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64 Verfahren zur numerisch steuerbaren Bearbeitung eines Werkstiickes an einer Schieifmaschine.

@ Das Werkstiick (5) wird an einer Schieifmaschine be-

arbeitet, welche einen Halter (4) fur das Werkstiick
(5) sowie einen mit einer Schieifscheibe (10) ausgeriiste-
ten Schieifkopf (16) aufweist, wobei dieser Schieifkopf auf
einem Werkzeugschlitten (15) schwenkbar gelagert und
zusammen mit diesem gegeniiber dem Werkstiickhalter
verschiebbar ist. Die Lage der im Arbeitsbereich der Ma-
schine liegenden Punkte wird ermittelt, die Koordinatenan-
gaben {iber diese Punkte werden zu den Grunddaten des
Bearbeitungsprogramms der Maschine gemacht und das
Werkstiick (6) wird unter der Beriicksichtigung dieser Ko-
ordinatenangaben bearbeitet.

Dieses Verfahren ermdoglicht, die Maschine jederzeit
und problemlos auszumessen und gegebenenfalls zur Her-
stellung unterschiedlicher Produkte umzustellen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur numerisch steuerbaren Bearbeitung eines Werk-
stiickes an einer Schleifmaschine, welche einen
Halter fir das Werkstiick sowie einen mit einer
Schleifscheibe ausgeriisteten Schleifkopf aufweist,
wobei dieser Schleifkopf auf einem Werkzeugschlit-
ten schwenkbar gelagert und zusammen mit diesem
gegenliber dem Werkstlckhalter verschiebbar ist.

Bei einem bekannten Verfahren der genannten
Gattung weist die dieses Verfahren ausfiihrende
Maschine einen kugelférmigen Taster auf, welcher
an der dem Werkstlick zugewandten Seite des
Schieifkopfes schwenkbar angebracht ist. Die Lage
des ausgeschwenkten Tasters gegentiber den Ar-
beitsflachen der Schleifscheibe wird bei diesem
Verfahren als bekannt vorausgesetzt und sie ist
durch Abstinde in zwei zueinander senkrecht ste-
henden Richtungen angegeben. Nachdem das
Werkstlick in einer Einspannvorrichtung einge-
spannt worden ist, wird dieses zunachst in der er-
sten Richtung und dann in der zweiten Richtung so
weit bewegt, bis der Taster zwei unter einem rech-
ten Winkel zueinander stehende Flachen einer
Schulter am Werkstlick berthrt. Hierdurch wird die
Lage des Werkstiickes gegentiber dem Taster und
folglich auch gegeniiber den Arbeitsflichen der
Schleifscheibe ermittelt. Ausgehend von diesen
Ausgangsangaben berechnet die Steuereinrichtung
der Maschine jene Wege in den zwei genannten
Richtungen, welche das Werkzeug oder/und das
Werkstlick zurlicklegen miissen, damit das Werk-
stlick durch die Schieifscheibe in der vorgesehenen
Weise bearbeitet werden kann.

Eine Schleifmaschine weist mehrere relativ zuein-
ander bewegbare Teile auf. Das beschriebene, be-
kannte Verfahren setzt voraus, dass die gegenseiti-
ge Lage aller zueinander bewegbaren Maschinen-
teile bekannt und in den Speichern der Steuerein-
richtung der Maschine gespeichert ist. Die Speiche-
rung der genannten gegenseitigen Lagen der
Maschinenteile setzt jedoch voraus, dass die diesen
Lagen entsprechenden Werte in Erfahrung gebracht
worden sind. Das Verfahren, in welchem diese
Werte ermittelt werden, kann man als Ausmessung
der Maschine bezeichnen.

Auch wenn die Lage der Maschinenteile zueinan-
der am Anfang der Bearbeitung einer Anzahl von
Werkstlicken bekannt ist, kann es vorkommen,
dass diese Lage sich wéhrend des Betriebes der
Maschine &ndert, was zur Folge hat, dass die Ab-
messungen der Erzeugnisse von den vorgegebenen
Abmessungen abweichen. Ausserdem mdchte man
gern die Mdglichkeit haben, sich wihrend des Be-
triebes der Maschine jederzeit, ohne nennenswer-
ten Zeitaufwand und wenn mdglich automatisch da-
von zu Uberzeugen, ob die Lage der Maschinenteile
zueinander unverdndert ist. Falls sich die gegensei-
tige Lage geéndert hat, so ist es wiinschbar, das
Mass der Abweichungen automatisch zu ermittein
und diese Abweichungen anschliessend ebenfalls
automatisch zu beseitigen. Dies kann zur Erhéhung
der Genauigkeit der Abmessungen der Erzeugnisse
beitragen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Wenn eine schnelle Ausmessung und Umsteliung
der Maschine méglich ist, dann miisste eine pro-
blemlose Umstellung der Maschine, um unter-
schiedliche Erzeugnisse herstellen zu kdnnen,
ebenfalls mdglich sein.

Als Nachteil des genannten bekannten Verfah-
rens bzw. der genannten bekannten Maschine gilt,
dass sie die soeben genannten Mdglichkeiten nicht
bieten.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ein
Verfahren zu offenbaren, welches die genannten
Nachteile nicht aufweisen.

Die genannte Aufgabe wird beim Verfahren der
eingangs genannten Gattung erfindungsgemass so
gelost, wie dies im kennzeichnenden Teil des An-
spruchs 1 definiert ist.

Im vorliegenden Fall handelt es sich einerseits
um ein Positionierverfahren fiir die Bestimmung der
Relativiage zwischen einem Werkstlick und einer
Schleifscheibe bzw. den Arbeitskanten derselben an
einer Rundschleifmaschine. Andererseits handelt es
sich um eine steuerungsinterne Verrechnung der
Positionsénderungen der Schleifscheibe, damit die
resultierende Position der Schleifscheibe, nachdem
diese geschwenkt worden ist, anhand der Koordina-
ten X und Z jederzeit zum Ausdruck gebracht und/
oder angezeigt werden kann. Die Kenninis der
Lage der Schleifscheibe bzw. der Arbeitskanten
derselben innerhalb des Koordinatensystems der
Maschine ermdglicht ferner beispielsweise, eine
Kompensationsbewegung der Schwenkachse des
Schleitkopfes derart durchzufiihren, dass die betref-
fende Arbeitskante der Schieifscheibe wahrend der
Schwenkbewegung des Schleifkopfes orisfest ist.

