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(57) Zusammenfassung: Bei einer Drahtelektroerosionsvor-
richtung, die einen Klingenabschnitt eines Schneidwerk-
zeugs bearbeitet, wird in einem Zustand, in dem eine stab-
formige Referenzspannvorrichtung an einer Drehachse be-
festigt ist, eine Position auf einer AuRenrandflache der Refe-
renzspannvorrichtung an jeder Drehposition gemessen und
gespeichert. Ein Rotations-Run-Out-Fehler wird auf der Ba-
sis der gespeicherten Rotations-Run-Out-Positionsinforma-
tion berechnet, und ein Bearbeitungsprogramm wird korri-
giert, so dass der Rotations-Run-Out-Fehler beseitigt wird.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bearbeitung eines Schneidwerkzeugs sowie
eine Drahtelektroerosionsvorrichtung.

2. Beschreibung des dazugehdrigen Fachgebietes

[0002] Die JP 2013-111691 offenbart ein Drahte-
lektroerodierverfahren zum hdchst genauen Bearbei-
ten eines Rotations-Schneidwerkzeugs, an dem ein
polykristallines Diamantmaterial (PCD) oder ein po-
lykristallines kubisches Bornitrid(PCBN)-Material als
Schneidklinge befestigt ist. Das PCD-Material und
das PCBN-Material sind Schneidwerkzeugmateriali-
en mit dem héchsten Hartegrad.

[0003] Den Fig. 28A und Fig. 28B zufolge wird in
diesem Drahtelektroerodierverfahren eine Spanfla-
che, die zu einer Klinge aus PCD-Material wird und
die zu einem PCD-Werkzeug hartgelttet wird, vor-
her durch einen an einem oberen Fuhrungsteil ei-
ner Drahtelektroerosionsvorrichtung befestigten Be-
rihrungssensor gemessen. Auf der Basis der auf-
genommenen Messdaten wird ein Bearbeitungspro-
gramm erstellt, und die Drahtelektroerosion erfolgt
auf der Basis des Bearbeitungsprogramms.

[0004] Bei dem in der JP 2013-111691 offenbar-
ten Drahtelektroerodierverfahren kommt es zu ei-
nem Problem, wenn der Rotations-Run-Out wahrend
der Drehpositionierung des an der Drehachse be-
festigten PCD-Werkzeugs erfolgt, und zwar insofern
als ein Run-Out-Fehler in der Auflenrandabmessung
des bearbeiteten Klingenabschnitts erfolgt. Erfolgt
das Schneiden, wie in den Fig. 29A, Fig. 29B und
Fig. 29C gezeigt, durch ein Drehwerkzeug mit einem
Rotations-Run-Out-Fehler, treten Bearbeitungsméan-
gel, wie Abmessungsfehler bei der Produktbearbei-
tung und Bearbeitungsvibrationen, auf, die durch den
Run-Out verursacht werden. Die Produktgenauigkeit
wird somit beeintrachtigt.

[0005] Der Fig. 30 zufolge ist ein Rotationswerkzeug
herkdmmlich an einem Dreibackenfutter oder Vierba-
ckenfutter befestigt, das an einer Drehachse ange-
bracht ist. Die Futterposition wird so eingestellt, dass
die Rotations-Run-Out-Genauigkeit in annehmbaren
Grenzen gehalten wird, wenn das Drehwerkzeug um
die Drehachse gedreht wird. Ist zudem, wie in Fig. 31
gezeigt, das Drehwerkzeug an einem abnehmbaren
Klemmhalter befestigt, der die Position zum Befes-
tigen an und Abnehmen von einer Seitenplatte der
Drehachse reproduzieren kann, muss die Position ei-
ner Einspannvorrichtung zum Befestigen und Abneh-
men, die den Klemmbhalter an der Drehachse befes-
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tigt, vorher einjustiert werden, so dass der Klemmhal-
ter genau am Drehzentrum befestigt ist.

