 23 an dem zu scannenden Schneid-
zahn 14 im Bereich D4 der Fig. 11 gezeigt. Bei dieser Abtastung kommt die zylindrische Tastflache T1 des taktilen Tasters
23 ebenfalls tangential an der verrundeten Schneide S des Walzschélwerkzeugs 1v zum Einsatz. Hierbei werden aber
gescannte Messwerte 21 anstelle der L/0- Signale erzeugt, die in Bezug zur zugehdérigen Winkellage @ um die Werkzeu-
gachse B stehen.

[0085] Die Fig. 12 und 13 zeigen mégliche Anordnungen der Laserbriicke 11 auf Walzschalmaschinen, welche auf der
Plattform von traditionellen Verzahnmaschinen aufgebaut werden.

[0086] Die Fig. 12 illustriert eine Variante einer Walzschélmaschine, bei der das Messgeréat in Form einer Laserbriicke
11 auf einem beweglichen Trager in Form eines Werkstlicktragers 33 angeordnet ist. Der Werksticktrager 33 ist um ei-
ne vertikale Achse C* in mehrere Stellungen verschwenkbar. Ein Maschinenkonzept mit einem derartigen beweglichen
Werksticktrager ist in US 6 565 418 B1 offenbart. Eine Werkstlickspindel 4 ist bezlglich der Schwenkrichtung versetzt (im
vorliegenden Beispiel um 90° versetzt) zur Laserbriicke 11 ebenfalls auf dem Werkstlcktrager 33 angeordnet. Durch ein
Verschwenken dieses Werkstilcktragers um die Achse C* kann wahlweise die Werkstickspindel 4 oder die Laserbriicke
11 in eine Position gebracht werden, in der diese mit dem Werkzeug 1 zusammenwirkt. Der Werkstlcktrager kann eine
zweite Werkstlckspindel (nicht zeichnerisch dargestellt) tragen, welche um 180° versetzt zur ersten Werkstlckspindel
angeordnet ist. In der Darstellung der Fig. 12 befindet sich diese zweite Werkstiickspindel auf der Rlickseite dieses Werk-
stlcktragers. Auf diese Weise kann eine Bearbeitung auf einer der Werkstlickspindeln erfolgen, wahrend auf der anderen
Werkstlckspindel ein fertig bearbeitetes Werkstlck durch ein neu zu bearbeitendes Werkstlick ersetzt werden kann. Da-
durch werden unproduktive Nebenzeiten vermieden. Die Werkzeugspindel 2 ist in diesem Maschinenkonzept in einem
bewegbaren Walzschalkopf 35 untergebracht, welcher am Werkzeugtrager 34 angeordnet ist, der sich verschiebbar auf
einem Maschinenbett 6 befindet.

[0087] In der Fig. 12a ist ein vergrésserter Ausschnitt aus der Fig. 12 im Bereich D5 dargestellt. Wie man aus diesem
Ausschnitt erkennt, ist im vorliegenden Beispiel der Laserstrahl 12 der Laserbrlcke 11 nicht vertikal ausgerichtet, sondern
steht bevorzugt in einem Kippwinkel & zur Vertikalen. Damit wird erreicht, dass die Laserbriicke 11 innerhalb der Kontur
des Werkstlcktragers 33 bleiben kann, wodurch das Abdichten des Arbeitsraumes erleichtert wird.
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[0088] Eine andere Variante einer Wélzschalmaschine ist in der Fig. 13 dargestellt. Diese Wélzschélmaschine beruht
auf einem Maschinenkonzept, wie es in US 5 857 894 offenbart ist. In dieser Ausflhrungsform ist die Laserbrlcke 11
ortsfest auf einem Maschinenbett 6 angeordnet, und die zum Messen erforderlichen Bewegungen werden durch einen
verschieb- und schwenkbaren Werkzeugtréager 34 ausgefihrt. Die Werkzeugspindel 2 ist in diesem Maschinenkonzept in
einem bewegbaren Walzschalkopf 35 untergebracht, welcher an diesem Werkzeugtrager 34 angeordnet ist, der sich auf
einem Maschinenbett 6 befindet. Der Werkzeugtrager 34 ist um eine vertikale Achse C* zwischen einer nicht dargestell-
ten Bearbeitungsstellung und der in Fig. 13 dargestellten Messstellung verschwenkbar. In der Bearbeitungsstellung ist
das Werkzeug 1 so angeordnet, dass es mit dem Werkstlick 3 zusammenwirken kann, um dieses zu bearbeiten. In der
Messstellung ist das Werkzeug 1 dagegen so angeordnet, dass es mit einem Messgeréat in Form einer Laserbrlicke 11
zusammenwirken kann. Im vorliegenden Beispiel betréagt der Schwenkwinkel zwischen der Bearbeitungsstellung und der
Messstellung 180°. Es sind aber selbstverstandlich auch andere Schwenkwinkel denkbar.