Nachstehend werden Ausflihrungsméglichkeiten
der vorliegenden Erfindung anhand der beiliegen-
den Zeichnungen n&her erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 in Draufsicht und schematisch eine
Schleifmaschine, bei welcher der Werkstiickhalter
als ein Schiitten ausgefiihrt ist,

Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur diejenigen Teile erscheinen,
die fir die Ausmessung der Lage des Schlittenbe-
zugspunktes gegentiber dem Nullpunkt der Maschi-
ne erforderlich sind,

Fig. 3 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur diejenigen Teile erscheinen,
die fir die Ausmessung der Lage eines Referenz-
punktes gegeniiber dem Nullpunkt der Maschine er-
forderlich sind,

Fig. 4 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur diejenigen Teile erscheinen,
die fir die Ausmessung der Lage eines Werkzeug-
Einspannpunktes gegeniiber dem Nullpunkt der Ma-
schine erforderlich sind,

Fig. 5 schematisch Punkte, deren Koordinaten
am Ende der Ausmessung der Maschine bekannt
sind,

Fig. 6 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur diejenigen Teile erscheinen,
die fUr die Ausmessung der Lage eines Messwiir-
fels am Maschinenbett erforderlich sind,

Fig. 7 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur diejenigen Teile erscheinen,
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die fiir die Ausmessung der Lage der Schleifschei-
be der Maschine erforderlich sind,

Fig. 8 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur diejenigen Teile erscheinen,
die flir die Ausmessung der Lage eines Abrichtdia-
manten gegeniiber dem Nullpunkt der Maschine er-
forderlich sind,

Fig. 9 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in welchem
von der Maschine nur digjenigen Teile erscheinen,
die fir die Ausmessung der Lage des Werkstiick-
Nullpunktes erforderlich sind und

Fig. 10 einen Fig. 1 dhnelnden Ausschnitt aus ei-
ner Schleifmaschine, bei welcher der Werkstiickhal-
ter mit dem Maschinenbett fest verbunden ist und
bei welcher der Werzeugschlitten einen der Be-
standteile eines Kreuzschlittens darstellt.

Eine der Schleifmaschinen, an welchen das vor-
iegende Verfahren angewendet werden kann, ist in
Fig. 1 in Draufsicht und schematisch dargestellt.
Diese Maschine weist ein Bett bzw. einen Stinder
1 auf, welcher einen im wesentlichen T-férmigen
Grundriss hat. Auf der Oberseite des Balkenteiles 2
dieses T-férmigen Bettes 1 sind Flhrungsmittel 3
fiir einen entlang diesem verschiebbaren Schlitten 4
ausgefiihrt. Dieser Schiitten 4 ist zur Aufnahme ei-
nes Werkstiickes 5 vorgesehen und deswegen wird
dieser im Nachstehenden auch als Werkstiickschlit-
ten bezeichnet.

Im dargestellten Fall ist ein Tisch 6 auf dem
Werksttickschlitten 4 schwenkbar gelagert. Auf die-
sem Tisch 6 ist eine Einspannvorrichtung 7 fiir das
Werkstiick 5 vorgesehen, welche einen Spindel-
stock 71 und einen Reitstock 72 umfasst, wobei der
Spindelstock 71 auf dem Schwenktisch 6 schwenk-
bar gelagert ist. Der Spindelstock 71 enthalt eine
Welle 8 und am freien Ende dieser Welle 8 ist ein
Einspannkopf 9 fiir das Werkstlick 5 befestigt.

Auf der Oberseite des Stielteiles 12 des T-férmi-
gen Maschinenbettes 1 sind Fuhrungsmittel 13 fir
einen entlang diesem Stielteil 12 des Sténders 1
bewegbaren Schlitten 15 vorgesehen. Auf diesem
Schiitten 15 ist ein Schleifkopf 16 schwenkbar bzw.
drehbar gelagert. Dieser Schiitten 15 wird auch als
Schieifschlitten 15 bezeichnet. Von zumindest einer
der Seitenwinde des Gehduses des Schleifkopfes
16 steht eine Welle 11 ab, an deren Ende eine
Schleifscheibe 10 auswechselbar befestigt ist. Die-
se Befestigung erfolgt vorteilhaft mit Hilfe eines Ko-
nusses 17 am Ende der Welle 11 und eines Futters
18 in der Schleifscheibe 10, welches auf dem Ko-
nus 17 sitzt. Die Scheibe 10 ist mit Hilfe einer Mut-
ter 19 an der Welle 11 befestigt, welche auf einer
Auslaufpartie (nicht dargestellt) des Konusses 17
aufschraubbar ist.

Von einer der Seitenwinde des Schleifkopfes 16,
welche vorteilhaft von jener Seitenwand des Kopfes
16 unterschiedlich ist, in der die Welle 11 gelagert
ist, steht ein Messtaster 20 ab, welcher eine Kugel
21 und eine Distanzstange 22 umfasst. Die Kugel
21 ist (iber die Distanzstange 22 am Schleifkopf 16
befestigt. Die Abmessungen sowchl der Stange 22
als auch der Kugel 21 sind bekannt und sie geho-
ren zu den der Maschine vorgegebenen Daten. Der
Mittelpunkt der Kugel 21 des Messtasters 20 ist mit
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V bezeichnet. Dieser Mittelpunkt V kann auch als
Messpunkt angesehen werden, weil auf diesen sich
die Koordinaten X und Z beziehen, welche die Po-
sition des Tasterkopfes 21 im Koordinatensystem X,
Z der Maschine angeben.

Damit die numerisch steuerbare Bearbeitung des
Werkstlickes 5 mit Hilfe der Schieifscheibe 10 mog-
lich ist, sind besimmte Punkte an der Maschine vor-
gesehen, anhand welcher sich das die Werkstlick-
bearbeitung steuernde Computerprogramm wéhrend
der Steuerung der Bewegung des Schieifkopfes 10
orientieren kann. Als erster dieser Punkte kann der
sogenannte Nullpunkt M der Maschine erwdhnt
werden. Dieser befindet sich bei diesem Typ von
Schleifmaschine im Bereich des Werkstiickschiit-
tens 4. Im dargestellten Fall féllt der Maschinennull-
punkt M mit der vertikal, d.h. senkrecht zur Blatt-
ebene verlaufenden Schwenkachse des Werkstiick-
tisches 6 zusammen. In diesem Nullpunkt M
befindet sich auch der Nullpunkt des Koordinaten-
systems der Maschine. Die X-Achse des Koordina-
tensystems verlduft in der L&ngsrichtung des Stiel-
teiles 12 des T-formigen Sténders 1. Die Z-Achse
dieses Koordinatensystems verlduft in der L&ngs-
richtung des Balkenteiles 2 des T-férmigen Bettes
1. Die Y-Achse verlduft vertikal bzw. senkrecht zum
Bett 1 und sie fallt mit der Achse des Schwenkti-
sches 6 zusammen. Im vorliegenden Fall geht die
Y-Achse durch den Maschinennullpunkt M hindurch.

Einen weiteren der genannten Punkte stellt der
sogenannte Referenzpunkt Rf der Maschine dar.
Dieser Punkt Rf befindet sich in einem Bereich des
Bettes 1, von dem man annimmt, dass der Kopf 16
wihrend der Bearbeitung des Werkstlickes 5 dort-
hin kaum gelangen wird, welcher jedoch durch den
Schleitkopf 16 angefahren werden kann. Der Refe-
renzpunkt Rf befindet sich in einem Abstand vom
Nullpunkt M der Maschine. Der Referenzpunkt Rf
kann mit Hilfe von elektromechanischen Mitteln,
beispielsweise von Endschaltern, definiert bzw. si-
muliert werden.