[0006] Bei einem Préazisions-Drehwerkzeug ist der
zulassige Wert fur die Rotations-Run-Out-Genauig-
keit des Drehwerkzeugs gewohnlich 0,010 mm oder
weniger. Berucksichtigt man die Bearbeitungsfehler,
die wahrend der Produktion des Drehwerkzeugs er-
folgen, muss der Rotations-Run-Out, der wéahrend
der Drehung durch die Drehachse erfolgt, in den zu-
Iassigen Grenzen gehalten werden. Eine solche Posi-
tionseinstellung erfordert Justiertechniken durch den
Fachmann und viele Arbeitsstunden. Insbesondere
wenn das Dreibackenfutter oder das Vierbackenfut-
ter verwendet wird, die billiger als der abnehmbare
Klemmhalter sind, muss die Rotations-Run-Out-Jus-
tierung bei jedem Werkzeugaustausch erfolgen, und
es sind viele Arbeitsstunden erforderlich. Wird der
Klemmhalter verwendet, weil nur ein Werkzeug mit
einem AulRendurchmesser angebracht werden kann,
der mit dem Innendurchmesser des Klemmhalters
kompatibel ist, missen viele teure Klemmhalter be-
reitgestellt werden, damit verschiedene Werkzeug-
Auflendurchmesser unterstitzt werden.

[0007] Selbst bei einem abnehmbaren Klemmbhalter,
bei dem die Positionsjustierung am Drehzentrum vor-
her erfolgt, 1&sst sich das Werkzeug aufgrund der
Spielrdume im Innendurchmesser des Klemmbhalters
und AuRendurchmesser des Werkzeugs schwer in
der Mitte des Klemmhalters fixieren. Es tritt, wenn
auch nur geringflgig, eine Fehlausrichtung zur Mitte
und eine Schiefstellung auf, wodurch eine Positions-
fehlausrichtung wahrend der Produktion des Dreh-
werkzeugs verursacht wird, was zu einem Rotations-
Run-Out-Fehler fuhrt.

[0008] Zudem wird in einer Zentriervorrichtung und
einem Zentrierverfahren, die in der JP 2012-143830
offenbart sind, der Auflenrand eines Rotationskor-
pers an zwei Punkten in einer +X-Richtung und ei-
ner —Y-Richtung gemessen, und eine Position a ei-
nes Mittelpunktes zwischen den beiden Punkten wird
dann berechnet. AuRerdem wird der gleiche Aulen-
rand an zwei Punkten in einer +Y-Richtung und ei-
ner —Y-Richtung gemessen, und eine Position f ei-
nes Mittelpunktes zwischen den beiden Punkten wird
dann berechnet. a und B zeigen die Zentren des
Rotationskdrpers mit fehlausgerichteter Position an.
Ein Fehlausrichtungsbetrag R wird einfach durch
V(02 + B2 berechnet. Dieses Verfahren kann nicht
auf eine Drahtelektroerosionsvorrichtung angewen-
det werden, in der eine Drahtelektrode in Auf-/Ab-
Richtung gedehnt wird, und nur die Positionskoor-
dinate in Y-Richtung eines Kontaktpunktes auf dem
auRersten Rand eines Werkzeugs erhalten werden
kann.