[0089] In der Fig. 13a ist ein vergrdésserter Ausschnitt aus der Fig. 13 im Bereich D6 dargestellt. Wie man aus diesem
Ausschnitt erkennt, ist auch im vorliegenden Beispiel der Laserstrahl 12 der Laserbriicke 11 nicht vertikal ausgerichtet,
sondern steht in einem Winkel 6 zur Vertikalen. Es ist aber auch eine ortsfeste, vertikale Anordnung der Laserbricke 11
denkbar.

[0090] Automatisierte Werkzeugmessungen in einer Verzahnmaschine 22 fir die Hartbearbeitung erfordern hochprazise
Relativbewegungen zwischen dem beschriebenen Wirkpaar aus Werkzeug 1 und Messvorrichtung in Messposition Mp.
Die vorhandenen Relativbewegungen zwischen dem anderen Wirkpaar aus Werkzeug 1 und Werkstick 3 haben schon
generell eine hohe geometrische Grundgenauigkeit im Mikrometerbereich bzw. fiir rotatorische Achsen im Bereich von
Winkelsekunden. Zur sicheren Gewahrleistung einer hochpréazisen Messung im Arbeitsraum einer Wélzschalmaschine
22 sollte die Messposition Mp zu Beginn jeder Bearbeitung und bei Bedarf auch zwischendurch automatisch kalibriert
werden. Eine mdgliche Vorgehensweise hierzu wird im Folgenden anhand der Fig. 14, 14a und 14b erléutert.

[0091] Fig. 14 zeigt einen Kalibrierdorn 36 in einer nicht dargestellten Walzschélmaschine 22 mit Koordinatensystem fur
die Achsen X, Y und Z. Der Kalibrierdorn 36 mit einer definierten Héhe h (siehe Fig. 14a) und einem definierten Kali-
brierdurchmesser @D (siehe Fig. 14b) wird von der nicht dargestellten Werkzeugspindel 2 aufgenommen und in die Kali-
brierebene EK auf Position Z1* verfahren. In dieser Ebene befindet sich auch die Messposition Mp der Laserbriicke 11.
Wenn also in Fig. 14a zuerst der Kalibrierdorn 36 von einer geeigneten X-Position startet und mit der Y-Achse in Richtung
Messposition Mp bewegt wird, schneidet dieser mit seinem Kalibrierdurchmesser @D den Laserstrahl 12, und dieser wird
ausgeblendet. Dabei entsteht in der Laserbriicke 11 ein 0-Signal 27, welches in der CNC-Steuerung 8 die Y-Position Y1*.0
markiert. Fahrt die Y-Achse weiter, dann gibt der Kalibrierdurchmesser @D den Laserstrahl 12 frei und dabei entsteht
analog zum 0-Signal 27 ein L-Signal 26, welches in der CNC-Steuerung 8 die Y-Position Y1*.L markiert. Mittels CNC-
Steuerung 8 wird die Mitte zwischen beiden Y-Positionen als Abstand ym zwischen Laserstrahl 12 und Werkstlickachse
C definiert. Fir die hochprézise Kalibrierung des Messpunktes Mp ist dies aber noch nicht ausreichend. Auch die exakte
Winkellage € des Laserstrahles 12 in der Ebene Y-Z muss erfasst bzw. eingestellt werden.

[0092] Im Rahmen der Erfindung kénnte in jeder beliebigen Winkellage & die Messung eines Wélzschélwerkzeugs 1
erfolgen, wobei natlirlich bevorzugt die vertikale Lage zum Einsatz kommt. Deshalb ist ein zweiter Kalibrierschritt auf einer
héheren Z-Position Z2* sinnvoll, wobei analog die Y-Positionen Y2*.0 und Y2*.L markiert und ausgewertet werden. Bei
noch héheren Genauigkeitsanforderungen kénnen auch in weiteren Z-Positionen Kalibrierschritte durchgeflihrt werden
Mit diesen Werten kann die CNC-Steuerung 8 die Winkellage € hochprézis bestimmen. Schneidet bei dieser Kalibrierung
in Y-Richtung der Laserstrahl 12 den Kalibrierdurchmesser &D nicht, dann muss in X-Richtung zugestellt werden.