Am Schleifkopf 16 befindet sich ein Punkt F,
durch welchen die Schwenkachse dieses Kopfes 16
hindurchgeht. Dieser Punkt F kann auch als Schilit-
tenbezugspunkt bezeichnet werden. Der Referenz-
punkt Rf am Bett 1 gilt als durch den Schieifkopf 16
angefahren, wenn der Schlittenbezugspunkt F ge-
nau (ber dem Referenzpunkt Rf liegt. Weitere
Punkte an der Maschine, welche im vorliegenden
Zusammenhang von Bedeutung sind, werden im
nachstehenden naher beschrieben.

Bevor eine numerisch gesteuerte Schieifmaschi-
ne in Betrieb genommen werden kannn, muss sie
ausgemessen werden. Dies bedeutet, dass die
Lage jener Punkte an der Maschine ermittelt wer-
den muss, welche dem Steuerprogramm als mass-
gebende Punkte dienen. Die Koordinaten X und Z
dieser Punkte werden gespeichert. Am meisten
Probleme bereitet die Ausmessung der Lage des
Punktes F, bzw. der Drehachse des Schieifkopfes
16 gegentiber dem Nullpunkt M der Maschine. Dies
deswegen, weil der Schleifkopf 16 auf dem Schleif-
schlitten 15 sitzt und gegentiber dem Nullpunkt M
am Werkstiickschlitten 4 in einer Ebene, in welcher
auch die Achsen X und Z liegen, bewegbar ist. Die
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Ermittlung der Lage des Punktes F ist zudem noch
dadurch erschwert, dass es an der Maschine kei-
nen Taster oder &hnlich gibt, mit dessen Hilfe die
Lage der Drehachse F genau, d.h. entsprechend
der geforderten Genauigkeit der Bearbeitung durch
Schleifen, ermittelt werden kénnte. Im Prinzip kénn-
te man einen Massstab nehmen und die Maschine
von Hand ausmessen. Die ermittelien Werte kénn-
ten dann in die Maschine in der Ublichen Weise
eingegeben werden. Einem solchen Verfahren wir-
de jedoch eben jene Genauigkeit fehlen, welche fiir
die geforderte Genauigkeit der Bearbeitung erfor-
derlich ist.

Fig. 2 stellt im wesentlichen einen Ausschnitt aus
Fig. 1 dar, in welchem von der Maschine nur dieje-
nigen Teile dargestellt sind, welche fiir die Ausmes-
sung der Lage des Schlittenbezugspunktes bzw. der
Achse F gegentiber dem Nullpunkt M erforderlich
sind. Vom Maschinenbett 1 ist in Fig. 2 nur der Null-
punkt M dargestellf. Es ist eine Messvorrichtung 25
vorgesehen, welche eine Grundplatte 26 umfasst,
wobei diese Grundplatte 26 am Werksttickschlitten
4 angebracht ist. Die Grundplatte 26 weist eine Re-
ferenzmarke S auf, welche als ein Kreuz angedeutet
ist. Der Kreuzmittelpunkt dieser Marke S ist dem
Nullpunkt M der Maschine exakt zugeordnet. Die
Messvorrichtung 25 kann auch an anderen Stellen
des Werkstlickschlittens 4 aufgestellt sein.

In einer der Eckpartien der Grundplaite 26 der
Messvorrichtung 25 ist ein rechiwinkliger Ausschnitt
27 ausgeflhrt. Dem jeweiligen Schenkel 28 und 29
dieses Ausschnittes 27 ist eine Messuhr 31 bzw.
32 derart zugeordnet, dass der Messbolzen 33
bzw. 34 der jeweiligen Messuhr 31 bzw. 32 recht-
winklig zu jenem Winkelschenkel 28 bzw. 29 steht,
durch welchen er hindurchgeht. Die Stirnflichen
von Stirnplatten 35 bzw. 36 an den Enden der
Messbolzen 33 bzw. 34 schliessen somit zwischen
sich ebenfalls einen rechten Winke! und sie kdnnen
Anschlagfldchen fur die Kugel 21 des am Bearbei-
tungskopf 16 angebrachten Messtasters 20 bilden.
Wenn sich die Kugel 21 des Messtasters 20 in der
in Fig. 2 dargestelliten Lage gegeniiber der Mess-
vorrichtung 25 befindet, dann geben die Messuhren
31 und 32 zusammen mit dem Abstand derselben
vom Nullpunkt der Grundplatte 26 den Abstand des
Kugelmittelpunktes V vom Nullpunkt M in der X-
Richtung als XMV und in der Z-Richtung als ZMV
an. Die Abstdnde der Achse F vom Kugelmittel-
punkt V sind mit XVF und ZVF angedeutet, wobei
diese Abstinde unveranderlich sind, weil der Mess-
taster am Schleifkopf 16 befestigt ist.

Solite sich die Lage der Kugel 21 gegeniiber der
Messvorrichtung 25 nur ein wenig andern, dann
wirden sich nur die durch die Messuhren 31 und
32 angegebenen Strecken Delta X bzw. Delta Z &n-
dern. Bei einer Verstellung der Kugel 21, deren
Lange grosser ist als die Bewegungsbahn der
Messbolzen 33 und 34, miisste die ganze Messvor-
richtung 25 dementsprechend verstellt werden, da-
mit die Lage der Kugel 21 ermittelt werden kann.

Es versteht sich, dass der Schleifkopf 16 mit Hil-
fe eines entsprechenden und nicht dargestellien
Antriebes um die Welle 30 bzw. um seine Achse F
geschwenkt werden kann, und zwar unabhangig
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davon, ob die genaue Lage des Punktes F gegen-
tber dem Nullpunkt M bekannt ist oder nicht. Die
Schwenkachse F verlduft parallel mit der Achse Y
des Koordinatensystems der Maschine. Der Ab-
stand R bzw. R’ des Kugelmittelpunktes V vom
Drehpunkt F ist unveranderlich, weil der Messtaster
20 am Schleitkopf 16 befestigt ist. Die Grdsse die-
ses Abstandes R bzw. R’ ist aus der Sicht der Ma-
schine bzw. des Maschinenprogramms jedoch noch
nicht genau bekannt, weil die Lage des Punktes F
der Maschine noch nicht bekannt ist. Wenn der Ku-
gelmittelpunkt V. um die Achse F herum ge-
schwenkt wird, dann bewegt sich V entlang einer
Bahn B bzw. B’, welche die Form eines Kreisbo-
gens aufweist. R bzw. R’ ist der Radius des ent-
sprechenden Kreises und F ist das Zentrum dieses
Kreises.