[0009] Zudem wird in der JP 8-171407 der Rand
des Rotations-Run-Outs durch einen Naherungssen-
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sor gemessen. Der Run-Out-Fehler wird durch eine
Sinuskurve angeglichen, und ein Bearbeitungspunkt
wird auf der Basis der Sinuskurvenanpassung kor-
rigiert. In diesem Verfahren miussen samtliche Posi-
tionen auf dem Rand durch den Naherungssensor
gemessen werden, da die Mitte des Rotations-Run-
Outs und die maximale Run-Out-Breite nicht durch
Berechnung hergeleitet werden. Daher sind eine kor-
rekte Messung und eine Korrektur fir ein Werkzeug,
wie ein Schneidwerkzeug, das drei oder vier Schneid-
klingen und einen unvollstandigen zylindrischen Au-
Renrand hat, in dem ein Freiteil als Kerbe im Werk-
zeugaulBenrand in einem Anschnitt, in dem sich die
Klingenflache befindet, ausgebildet ist, nicht mdglich.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Daher ist eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung die Bereitstellung eines Verfahrens zur Her-
stellung eines Prazisions-Drehwerkzeugs mit nied-
rigem Rotations-Run-Out, wobei eine Positionsjus-
tierung umgangen wird durch Korrektur des Rotati-
ons-Run-Outs in einer Drehachse oder des Rotati-
ons-Run-Outs in einem an der Drehachse befestig-
ten Drehwerkzeug, wenn ein Bearbeitungsprogramm
zum Bearbeiten eines Werkzeugs erstellt wird, und
einer Drahtelektroerosionsvorrichtung mit der Erstel-
lungsfunktion.

[0011] Ein erfindungsgeméafes Verfahren zur Bear-
beitung eines Schneidwerkzeugs umfasst: Messen
einer Position einer Klingenflache in einem an ei-
ner Drehachse befestigten Schneidwerkzeug durch
einen Beruhrungssensor oder eine kontaktlose Posi-
tionserfassungsvorrichtung; Erstellen eines Bearbei-
tungsprogramms auf der Basis der gemessenen Po-
sition und Bearbeiten eines Klingenabschnitts des
Schneidwerkzeugs durch Drahtelektroerosion. Das
Verfahren zur Bearbeitung eines Schneidwerkzeugs
umfasst: Befestigen einer stabférmigen Referenzver-
riegelungsvorrichtung an der Drehachse; Durchfiih-
ren der Drehpositionierung in mindestens drei Dreh-
winkelpositionen um die Drehachse; Messen einer
Position in einem Aufenrandabschnitt nahe einer
Hohe des Drehzentrums in einer Richtung, die sich
einer Aulenrandflaiche der Referenzverriegelungs-
vorrichtung annahert, zur Messung an jeder Dreh-
winkelposition mit dem Berlihrungssensor, der kon-
taktlosen Positionserfassungsvorrichtung, oder einer
Drahtelektrode, und Speichern der gemessenen Po-
sitionen in einer Speichereinheit als Rotations-Run-
Out-Positionsinformation flir die Drehwinkelpositio-
nen; Berechnen einer Mittelkoordinate des Rotations-
Run-Outs, und einer Drehkoordinate und eines Run-
Out-Fehlers jeder Drehwinkelposition auf der Basis
der gespeicherten Rotations-Run-Out-Positionsinfor-
mation; und Korrigieren des Bearbeitungsprogramms
oder eines Bearbeitungswegs zur Beseitigung des
berechneten Rotations-Run-Out-Fehlers, wenn das

2015.02.19

Schneidwerkzeug an der Drehachse befestigt und
bearbeitet wird.

[0012] Ein erfindungsgemalies Verfahren zur Bear-
beitung eines Schneidwerkzeugs umfasst: Messen
einer Position einer Klingenflache in einem an der
Drehachse befestigten Schneidwerkzeug durch ei-
nen Berlihrungssensor oder eine kontaktlose Posi-
tionserfassungsvorrichtung, Erstellen eines Bearbei-
tungsprogramms auf der Basis der gemessenen Po-
sition, und Bearbeiten eines Klingenabschnitts des
Schneidwerkzeugs durch Drahtelektroerosion. Das
Verfahren zur Bearbeitung eines Schneidwerkzeugs
umfasst das Befestigen des Schneidwerkzeugs an
der Drehachse; Durchflihren der Drehpositionierung
in mindestens drei Drehwinkelpositionen durch die
Drehachse; Messen einer Position in einem Aufien-
randabschnitt nahe einer Héhe des Drehzentrums
in einer Richtung, die sich einem zylindrischen Au-
Renrandabschnitt des Schneidwerkzeugs nahert, zur
Messung an jeder Drehwinkelposition mit dem Berih-
rungssensor, der kontaktlosen Positionserfassungs-
vorrichtung, oder einer Drahtelektrode, und Spei-
chern der gemessenen Positionen in einer Speiche-
reinheit als Rotations-Run-Out-Positionsinformation;
Berechnen einer Mittelkoordinate des Rotations-Run-
Outs, und einer Drehkoordinate und eines Run-Out-
Fehlers jeder Drehwinkelposition auf der Basis der
gespeicherten Rotations-Run-Out-Positionsinforma-
tion; und Korrigieren des Bearbeitungsprogramms
oder eines Bearbeitungswegs zur Beseitigung des
berechneten Rotations-Run-Out-Fehlers, wenn das
Schneidwerkzeug bearbeitet wird.