[0093] Der nachste Schritt beim Kalibrieren erfolgt in X-Richtung zur Ermittlung des Abstandes xm und der Winkellage
8, dargestellt in Fig. 14b. Da in den vorhergehenden Schritten zum Kalibrieren der ym-Abstand des Laserstrahls 12 zur
Werkstlickachse C ermittelt wurde, kann die Y-Achse mit Werkzeugspindel 2 den rotationssymmetrischen Kalibrierdorn
36 auf diese Position fahren. Beim Start steht diese Werkzeugspindel 2 auf der Null-Position der X-Achse und auf der
Z1*-Position der Kalibrierebene EK. Nunmehr fahrt die Werkzeugspindel 2 den Kalibrierdorn 36 in X-Richtung soweit
vor, bis der Kalibrierdurchmesser @D den Laserstrahl 12 schneidet und dabei nach obiger Beschreibung ein 0-Signal 27
generiert, welches in der CNC-Steuerung 8 die X-Position X1*.0 markiert und damit den xm-Abstand des Laserstrahles
von der Werkstiickachse C definiert. Mit einem analogen Kalibriervorgang auf Héhe Z2* kann der Kipp-Einstellwinkel 6
in der Ebene X-Z ermittelt werden.

[0094] Nach jedem Kalibriervorgang kénnen damit in der CNC-Steuerung 8 kalibrierte Abstidnde ym und xm und die
relevanten Winkellagen 6 und ¢ fiir die Messposition Mp abgelegt und fiir weitere Messungen verwendet werden.

[0095] Die Beschreibung dieses Kalibriervorganges zeigt aber auch, dass eine bevorzugte Messung des Walzschalwerk-
zeugs 1 in der Kalibrierebene EK von Winkelfehlern weitgehend unabhéngig ist und deshalb auch bei einem exakt zylin-
drischen Laserstrahl 12 vorteilhaft zum Einsatz kommen kann.

[0096] Die Fig. 15 illustriert eine optionale Post-Prozess-Messung am geschélten Werkstlick 3 mittels eines scannenden
Tasters 10, welcher bevorzugt an der Werkzeugspindel 2 angeordnet werden kann. Diese Messung erfolgt z.B. in min-
destens drei Zahnllcken nach der herkdémmlichen Grundkreismessung. Anhand der Messergebnisse werden bei Bedarf
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weitere Korrekturen der Einstellwerte fir die Werkstlckbearbeitung durchgefihrt. Hiermit kann eine optimale Qualitatssi-
cherung erreicht werden.

[0097] Das Werkzeug wird in allen vorliegenden Zeichnungen stark schematisch dargestellt. Des Weiteren liegen bei
dem Werkzeug der vorstehenden Zeichnungen die Spanflachen aller Schneidz&hne in einer gemeinsamen Ebene. Die
vorstehenden Uberlegungen sind jedoch nicht auf das dargestellte Werkzeug beschrénkt, sondern lassen sich fiir belie-
bige Walzschalwerkzeuge, auch solche mit Treppenschliff oder anderen geometrischen Gestaltungen, oder andere zahn-
radférmige Werkzeuge anwenden.

[0098] Insgesamt ermdglicht das hier vorgeschlagene Verfahren folgende Vorteile:

— Beriihrungslose, schnelle und hochprazise In-Prozess-Messung mittels Laserbriicke 11 zu Beginn und wéhrend der
Bearbeitung eines Werkstiickloses, wobei alle Messwerte in der Steuerung abgespeichert werden.

— Durch einen fortlaufenden Vergleich der aktuellen Messwerte mit den Startwerten kénnen massliche Anderungen an
der Schneide erkannt werden, zum Beispiel der Verschleiss V (siehe Fig. 6b).

— Direkte Erfassung der raumlich wirkenden, gerundeten Schneide S mit der Ausgleichskurve 17, welche bei der Walz-
schalbearbeitung durch ihre Hullschnitte die finale Zahnflanke am geschélten Werkstlck 3 erzeugt und damit auch
definiert.

— Bei der Bearbeitung einer Serie von Werkstlicken kann das zeitaufwendige Finden der geeigneten Einstellwerte fur die
CNC-Achsen der Walzschalmaschine durch eine exakte Vermessung der wirkenden Schneiden deutlich vermindert
werden, wobei verfahrensbedingter Ausschuss weitgehend vermieden wird.