Bei der Ermittlung der genauen Lage des Punk-
tes F geht man von einer angenommenen bzw.
groben und z.B. durch Handmessung ermittelten
Lage dieses Punktes F gegenliber dem Nullpunkt
M der Maschine sowie von einem Radius R’ aus,
welcher ebenfalls grob, beispielsweise durch Hand-
messung, ermittelt worden ist. Diese Angaben kon-
nen von Hand in die Maschine eingegeben werden
und sie dienen als Ausgangsdaten, welche in den
folgenden Schritten prazisiert werden. Zur Préazisie-
rung dieser Daten wird die Messvorrichtung 25 so
positioniert, dass die Referenzmarke S der Mess-
vorrichtung 25 in der bereits beschriebenen Weise
mit dem Nullpunkt M der Maschine in Deckung ge-
bracht wird. Der Tasterkopf 21 wird mit den Stirn-
platten 35 und 36 der Messvorrichtung 25 in An-
schlag gebracht und die Lage des Kugelmittelpunk-
tes V wird mit Hilfe der Messuhren 31 und 32 und
ausgehend von den bekannten Abmessungen der
Kugel 21 genau festgestelit. Diese Werte kdnnen
als Koordinaten des Messpunktes V im Mass-
system der Maschine zum Ausdruck gebracht wer-
den und in der Maschine gespeichert werden.

Zur Durchfiihrung des vorliegenden Verfahrens
wird der Messtaster 20 am Schleifkopf 16, vorteil-
haft an seinem Geh&use 23, angebracht. Die Mess-
vorrichtung 25 wird auf dem Werkstlickschlitten 4
derart angeordnet, dass die Marke S an dieser
Messvorrichtung 25 genau (iber dem Nullpunkt M
der Maschine liegt. Der Kopf 21 des Messtasters
20 wird zur Auflage auf den Stirnplatten 35 und 36
der so angeordneten Messvorrichtung 25 gebracht.
Der Tasterkopf 21 befindet sich jetzt in seiner An-
fangs- bzw. Ausgangslage und die Koordinaten des
Messpunktes V am Tasterkopf 21 werden aufgrund
der durch die Messvorrichtung 25 gelieferten Daten
in einer Steuereinheit gespeichert, welche einen der
Bestandteile der Maschine darstellt. Die Schwenk-
achse des Schleitkopfes 16 befindet sich jetzt in ih-
rer ersten Lage F und die Koordinaten dieser Lage,
welche bloss angenommen werden oder welche
sich aus einer Vermessung der Maschine mit Hilfe
eines Massstabes ergaben, werden in der Steuer-
einheit ebenfalls gespeichert. Diese Daten werden
gespeichert, damit sie wahrend des weiteren Ver-
laufs dieses Verfahrens (iberpriift und wenn erfor-
derlich auch prézisiert werden kénnen.

Hiernach wird durch die Steuereinheit, welche
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auch einen Rechner enthélt, errechnet, wo sich der
Messpunkt V am Tasterkopf 21 befinden wiirde
bzw. sollte, wenn der um die Schwenkachse 30
bzw. um das Drehzentrum F schwenkbare Schleif-
kopf 16 um einen vorgegebenen Winkel ver-
schwenkt wird. Weil der Schleifkopf 16 um seine
Welle 30 geschwenkt wird, ist es im voraus be-
kannt, dass die Bahn B, entlang welcher sich der
Punkt V am Tasterkopf 21 bewegen wird, die Form
eines Kreisabschnittes haben wird. Unbekannt ist in
diesem Moment jedoch noch die genaue Lage des
Drehzentrums F in Bezug auf den Ursprung des
Koordinatensystems X, Z der Maschine.

Die Koordinaten der errechneten End- bzw.
Schwenklage des Messpunktes V werden in der
Steuereinheit gespeichert. Danach wird der Schleif-
kopf 16 um den vorgegebenen Winkel um die Wel-
le 30 geschwenkt. Dieser Winkel Beta kann bei-
spielsweise 30 Grad betragen und die Schwenkbe-
wegung kann im Uhrzeigersinn um die Achse F
bzw. F’ durchgefiihrt werden. Mit F’ ist jene Stel-
lung der Schwenkachse 30 des Schieifkopfes 16
bezeichnet, welche sich aufgrund einer groben
Messung ergab. Mit F ist in Fig. 1 jene Stellung der
Schwenkachse 30 des Schieifkopfes 16 bezeichnet,
welche aus dem hier erliuterten Verfahren resul-
tiert. Entsprechendes gilt hinsichtlich der Definition
der Parameter bzw. Halbmesser R und R’ sowie
der Bahnen B und B-.

Nachdem der Tasterkopf 21 seine genannte End-
bzw. Schwenklage erreicht hat, wird es gepriift, ob
eine Abweichung zwischen der tatséchlichen und
der im voraus errechneten End- bzw. Schwenklage
des Tasterkopfes 21 vorhanden ist. Dies kann in
der Weise ermittelt werden, dass der Werkstiick-
schiitten 4, auf dem die Messvorrichtung 25 ange-
ordnet ist, in der Richtung der Z-Achse in jenen Be-
reich der Maschine verschoben wird, wo sich der
Tasterkopf 21 gemass den genannten Berechnun-
gen befinden soll. Der Schieifkopf 16, welcher den
Messtaster 21 trégt, wird dagegen in der Richtung
der X-Achse so weit verschoben, bis der Tasterkopf
21 mit der Messvorrichtung 25 ebenfalls in Berlih-
rung gelangt.

Das Masssystem der Maschine fiir die Richtung
der Z-Achse gibt, gegebenenfalis in Kombination
mit der betreffenden Messuhr 32 der Messvorrich-
tung 25, die tatséchliche Z-Koordinate des Punktes
V im Tasterkopf 21 an, wobei diese Strecke sich
aus dem Weg des Werkstiickschlittens 4 ergab.
Der Wert dieser Koordinate, weil er durch das
Masssystem der Maschine ermittelt worden ist,
kann in der Maschine, vorteilhaft automatisch, ge-
speichert werden. Das Masssystem der Maschine
fir die Richtung der X-Achse erlaubt, gegebenen-
falls in Kombibation mit der betreffenden Messuhr
31 der Messvorrichtung 25, die tatséchliche X-Koor-
dinate des Punktes V im Tatsterkopf 2 zu ermitteln,
wobei diese Strecke sich aus der Verschiebung des
Schleifkopfes 16 bis zum Anschlag des Tasterkop-
fes 21 am Messbolzen 33 der Messuhr 31 ergibt.

Am Anfang der Messung wird in den meisten
Fallen die tatsdchliche Lage des Kugelmittelpunktes
V am Ende der Schwenkbewegung von der errech-
neten bzw. angenommenen Lage desselben wegen
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der Ungenauigkeit der Lage der Schwenkachse F
und der Ungenauig keit der Grésse von Radius R’
abweichen. Die Grosse dieser Abweichung kann
mit Hilfe der Messuhren 31 und 32 an der Messvor-
richtung 25 genau festgestellt werden. Die Angaben
der Messuhren 31 und 32 kénnen als Strecken Del-
ta X und Delta Z in den Speicher der Maschine ein-
gegeben werden.