[0013] Das Verfahren kann zudem Folgendes be-
inhalten: Erfassen einer oberen Endflachenposition
des AuRenrandabschnitts von einer oberen Positi-
on der Referenzverriegelungsvorrichtung oder des
Schneidwerkzeugs am Drehzentrum in einer Rich-
tung, die sich dem Aufllenrandabschnitt zur unte-
ren Seite ndhert, anstelle der Position in dem Au-
Renrandabschnitt nahe der Hoéhe des Drehzentrums,
wenn der AuRenrandabschnitt der Referenzverriege-
lungsvorrichtung oder der zylindrische AuRenrandab-
schnitt des Schneidwerkzeugs mit dem Beriihrungs-
sensor oder der kontaktlosen Positionserfassungs-
vorrichtung gemessen wird.

[0014] Eine erfindungsgemale Drahtelektroerosi-
onsvorrichtung ist eine Drahtelektroerosionsvorrich-
tung zum Messen einer Position einer Klingenflache
in einem an einer Drehachse befestigten Schneid-
werkzeug durch einen Beriihrungssensor oder eine
kontaktlose Positionserfassungsvorrichtung, zum Er-
stellen eines Bearbeitungsprogramms auf der Basis
der gemessenen Position und zum Bearbeiten ei-
nes Klingenabschnitts des Schneidwerkzeugs. Die
Drahtelektroerosionsvorrichtung umfasst: eine Spei-
chereinheit, die so konfiguriert ist, dass sie als Ro-
tations-Run-Out-Positionsinformation fir mindestens
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drei Drehwinkelpositionen Positionen in einem Au-
Renrandabschnitt nahe einer Hohe des Drehzen-
trums speichert, die gemessen wird in einer Rich-
tung, die sich einer AuBenrandflache der Refe-
renzverriegelungsvorrichtung nahert, zur Messung
an jeder Drehwinkelposition durch den Beruhrungs-
sensor, die kontaktlose Positionserfassungsvorrich-
tung, oder eine Drahtelektrode in einem Zustand, in
dem die stabférmige Referenzverriegelungsvorrich-
tung an der Drehachse befestigt ist; eine Einheit zur
Berechnung des Run-Out-Fehlers, die so konfiguriert
ist, dass sie eine Mittelkoordinate des Rotations-Run-
Outs, und eine Drehkoordinate und einen Run-Out-
Fehler jeder Drehwinkelposition auf der Basis der ge-
speicherten Rotations-Run-Out-Positionsinformation
berechnet; und eine Programmkorrektureinheit oder
eine Einheit zur Korrektur des Bearbeitungswegs, die
so konfiguriert sind, dass sie das Bearbeitungspro-
gramm oder einen Bearbeitungsweg korrigieren, so
dass der berechnete Rotations-Run-Out-Fehler be-
seitigt wird, wenn das Schneidwerkzeug an der Dreh-
achse befestigt und bearbeitet wird.