[0099] Zusammenfassend weist das hier vorgeschlagene Verfahren folgende Besonderheiten auf:

— Zur Messung kann eine zylindrische Tastflache zum Einsatz kommen, welche tangential an der verrundeten Schneide
anliegt.

— Die zylindrische Tastflache ist derart angeordnet, dass sie im jeweiligen BerUhrpunkt auf der gekrimmten Zahnflanke
des Werkstlcks in der zugehérigen Tangentialebene liegt und dabei vorzugsweise in Richtung des entsprechenden
Schragungswinkels ausgerichtet ist.

— Als zylindrische Tastfladche wird bevorzugt ein exakt kreisrunder, zylindrischer, hochpraziser Laserstrahl eingesetzt.
Als Beispiel fir andere Realisierungsformen der Erfindung kann auch ein taktiler Messtaster mit einem zylindrischen
Tasteinsatz verwendet werden. Nachteilig sind hierbei allerdings die langen Messzeiten, das taktile Abtasten und die
aufwandige Signalverarbeitung.

— Der messende Laserstrahl liegt also in der Tangentialebene eines entsprechenden Berlhrpunktes auf der gekrimmten
Zahnflanke des Werksticks und misste beim Messen in anderen Beriihrpunkten in den zugehdrigen Schréagungswin-
kel eingeschwenkt werden. Dieser punktuelle Schragungswinkel auf einer Zahnflanke vergréssert sich mit zunehmen-
der Zahnhéhe. Die Ausrichtung des Laserstrahles und damit auch die Einstellung einer entsprechenden Messein-
richtung wird durch diesen Schragungswinkel und den Werkzeugeinstellwinkel bestimmt, wobei in der Summe ein
einstellbarer Winkelbereich von ca. 0 bis 90° flir den Laserstrahl erforderlich wére.

— In der Praxis wére es aber hinsichtlich der Kosten eher nachteilig, wenn die Messeinrichtung mit dem Laserstrahl
diese Bewegungen ausflihren musste. Vorteilhaft kann daher der Laserstrahl quasi fest und vertikal im Arbeitsraum
der Walzschalmaschine angeordnet werden, und die Einstellung der Ausrichtung zwischen Laserstrahl und Werkzeu-
gachse wird stattdessen durch die vorhandene CNC-Schwenkeinrichtung der Werkzeugspindel realisiert. Entspre-
chend kénnen auch die linearen Zustellungen von den vorhandenen CNC-Achsen X, Y und Z realisiert werden. Die
Maschinen-Einstellwerte sind dazu entsprechend der Messposition zu berechnen. Ausserdem ist es vorteilhaft, die
quasi feste Messposition beabstandet zur Werkstiickposition anzuordnen, damit gentigend kollisionsfreier Raum zur
Positionierung der Werkzeugspindel mit Werkzeug vorhanden ist.

— Mittels fest angeordnetem Laserstrahl kénnen dann im Bereich der zahnférmigen, verrundeten Schneiden am rotieren-
den Walzschalwerkzeug mehrere, bevorzugt mindestens finf radiale Messspuren bei definierter Drehzahl abgetastet
werden, wobei jede Messspur bei fest eingestellten Werten der Werkzeugeinstellwinkel abgefahren wird. Der jeweilige
berechnete Beruhrpunkt pro Flanke wird durch lineare und rotatorische Zustellungen in den Achsen X, Y, Z, A und
B in der Messposition am Laserstrahl positioniert. Mit dem Laserstrahl kann durch den abwechselnden Unterbruch
beim Verdrehen des zahnférmigen Werkzeugs sehr leicht ein sicheres und einfaches L/0-Signal erzeugt werden. Nach
der Vermessung einer Schneidenseite kann analog, aber mit gednderten Einstellwerten, die andere Schneidenseite
vermessen werden.

— Wird nun ein Schneidzahn am Werkzeug auf einer Messspur am Laserstrahl vorbei bewegt, dann kann dieser den
Beruhrpunkt einfach mittels L/0-Signal erkennen, und der entsprechende Winkelwert der rotierenden CNC-Werkzeug-
spindel kann erfasst werden. Diese Winkelwerte und die Einstellwerte fur die radialen Messpuren kénnen tabellarisch
in der CNC-Steuerung abgespeichert und dann flr die verschiedensten verzahnungstypischen Messungen verwendet
werden.