Fir das weitere Vorgehen sind jetzt bekannt die
Koordinaten der ursprlinglichen Ausgangslage des
Kugelmittelpunktes V, die angenommene Endlage
desselben nach dem Verschwenken der Kugel 21
um den Winkel Beta von 30 Grad und die reale
Endlage des Kugelmittelpunktes V nach dem ge-
nannten Verschwenken der Kugel 21. Die Koordina-
ten dieser drei Punkte sind in der Maschine gespei-
chert. Ausgehend von diesen Werten kann die Ma-
schine in einem an sich bekannten mathematischen
Verfahren, wie z.B. anhand einer Kreisregression,
die Abweichung der angenommenen Lage des
Drehzentrums F des Schleifkopfes 16 von der rea-
len Lage F desselben ermitteln. Die in der Maschi-
ne gespeicherten Koordinaten Uber die urspriinglich
angenommene Lage des Drehzentrums F* werden
dementsprechend korrigiert.

Wenn es eine Abweichung zwischen der tatséch-
lichen und der errechneten Endlage des Tasterkop-
fes 21 gibt, dann wird der Tasterkopf 21 aus seiner
Endlage in seine Anfangslage zurlickgeschwenki.
Die Welle 30 des Schieitkopfes 16 wird gegeniiber
dem Maschinenbett 1 derart verschoben, dass das
Drehzentrum F sich in der durch das Korrekiurver-
fahren ermittelten Position befindet. Die Welle 30
des Schleifkopfes 16 wird somit um eine kurze
Strecke in einer Richtung verschoben, so dass die
Schwenkachse 30 des Schleifkopfes 16 in eine an-
dere Lage F’' gebracht wird. Ausgehend von der
korrigierten Lage der Drehachse F’ und des korri-
gierten Radius R’ wird eine neue, angenommene
Endlage der Kugel 21 am Ende der genannten
Schwenkbahn B’ des Schleifkopfes 16 errechnet.
Dies geschieht in der Steuereinheit, in der die jetzt
zu erwartende Schwenklage des Tasterkopfes 21
errechnet wird wenn dieser um einen vorgegebenen
Winkel verschwenkt wird. Dieser Winkel kann je-
nem Winkel gleichen, welcher bei der vorher ge-
nannten Schwenkbewegung des Schleifkopfes 16
gewihit worden ist. Der Schleifkopf 16 wird jetzt
um den vorgegebenen Winkel geschwenkt und es
wird in der vorstehend genannten Weise geprift, ob
es eine Abweichung zwischen der tatsdchlichen
und der errechneten Schwenklage des Tasterkopfes
21 gibt.

Die Maschine vergleicht die Grosse der genann- -
ten Abweichungen bei aufeinander folgenden Mess-
géngen. Wenn die Grosse der Abweichungen zu-
nimmt, dann ist die Schwenkwelle 30 des Schleif-
kopfes 16 in falscher Richtung verschoben worden.
Die Verschieberichtung der Schwenkwelle 30 des
Schleifkopfes 16 wird in einem solchen Fall geén-
dert. Die Schwenkwelle 30 wird in der geénderten
Richtung verschoben und ein weiterer Messgang
wird durchgefiihrt. Nach Beendigung dieses Mess-
ganges wird die Grdsse der gerade festgestellten
Abweichung mit jener Abweichung verglichen, wel-
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che im vorher durchgefiihrten Messgang ermittelt
worden ist. Die Lage der Schwenkwelle 30 wird
dementsprechend geéndert und ein weiterer Mess-
gang wird durchgefiihrt. Die Messgénge werden mit
der Maschine so lange durchgefiihrt, bis es keine
Abweichung zwischen der errechneten und der tat-
séchlichen End- bzw. Schwenklage des Tasterkop-
fes 21 gibt. In diesem Fall werden die Koordinaten
der Schwenkachse F des Schleifkopfes 16 gespei-
chert, damit man sie spater verwenden kann.

Wenn es keine Abweichung mehr gibt, dann
stimmt die angenommene Lage der Kugel 21 mit
der realen Lage derselben (berein. Dies ergibt sich
aus der Ubereinstimmung der Koordinaten des
Messpunktes V an der Kugel 21 in der Anfangs-
und in der Endlage der Schwenkbewegung. Von
diesem Moment an gilt, dass auch die richtigen und
genauen Koordinaten der Drehachse F im Koordi-
natensystem der Maschine ermittelt worden sind,
welche in der Maschine gespeichert werden kon-
nen. Folglich ist jetzt auch die Entfernung zwischen
der Drehachse F und dem Nullpunkt M der Maschi-
ne bekannt oder zumindest jederzeit genau fest-
stellbar, weil die Lage des Maschinen-Nullpunktes
M durch die Konstruktion der Maschine gegeben
ist.

Die bereits erwdhnte kreisabschnittiérmige Be-
wegungsbahn B des Messpunkies V kann durch
einige und an dieser Bahn B liegende Punkte der-
selben approximiert werden. Die Koordinaten die-
ser Punkte kdnnen, beispielsweise mit Hilfe der
am Werkstlickhalter angebrachten Messvorrich-
tung 25, gemessen werden. Diese Punkte kdnnen
zur Ermittlung der Koordinaten des Drehzentrums
F des Schleitkopfes 16 beniitzt werden. Hierbei
geht die Maschine von den Koordinaten der Punk-
te jener Bewegungsbahn B des Tasterkopfes 21
aus, bei der es keine Abweichung zwischen der
errechneten und der tatsachlichen Endlage des Ta-
sterkopfes 21 gibt. Ausgehend von den Koordina-
ten dieser Punkie sowie von den Koordinaten der
Lage des Drehzentrums F des Schieifkopfes 16
wird der Radius R jenes Kreisbogens ermittelt,
welchen die Bewegungsbahn B bildet. Dies erfolgt
unter Bentitzung von an sich bekannten mathema-
tischen Verfahren.

Die Ermittlung der Koordinaten des Referenz-
punktes Rf kann anhand von Fig. 3 dargelegt wer-
den. Wie bereits erbrtert worden ist, ist die Lage
der Drehachse F des Schleifkopfes 16 bereits be-
kannt und und die Koordinaten dieser Lage sind in
der Maschine gespeichert. Zur Ermittlung der Koor-
dinaten des Referenzpunktes Rf wird der Schleif-
kopf 16 bewegt, bis die Drehachse desselben bzw.
der dieser entsprechende Punkt F mit dem Refe-
renzpunkt Rf am Maschinenbett 1 in Deckung ge-
bracht wird. Da das Masssysiem der Maschine in
jedem Moment die Lage der Drehachse F angibt,
weist der mit dem Punkt F deckungsgleich liegende
Referenzpunkt Rf dieselben Koordinaten wie die
Drehachse F auf. Die Koordinaten des Punkies F
sind XMR und ZMR und wegen der genannten
Uberdeckung der Punkie F und Rf sind dies auch
die Koordinaten des Referenzpunktes Rf.

Die Winkellage des Punktes Rf gegeniiber dem
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Nullpunkt M im Koordinatensystem der Maschine
wird dadurch ermittelt, dass der Schleifkopf 16 vom
Nullpunkt M in den Referenzpunkt Rf zun&chst in
der einen Richtung, beispielsweise in der X-Rich-
tung, und dann in der anderen Richtung, d.h. in der
z-Richtung, bewegt wird. Hierbei liefert das Mass-
system der Maschine die Angaben (ber den Winkel
jenes Vektors, welcher die Punkte M und Rf verbin-
det. Die Maschine bzw. das Masssystem derselben
dient somit ebenfalls als eine Messvorrichtung.

Da die Distanz R zwischen dem Schlittenbezugs-
punkt F und dem Messpunkt V in der Kugel 21 be-
reits bekannt ist, kann man diese Strecke R an-
hand der Koordinaten XVF und ZVF zum Ausdruck
bringen. Aus diesen Koordinaten kénnen Koordina-
ten WegX und WegZ jener Distanz ermittelt wer-
den, welche zwischen dem Messpunkt V und der
Mitte der Messraumes in der Messvorrichtung 25
liegt. Hierbei geht man davon aus, dass die Ab-
stinde zwischen dem Maschinen-Nullpunkt M und
den Achsen der Messbolzen 33 bzw. 34 durch die
Konstruktion der Messvorrichtung 25 gegeben und
daher bekannt sind.

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus Fig. 1, in wel-
chem von der Maschine nur diejenigen Teile dersel-
ben dargestellt sind, die fiir die Ausmessung der
Lage eines Werkzeug-Einspannpunktes N gegen-
Uber der Drehachse F des Schieifkopfes 16 erfor-
derlich sind. Am Schleifkopf 16 befinden sich oft
zumindest zwei Wellen 11, 111 usw. Eine dieser
Wellen 11 bzw. 111 kann beispielsweise ein Werk-
zeug fir das Aussenrundschleifen und die andere
Welle kann ein Werkzeug fiir das Innenrundschlei-
fen (nicht dargestellt) tragen. Im Bereich der gros-
seren Grundfliche des Konusses 17 schliesst sich
dieser einstlickig an den zylinderférmigen Teil 14
der Welle 11 bzw. 111 an. In der Mitte der genann-
ten Konusgrundfiéche, d.h. auf der Wellenachse
WA liegend, befindet sich jener Punkt N, welcher
als Werkzeug-Einspannpunkt bezeichnet wird.
Wenn der Kopf 16 mehr als eine Welle 11, 111
usw. aufweist, dann werden die Bezeichnungen die-
ser Wellen indexiert, d.h. sie werden mit N1, N2
usw. bezeichnet.

Zur Ermittlung der Lage des Werkzeug-Einspann-
punktes N2 wird ein Messtaster 40 verwendet, wel-
cher ebenfalls eine Kugel 41 und eine Distanzstan-
ge 42 aufweist, wie dies im Zusammenhang mit
dem bereits beschriebenen Messtaster 20 dargelegt
worden ist. Die Distanzstange 42 ist beim vorlie-
genden Taster 40 jedoch so ausgefiihrt, dass sie in
eine Bohrung im Konus 17 der Welle 11 eingesetzt
werden kann. Die Abmessungen der Stange 42 und
der Bohrung im Konus 17 sind so gewdhlt, dass
der Abstand zwischen dem Werkzeug-Einspann-
punkt N2 und dem Messpunkt W2 in der Kugel 41
genau bekannt ist.

Die Messvorrichtung 25, welche sich im Null-
punkt M der Maschine befindet, wird mit der Kugel
41 des Messtasters 40 angefahren, wie dies in
Fig. 4 dargestellt ist. Delta X und Delta Z sind da-
bei gleich Null, weil die Messuhren 31 und 32 die-
ser Vorrichtung 25 auf Null gestellt sind. Die Lage
der Schwenkachse F des Schleifkopfes 16 ist, wie
erbrtert, bereits bekannt. Der Abstand zwischen
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dem Werkzeug-Einspannpunkt N2 und dem Dreh-
achse F kann somit durch die Koordinaten XFN
und ZFN, wie dies aus Fig. 4 ersichtlich ist, identifi-
ziert werden. Wenn der Schleifkopf 16 mehrere
Wellen aufweist, dann wird jede jeweils mit dem
Messtaster 40 versehen, wonach die Messvorrich-
tung 25 jeweils angefahren wird usw. Hiernach wer-
den die Koordinaten der entsprechenden Punkte N
ermittelt und gespeichert.

Fig. 5 zeigt jene Punkte der Maschine, deren La-
gen am Ende der Ausmessung der Maschine be-
kannt sind. Diese sind der Bezugspunkt F am
Schleifschiitten 15 und am Schleifkopf 16, der
Messpunkt V am Messtaster 20, der Referenzpunkt
Rf sowie die Werkzeugeinspannpunkte N1, N2 usw.

Ferner wird die Schleifscheibe 10 in diesem Ver-
fahren ausgemessen. Dies erfolgt in zwei Schritten,
wobei der erste Schritt anhand von Fig. 6 und der
zweite Schritt anhand von Fig. 7 beschrieben wer-
den kann. Zun#chst wird ein Messwiirfel 43 oder
eine andere jedoch zu demselben Zweck verwend-
bare Vorrichtung am Werkstilickschlitten 4 ange-
bracht. Dieser Messwiirfel 43 wird so ausgerichtet,
dass die Wande desselben parallel zur X- und Z-
Achse verlaufen. Mit am Schieifkopf 16 angesetz-
tem Messtaster 20 wird zunéchst eine erste Wand
des Messwiirfels 43 und dann eine zweite Wand
desselben abgetastet, welche zur erst genannten
Wand des Messwiirfels 43 rechiwinklig steht. Da
der Abstand R zwischen F und V sowie der Durch-
messer der Kugel 21 genau bekannt sind, kann die
Lage der Mitte W des Messwiirfels 43 von genau
bekannten Abmessungen genau ermittelt und dann
gespeichert werden.

Hiernach wird die Lage der Bearbeitungskante P
der Schleifscheibe 10 (Fig. 7) ermittelt. Der Abstand
zwischen der Achse WA der Welle 11 fiir die
Schleifscheibe 10 und dem Punkt F ist bereits be-
kannt und dieser ist durch ZFN angegeben, wie
dies im Zusammenhang mit Fig. 4 erldutert worden
ist. Es muss auch der Abstand XNP zwischen dem
Werkzeug-Einspannpunkt N an der Welle 11 und
der Bearbeitungskante P der Schleifscheibe 10 er-
mittelt werden. Da die Lage der oberen horizonta-
len und parallel zur Z Achse verlaufenden Wand
des Wirfels 43 bekannt ist, genligt es, die Schleif-
scheibe 10 auf diese Wiirfelwand aufzusetzen. Aus
der Strecke, welche die Achse F bei diesem Vor-
schub in der X-Richtung zuriickgelegt hat, kann der
Abstand XNP ermittelt werden. Dieser wird an-
schliessend ebenfalls gespeichert.