[0100] Das hier vorgeschlagene Verfahren wurde vorstehend anhand von Beispielen erlautert, bei denen eine zylindrische
Tastflache (z.B. in Form eines Laserstrahls) die Schneide tangential abtastet. Dabei war ein wichtiger Aspekt, dass jeweils
ein virtueller Berlhrpunkt auf einer virtuellen Schneide berechnet wird und die Messung in einer Orientierung und trans-
latorischen Position zwischen Schneide und Messgeréat ausgefiihrt wird, die von der Lage des virtuellen Berihrpunkts auf
der Schneide abhangt. Zumindest ein Teil der vorstehend genannten Vorteile kann dabei auch erreicht werden, indem
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eine Tastflache verwendet wird, die nicht von zylindrischer Form ist. Z.B. ist es denkbar, einen Laserstrahl zu verwenden,
der auf den BerUhrpunkt fokussiert ist. Auch ist es denkbar, ein nichtzylindrisches, kdérperliches Tastmittel einzusetzen,
z.B. in Form einer Kugel.

[0101] Zumindest ein Teil der genannten Vorteile kann zudem auch erreicht werden, indem nicht eine tangentiale Abtas-
tung durchgefiihrt wird, sondern die Schneide auf andere Weise vermessen wird, z.B. durch Abstandsmessungen mittels
Triangulationsverfahren oder einer 3D-Scan-Messung. Das vorstehend vorgestellte Verfahren ist insofern nicht auf eine
tangentiale Abtastung mittels zylindrischer Tastflachen beschrankt.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0102]
1 Walzschalwerkzeug
1v virtuelles Walzschalwerkzeug
2 Werkzeugspindel
3 Werkstlck, Zahnrad
3v virtuelles Werkstlck
4 Werkstlckspindel
5 Zustellschlitten
6 Maschinenbett
7 Einzentriersonde
8 CNC-Steuerung
9 Bedientafel
10 scannender Messtaster
11 Laserbricke
12 Laserstrahl
13 Flachenkurven
14 Schneidzahn
15 Schneidzahnmitte
16 Kante am Ubergang Schneidenradius zur Freiflache
17 Ausgleichskurve
18 Spanflache
19 Spanflachenfase
20 Arbeitsraum einer Wélzschalmaschine
21 gescannte Messkurve, Messwerte
22 Waélzschalmaschine, Verzahnmaschine
23 taktiler Messtaster
24 Bewegungsbahn eines Berlhrpunktes
25 L/0-Signalband
26 L-Signal
27 0-Signal
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Bxy

C

Ct

Cz

c*

CcH

D1 bis D6
@D

EK

h

K

Mp

Mxz

Myz

Mxy

m1 bis m5
nB

R

R1 bis R5
r1 bis r5
S

S1 bis S5
T1 bis TS
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Schneide, links
Schneide, rechts
Schneide am Fuss
Schneide am Kopf
Lot an der Schneide
Werkstlcktrager
Werkzeugtrager
Waélzschalkopf
Kalibrierdorn

Schneidenrohling

Schwenkachse der Werkzeugspindel

Werkzeugachse

Werkzeugbezugsebene im Stirnschnitt

Werkstlickachse

Tangentialebene im BerUhrpunkt eines Werkzeugs mit einem Werkstick
Zahnflanke am Werkstlck

Schwenkachse des Werkzeugtréagers

Schwenkachse des Werkstiicktragers

Detailbereiche in den Figuren

Kalibrierdurchmesser am Kalibrierdom

Kalibrierebene auf Position Z1*

Hbhe am Kalibrierdorn

Koordinatensystem der Maschine mit X- und Y-Ursprung in der Werkstlickachse C
Messposition

vertikale Ebene durch die Mitte des Laserstrahles in X-Richtung;
vertikale Ebene durch die Mitte des Laserstrahles in Y-Richtung;
horizontale Mittenebene der Laserbriicke

virtuelle Berlhrpunkte auf der Schneide

Drehzahl der Werkzeugspindel

Rundlauf des Walzschélwerkzeugs

Radien der Messspuren am Walzschalwerkzeug

Radien an der Schneide

virtuelle Schneide

Schnittflachen am Schneidzahn, senkrecht zur Spanflache und rechtwinklig zur Ausgleichskurve

zylindrische Tastflachen, die tangential an einer verrundeten Schneide anliegen
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\ Verschleiss an der Schneide