Ferner ist noch der Abstand ZNP zu ermitteln,
welcher die Lage der Bearbeitungskante P der
Schieifscheibe 10 in der Z-Richtung gegenliber dem
Einspannpunkt N derselben angibt. Aus einer der
vorstehend beschriebenen Messungen sind die La-
gen der Seitenwinde des Messwiirfels 43 in der Z-
Richtung ebenfalls bekannt. Zur Ermittlung von ZNP
wird eine der Seitenwénde des Messwiirfels 43 mit
jener parallel zur X-Achse verlaufenden Stirnwand
der Schieifscheibe 10 angefahren, deren Kreu-
zungspunk mit der Umlauffliche der Scheibe 10
den Punkt P definiert. Da der Abstand zwischen F
und N sowie die Lage der angefahrenen Wiirfelsei-
tenwand bereits bekannt sind, kann ZNP aus der
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Grosse des Vorschubes des Punktes F ermitelt
werden, welcher zum Anfahren der Wirfelseiten-
wand erforderlich war.

Zum Abrichten der Schieifscheibe 10 wird norma-
lerweise ein Abrichtdiamant 44 verwendet. Damit
das Abrichten der Schleifscheibe 10 durch die Ma-
schine ebenfalls automatisch durchgefiihrt werden
kann, muss die Lage des Abrichtdiamantes 44
ebenfalls genau bekannt sein. Der Diamant 44 wird
an einer etwas abseits liegenden Stelle des Werk-
stiickschlittens 4 und in der Nahe des Messwiirfels
43 angeordnet. Da die Lage der Arbeitskante P der
Schleifscheibe 13 jetzt bereits bekannt ist, gentigt
es, den Diamanten 44 mit der Arbeitskante P der
Schleifscheibe 10 an zwei Wanden desselben an-
zufahren und jene Koordinaten der Schwenkachse
F zu speichern, weiche die Arbeitskante P dabei
aufweist.

Damit ein Werkstlick 5 bearbeitet werden kann,
muss die Lage des Nullpunktes A desselben be-
kannt sein. Die Ermittlung dieses Nullpunktes A
kann anhand von Fig. 9 erldutert werden. Der Ab-
stand zwischen der Schwenkachse F und der Ar-
beitskante P der Schleifscheibe 10 ist aus dem vor-
angehenden Verfahrensschritt bekannt. Das Werk-
stiick 5 ist zwischen dem Werkstiickhalter 71 und
dem Reitstock 72 eingespannt. Im dargesteliten Fall
weist das Werkstiick 5 eine Schulter 45 auf. Der
Nullpunkt A des Werkstiickes 5 befindet sich an je-
ner Stimwand desselben, an der der Werkstiickhal-
ter 71 angreift. Der Durchmesser des dickeren und
des diinneren Abschnittes des Werkstiickes 5 so-
wie die Lange der genannten Werkstiickabschnitte
ist durch die jeweilige Art des Werkstiickes 5 gege-
ben. Diese Abmessungen sind in Fig. 9 als MASS
bezeichnet.

Die in der X-Richtung verlaufende Entfernung
XMA zwischen der Achse El, die durch die Werk-
stiickbefestigungspunkte 48 und 49 hindurchgeht,
und dem Maschinen-Nullpunkt M, ist durch die Kon-
struktion der Maschine gegeben und somit genau
bekannt. Die MASSE des Werkstiickes 5 sind
ebenfalls genau bekannt. Nicht genau bekannt ist
lediglich die Lage des Werkstiick-Nullpunktes A,
d.h. des Punktes 48, in der Z-Richtung, weil die
Einspannmittel 48 und 49 in der Z-Richtung ver-
schiebbar sind.

Nachdem das Werkstiick 5 zwischen den Mittel
48 und 49 eingespannt worden ist, wird die Arbeits-
kante P der Schieifscheibe 10 in das Innere der
Schulter 45 eingefiihrt. Der in der Radialrichtung
verlaufende Schenkel der Schulter 45 wird durch
die Scheibe 10 angeschiiffen und dann wird die
Lage der Arbeitskante P durch das Masssystem der
Maschine ermittelt. Unter der Beriicksichtigung der
bekannten Lange des dickeren Abschnittes des
Werkstiickes 5 und des bekannten Abstandes zwi-
schen der Arbeitskante P und dem Nullpunkt M der
Maschine ergibt sich der Abstand ZMA zwischen
dem Nullpunkt M der Maschine und dem Nullpunkt
A des Werkstiickes 5 in der Z-Richtung.

Fur die eigentliche Bearbeitung von Werkstiicken
5 ist es zweckdienlich die genannten Strecken in
der Richtung der Achsen X und Z als Komponenten
von Vektoren zu behandeln und aus diesen Strek-
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ken die entsprechenden Vektoren zu ermitteln. In
Fig. 10 sind die wesentlichen Bestandteile der Ma-
schine geméss Fig. 1 zumindest schematisch wie-
dergegeben. Diesen Bestandteilen sind Vektoren
zugeordnet, welche sich aus den ermittelten Kom-
ponenten ergaben. Diese Vektoren kénnen die
Grundlage flir das Programm zur numerisch ge-
steuerte Bearbeitung von Werkstiicken dienen.

Das Maschinenbett 1 ist in Fig. 10 durch den
Nullpunkt M der Maschine angedeutet. Das Werk-
stlick 5 ist durch den Nullpunkt A sowie durch ei-
nen Punki WE desselben angedeutet, an dem die
Schleifscheibe 10 zur Bearbeitung des Werkstiickes
an dieser Stelle angreifen soll. Aus den wie vorste-
hend beschrieben ermittelten Komponenten erga-
ben sich der Vektor MF zwischen dem Maschinen-
Nullpunkt M und dem Schiittenbezugspunkt F, der
Vektor MP zwischen dem Maschinen-Nullpunkt M
und der Arbeitskante P der Schleifscheibe 10 sowie
der Vektor MA zwischen dem Maschinen-Nulipunkt
M und dem Nullpunkt A des Werkstiickes.

Der in Fig. 10 eingezeichnete Vektor MWE ergibt
sich aus der Vorgabe, dass diese Stelle WE des
Werkstlickes behandelt werden soll. Bevor diese
Stelle WE des Werkstilickes behandelt wird, befin-
det sich die Arbeitskante P der Schleifscheibe 10 in
der Regel in einem Abstand von dieser Werkstlick-
stelle WE. Das Programm muss aus der Lage der
Werkstiickstelle WE und “der Kante P der Schleif-
scheibe 10 im Masssystem der Maschine den Vek-
tor MWE ermitteln. Ferner muss das Programm die
Komponenten dieses Vektors MWE ermitteln und
den Antrieben der Maschine werden dann entspre-
chende Steuersignale zugefiihrt, welche das Heran-
flhren der Arbeitskante P der Schleifscheibe 10 an
die Werkstiickstelle WE ermdéglichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur numerisch steuerbaren Bearbei-
tung eines Werkstiickes (5) an einer Schieifmaschi-
ne, welche einen Halter (4) flir das Werkstlick (5)
sowie einen mit einer Schleifscheibe (16) ausgeri-
steten Schleifkopf (16) aufweist, wobei dieser
Schleitkopf auf einem Werkzeugschlitten (15)
schwenkbar gelagert und zusammen mit diesem
gegenliber dem Werkstiickhalter (4) verschiebbar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage der im
Arbeitsbereich der Maschine liegenden Punkte (A,
D, F, N, P, V, W) ermittelt wird, dass die Koordina-
tenangaben dieser Punkte zu den Grunddaten des
Bearbeitungsprogramms der Maschine gemacht
werden und dass das Werkstiick (5) unter der Be-
riicksichtigung dieser Koordinatenangaben bearbei-
tet wird.

- 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Schleifkopf (16), vorteilhaft an
seinem Gehiduse (23), ein Messtaster (20) und im
Nullpunkt (M) der Maschine eine Messvorrichtung
(25) angebracht werden, dass der Kopf (21) des
Messtasters (20) einen Messpunkt (V) aufweist,
welcher zur Bestimmung der Lage des Tasterkop-
fes (Z1) im Koordinatensystem (X, Z) der Maschine
dient, dass die Koordinaten der bestehenden Lage
bzw. der Anfangslage des Tasterkopfes (21) mit
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Hilfe der Messvorrichtung (25) ermittelt werden,
dass danach mit Hilfe einer Steuereinheit, welche
einen der Bestandteile der Maschine darstellt, er-
mittelt wird, wo sich der Messpunkt (V) des Taster-
kopfes (21) befinden wilrde bzw. sollte, wenn der
um eine Schwenkachse (30) bzw. um ein Drehzen-
trum (F) schwenkbarer Schleifkopf (16) um einen
vorgegebenen Winkel verschwenkt wird, dass da-
nach der Schleifkopf (16) um den vorgegebenen
Winkel geschwenkt wird, wobei der Messpunkt (V)
hierbei eine Bahn (B) durchlduft, und dass gepriift
wird, ob es eine Abweichung zwischen der tatsich-
lichen und der im voraus errechneten End- bzw.
Schwenklage des Tasterkopfes (21) gibt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schleifkopf (16), wenn es eine
Abweichung zwischen der tats&chlichen und der er-
rechneten Endlage des Tasterkopfes (21) gab, aus
seiner Endlage in seine Anfangslage zuriickge-
schwenkt wird, dass die Schwenkachse (30) des
Schleifkopfes (16) innerhalb des Koordinatensy-
stems (X, Z) der Maschine verschoben wird, so
dass die Schwenkachse (F) des Schieifkopfes (16)
in eine andere Lage (F) gebracht wird, dass die
nun zu erwartende Schwenklage des Tasterkopfes
(21) bei Verschwenkung um einen vorgegebenen
Winkel errechnet wird, dass der Schleifkopf (16) um
den vorgegebenen Winkel geschwenkt wird und
dass gepriift wird, ob es eine Abweichung zwischen
der tatsdchlichen und der errechneten Schwenklage
des Tasterkopfes gibt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Koordinaten der
Schwenkachse (F) des Schieifkopfes (16) gespei-
chert werden, sobald es keine Abweichung mehr
zwischen der tatsdchlichen und der errechneten
Schwenklage des Messpunktes (V) am Tasterkopf
(21) gibt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Koordinaten der Lage einiger
Punkte an der Bewegungsbahn (B) des Messpunk-
tes (V) am Tasterkopf (21), vorteilhaft mit Hilfe der
am Werksttlickhalter angebrachten Messvorrichtung
(25), gemessen werden und dass ausgehend von
den Koordinaten dieser Punkte sowie von den Ko-
ordinaten der Lage des Drehzentrums (F) des
Schleifkopfes (16) der Radius (R) jenes Kreisbo-
gens ermittelt wird, welchen die Bewegungsbahn
(B) bildet.

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jener Welle (11) am Schieifkopf (16),
auf der eine Schieifscheibe (10) sitzen soll, ein
Messtaster (40) zugeordnet wird, dass bei diesem
der Abstand zwischen dem Messpunkt (41) dessel-
ben und dem Einspannpunkt (N) des Werkzeuges
bzw. der Schleifscheibe (10) an der Welle (11) be-
kannt ist, dass die Messvorrichtung (25), welche im
Nullpunkt (M) der Maschine angeordnet ist, mit dem
Messtaster (40) angefahren wird und dass die Ko-
ordinaten des Einspannpunktes (N) in der Steuer-
einheit gespeichert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Messwiirfel (43) am Werkstiick-
halter angebracht wird, dass dieser Messwiirfel mit
dem Taster (20) am Gehause (23) des Schleifkop-
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fes (16) angefahren wird und dass die Koordinaten
des Messwiirfels gespeichert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Ermittlung der Lage einer der
Arbeitskanten (P1 bzw. p2) der Schieifscheibe (10) 5
der Messwiirfel (43) angefahren wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lage eines Abrichtdiamanten
(44) ermittelt wird, indem dieser mit dem Werkzeug
(10) angefahren wird. 10

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lage des Nullpunktes (A) des
Werkstiickes (5) ermittelt wird, indem eine Schulter
an diesem mit einer der Arbeitskanten (P bzw. P1
bzw. P2) der Schleifscheibe (10) angefahren wird 15
und dass die entsprechenden Koordinaten gespei-
chert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Koordinaten (X, Z) wenigstens
einer der Kanten (P1 bzw. P2) der Schleifscheibe 20
(10) ermittelt werden, nachdem der Schleifkopf (16)
eine Schwenkbewegung um die Achse (F) des
Schleifkopfes (16) um einen vorgegebenen Zentri-
winkel Beta ausgefiihrt hat und dass die ge-
schwenkte, neue Position der Scheibenkante (P) 25
anhand der Koordinaten (X, Z) zum Ausdruck ge-
bracht wird.

12. Verfahren nach Anspruch 4 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lage der Schwenkachse
(30) und somit auch der Schwenkachse (F) des 30
Schleifkopfes (16) gleichzeitig mit einer Schwen-
kung der Schieifscheibe (10) um die Achse (F) der-
art gedndert wird, dass die Schleifscheibe (10) um
eine ihrer Schleifkanten (P) geschwenkt wird, ohne
dass sich die Koordinaten (X, Z) dieser Schleifkante 35
(P) andern.
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