X translatorische CNC-Achse

X1*.0 X-Position beim Kalibrieren auf Kalibrierebene EK

X2*.0 X-Position beim Kalibrieren auf Z-Position Z2*

Xm X-Abstand des Laserstrahles zur Werkstickachse

Y translatorische CNC-Achse

Y1*.0 Y-Position beim Kalibrieren auf Kalibrierebene EK mit 0-Signal an der Laserbriicke
Y1*.L Y-Position beim Kalibrieren auf Kalibrierebene EK mit L-Signal an der Laserbriicke
Y2*.0 Y-Position beim Kalibrieren auf Z-Position Z2*mit 0-Signal an der Laserbriicke
Y2*.L Y-Position beim Kalibrieren auf Z-Position Z2*mit L-Signal an der Laserbriicke

ym Y-Abstand des Laserstrahles zur Werkstiickachse

z translatorische CNC-Achse

zZ1* Z-Position beim Kalibrieren auf Kalibrierebene EK

z2* Z-Position beim Kalibrieren; erhdht

Z1bis Z5 Z-Hbhe des Berihrpunktes auf dem Werkzeug, bezogen auf die Schneidzahnmitte 15

z1bis z75  Zahnnummer des Werkzeugs, z. B. z75

p

Schragungswinkel im Teilkreis

p1 bis B5 Schragungswinkel der Werkstiickflanke bei verschiedenen Zahnhéhen

o
€
A

z

Kipp-Einstellwinkel des Laserstrahles zur Rotationsachse der Werkstiickspindel in X-Richtung
Winkellage des Laserstrahles zur Rotationsachse der Werkstiickspindel in Y-Richtung
Toleranzbereich

Werkzeugeinstellwinkel in der Achsstellung zum Bearbeiten

21 bis 5 Werkzeugeinsteilwinkel in der Achsstellung zum Messen

T

(O

Teilungswinkel

bis®5 Winkelpositionen der CNC-Werkzeugspindel

Patentanspriiche
1.

Verfahren zur Vermessung eines Werkzeugs (1) fir die Walzbearbeitung verzahnter Werkstlcke (3), wobei das Werk-
zeug um eine Werkzeugachse (B) drehbar ist und eine Mehrzahl von Schneidzéhnen (14) aufweist, wobei jeder der
Schneidzahne eine reale Schneide bildet, und wobei das Verfahren unter Einsatz eines Messgerats (11; 23) ausge-
fihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren aufweist:

(a) Berechnen eines virtuellen Berhrpunkts (m1 bis m5) auf einer virtuellen Schneide (S) eines virtuellen Werkzeugs
(1v), wobei sich die virtuelle Schneide entlang einer Schneidenléngsrichtung erstreckt und quer zur Schneidenléangs-
richtung eine Abrundung aufweist;

(b) Berechnen einer Relativorientierung (£1 bis £5) zwischen der Werkzeugachse (B) und dem Messgerat (11; 23)
sowie einer translatorischen Relativposition zwischen dem Werkzeug (1) und dem Messgerét (11; 23) auf der Basis
des berechneten virtuellen Berlhrpunkts (m1 bis m5);

(c) Einstellen der berechneten Relativorientierung zwischen der Werkzeugachse (B) und dem Messgerat (11; 23) und
der berechneten Relativposition zwischen dem Werkzeug (1) und dem Messgerat (11; 23); und

(d) Durchfuhren einer Messung an der realen Schneide in der eingestellten Relativorientierung und Relativposition.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die vorstehenden Schritte (a) bis (d) fir eine Mehrzahl von virtuellen Beriihrpunkten
(m1 bis m5) entlang der virtuellen Schneide (S) durchgefiihrt werden.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.
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Verfahren nach Anspruch 2, wobei aus Messergebnissen, die fir unterschiedliche Berlhrpunkte auf derselben realen
Schneide ermittelt wurden, eine Ausgleichskurve (17) fir die Beschreibung der realen Schneide berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei aus Messergebnissen, die flr unterschiedliche Berlhrpunkte auf derselben
realen Schneide ermittelt wurden, mindestens einer der folgenden Parameter bestimmt wird:

mindestens ein Mass fir die Abweichung eines Profils einer mit der realen Schneide gefertigten Flanke zu einer mit
der virtuellen Schneide gefertigten virtuellen Flanke;

mindestens ein Mass fiir eine Verénderung der realen Schneide wahrend der Walzbearbeitung.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Messungen in Schritt (d) fir eine Mehrzahl von
Schneidzahnen (14) durchgeflihrt werden, und wobei aus den Messungen mindestens einer der folgenden Parameter
bestimmt wird:

— Werkzeugrundlauf;

— Schneidzahnmitte;

— Zahnllickenmitte.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Messgerat (11) wahrend der Durchflihrung des
Verfahrens raumlich feststehend angeordnet ist und die Einstellung der Relativorientierung (£1 bis £5) und der Rela-
tivposition erfolgt, indem die Orientierung der Werkzeugachse (B) im Raum und die Position des Werkzeugs (1) im
Raum verandert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Messgeréat (11; 23) ein berlihrungslos oder ber(ih-
rend arbeitendes Tastmittel bereitstellt, und wobei die Relativorientierung (£1 bis £5) und die Relativposition derart
berechnet und eingestellt werden, dass das Tastmittel die virtuelle Schneide (S) im berechneten virtuellen Berlhr-
punkt (m1 bis m5) tangential berlhrt.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Tastmittel von zylindrischer Form ist.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Tastmittel eine Zylinderachse, einen Zylinderradius und eine im Abstand des
Zylinderradius von der Zylinderachse verlaufende zylindrische Tastflache definiert, und wobei die Relativorientierung
(=1 bis £5) und die Relativposition derart berechnet und eingestellt werden, dass die Zylinderachse parallel zu einer
Tangentialebene auf der virtuellen Schneide (S) im virtuellen BerUhrpunkt verlauft, und dass die Zylinderachse von
dieser Tangentialebene einen Abstand aufweist, der dem Zylinderradius entspricht.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Zylinderachse entlang einer Flanke eines virtuellen Werkstlicks (3v), das mit
dem virtuellen Werkzeug (1v) in Walzeingriff steht, verlduft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,

— wobei das Tastmittel durch einen Lichtstrahl (12) gebildet wird,

— wobei das Werkzeug (1) zur Durchfithrung der Messung im Schritt (d) um die Werkzeugachse (B) gedreht wird, und
— wobei wahrend der Drehung detektiert wird, bei welchem Ist-Drehwinkel der Lichtstrahl durch die Schneide unter-
brochen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei eine Abweichung zwischen dem detektierten Ist-Drehwinkel und einem fur die
virtuelle Schneide berechneten Soll-Drehwinkel ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Messung in Schritt (d) flir mehrere oder alle Schneidzéhne (14) des
Werkzeugs (1) durchgeflhrt wird, indem das Werkzeug (1) genligend weit um die Werkzeugachse (B) gedreht wird,
dass mehrere oder alle Schneidzahne (14) nacheinander den Lichtstrahl (12) unterbrechen und wieder freigeben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei das Tastmittel ein zylindrischer Tastfinger ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Messung in Schritt (d) an einer Messposition (Mp)
erfolgt, und wobei vor und/oder wahrend der Bearbeitung eines Werkstlickloses eine Kalibrierungsmessung flr die
Messposition (Mp) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches ausserdem mindestens die folgenden Schritte um-
fasst:

(e) Ermitteln mindestens einer Einstellung fir eine Maschinensteuerung (8) aufgrund eines Ergebnisses der Messun-
gen; und

(f) Ubergeben der Einstellung an die Maschinensteuerung (8),

wobei die Einstellung bewirkt, dass fir die Bearbeitung eines Werkstiicks (3) eine Relativposition zwischen dem
Werkstlick (3) und dem Werkzeug (1) eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei es sich beim Werkzeug (1) um eines der folgenden
Werkzeuge handelt:

— ein Wélzschalwerkzeug; oder

— ein Wélzstosswerkzeug.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verfahren ausgefiihrt wird, wahrend sich das Werk-
zeug auf einer Werkzeugspindel (2) befindet, mit der auch eine Bearbeitung von Werkstlicken (3) stattfindet.
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Vorrichtung zur Durchflihrung eines Verfahrens zur Vermessung eines Werkzeugs (1) fir die Walzbearbeitung ver-
zahnter WerkstUlcke (3), wobei das Werkzeug (1) eine Mehrzahl von Schneidzahnen (14) aufweist, wobei jeder der
Schneidzahne eine reale Schneide bildet, wobei die Vorrichtung aufweist:

— eine Werkzeugspindel (2) zum Antreiben des Werkzeugs (1) zu einer Drehung um eine Werkzeugachse (B);

—ein Messgerat (11);

— mindestens eine angetriebene Schwenkachse (A), um eine Relativorientierung (£) zwischen der Werkzeugachse
(B) und dem Messgerat (11) zu verandern; und

— mindestens eine angetriebene Linearachse (X, Y, Z), um eine translatorische Relativposition zwischen dem Werk-
zeug (1) und dem Messgerat (11) zu verandern,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Steuerung (8) aufweist, die dazu ausgebildet ist, das folgende
Verfahren auszuflihren:

(a) Berechnen eines virtuellen Berhrpunkts (m1 bis m5) auf einer virtuellen Schneide (S) eines virtuellen Werkzeugs
(lv), wobei sich die virtuelle Schneide (S) entlang einer Schneidenlangsrichtung erstreckt und quer zur Schneiden-
langsrichtung eine Abrundung aufweist;

(b) Berechnen einer Relativorientierung (£ 1 bis £ 5) zwischen der Werkzeugachse (B) und dem Messgerat (11)
sowie einer translatorischen Relativposition zwischen dem Werkzeug (1) und dem Messgerat (11) auf der Basis des
berechneten virtuellen Berlhrpunkts (m1 bis m5);

(c) Einstellen der berechneten Relativorientierung (£1 bis £5) und Relativposition mittels der Schwenkachse (A) und
der mindestens einen Linearachse (X, Y, Z);

(d) Durchflihren einer Messung an der realen Schneide in der eingestellten Relativorientierung (£1 bis £5) und Re-
lativposition.

Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die Steuerung die vorstehenden Schritte (a) bis (d) flr eine Mehrzahl von
virtuellen Berthrpunkten (m1 bis m5) an unterschiedlichen Positionen entlang der virtuellen Schneide (S) durchfihrt.

Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20,

wobei das Messgerat (11) wahrend der Messung ortsfest angeordnet ist,

wobei die Schwenkachse (A) dazu ausgebildet ist, die Orientierung der Werkzeugachse (B) im Raum relativ zum
feststehenden Messgeréat (11) zu verandern, und

wobei die mindestens eine Linearachse (X, Y, Z) dazu ausgebildet ist, die translatorische Lage des Werkzeugs (1)
im Raum relativ zum Messgeréat (11) zu verandern.

Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20,

wobei die Vorrichtung ein Maschinenbett (6) sowie einen gegenliber dem Maschinenbett (6) bewegbaren, insbeson-
dere schwenkbaren, Trager (31) aufweist, der gegenlber dem Maschinenbett (6) zwischen mehreren Stellungen be-
wegbar ist,

wobei das Messgerat (11) auf dem bewegbaren Tréger (31) angeordnet ist, und

wobei das Messgerat (11) mittels des bewegbaren Tragers (31) von einer Parkposition in eine Messposition bewegbar
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22, wobei auf dem bewegbaren Trager (33) ausserdem mindestens eine Werkstlickspindel
(4) zum Aufspannen eines zu bearbeitenden Werksticks (3) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 23, wobei das Messgerat (11; 23) ein berlhrungslos oder beriihrend
arbeitendes Tastmittel bereitstellt, und wobei die Steuerung die Relativorientierung (£1 bis £5) und die Relativkoordi-
naten derart berechnet und einstellt, dass das Tastmittel die virtuelle Schneide (S) im berechneten virtuellen Berihr-
punkt (m1 bis m5) tangential berlhrt.

Vorrichtung nach Anspruch 24, wobei das Tastmittel von zylindrischer Form ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25,

wobei das Messgerat (11) eine Lichtquelle und einen Lichtdetektor aufweist, wobei die Lichtquelle dazu ausgebildet
ist, einen Lichtstrahl (12) zu erzeugen, der auf den Lichtdetektor ausgerichtet ist, und wobei das Tastmittel durch
mindestens einen Bereich des Lichtstrahls (12) gebildet wird,

wobei die Steuerung derart mit der Werkzeugspindel (2) zusammenwirkt, dass die Werkzeugspindel (2) das Werkzeug
(1) zur Durchfiihrung der Messung in der eingestellten Relativorientierung (£1 bis £5) der Werkzeugachse (B) und
bei den eingestellten Relativkoordinaten um die Werkzeugachse (B) dreht, und

wobei der Lichtdetektor dazu ausgebildet ist, wahrend der Drehung zu detektieren, bei welchem Ist-Drehwinkel der
Lichtstrahl (12) durch die Schneide unterbrochen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, wobei das Tastmittel ein zylindrischer Tastfinger ist.
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