[0015] Eine erfindungsgemale Drahtelektroerosi-
onsvorrichtung ist eine Drahtelektroerosionsvorrich-
tung zum Messen einer Position einer Klingenflache
in einem an einer Drehachse befestigten Schneid-
werkzeug durch einen Bertihrungssensor oder eine
kontaktlose Positionserfassungsvorrichtung, zum Er-
stellen eines Bearbeitungsprogramms auf der Basis
der gemessenen Position und zum Bearbeiten ei-
nes Klingenabschnitts des Schneidwerkzeugs. Die
Drahtelektroerosionsvorrichtung umfasst: eine Spei-
chereinheit, die so konfiguriert ist, dass sie als Ro-
tations-Run-Out-Positionsinformation fiir mindestens
drei Drehwinkelpositionen Positionen in einem Au-
Renrandabschnitt nahe einer Hohe des Drehzen-
trums speichert, die gemessen wird in einer Rich-
tung, die sich einem zylindrischen Auflenrandab-
schnitt des Schneidwerkzeugs néhert, zur Messung
an jeder Drehwinkelposition durch den Beruhrungs-
sensor, die kontaktlose Positionserfassungsvorrich-
tung, oder eine Drahtelektrode in einem Zustand, in
dem das Schneidwerkzeug an der Drehachse befes-
tigt ist; eine Einheit zur Berechnung des Run-Out-
Fehlers, die so konfiguriert ist, dass sie eine Mittel-
koordinate des Rotations-Run-Outs, und eine Dreh-
koordinate und einen Run-Out-Fehler jeder Drehwin-
kelposition auf der Basis der gespeicherten Rotati-
ons-Run-Out-Positionsinformation berechnet; und ei-
ne Programmkorrektureinheit oder eine Einheit zur
Korrektur des Bearbeitungswegs, die so konfiguriert
sind, dass sie das Bearbeitungsprogramm oder einen
Bearbeitungsweg korrigieren, so dass der berechne-
te Rotations-Run-Out-Fehler beseitigt wird, wenn das
Schneidwerkzeug bearbeitet wird.

[0016] Die Drahtelektroerosionsvorrichtung kann ei-
ne Einheit aufweisen, die so konfiguriert ist, dass
sie eine obere Endflachenposition des Aullenrandab-
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schnitts von einer oberen Position der Referenzver-
riegelungsvorrichtung oder des Schneidwerkzeugs
am Drehzentrum in einer Richtung erfasst, die sich
dem AuRRenrandabschnitt zur unteren Seite nahert,
anstelle der Position im Aulienrandabschnitt nahe
der Hohe des Drehzentrums, wenn der Aul3enrand-
abschnitt der Referenzverriegelungsvorrichtung oder
der zylindrische Auflenrandabschnitt des Schneid-
werkzeugs durch den Berlhrungssensor oder die
kontaktlose Positionserfassungsvorrichtung gemes-
sen wird.

[0017] Aufgrund der enthaltenen vorstehend be-
schriebenen Konfigurationen kann die Erfindung ein
Verfahren zum Erzeugen eines Prazisionswerkzeugs
bereitstellen, das einen niedrigen Rotations-Run-Out
hat, in dem ein Positionsjustierungsbetrieb umgan-
gen wird durch Korrektur des Rotations-Run-Outs in
einer Drehachse oder Rotations-Run-Outs in dem an
der Drehachse befestigten Drehwerkzeug, wenn ein
Bearbeitungsprogramm zum Bearbeiten eines Werk-
zeugs erstellt wird, und eine Drahtelektroerosions-
vorrichtung, die die Erstellfunktion aufweist. Zudem
kann die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes Prazisionsdrehwerkzeugs bereitstellen, das ei-
nen niedrigen Rotations-Run-Out hat, in dem ein Po-
sitionsjustierungsbetrieb umgangen wird durch Kor-
rektur eines Bearbeitungswegs zur Korrektur des Ro-
tations-Run-Outs auf der Basis der Positionskoordi-
nate der Drehachse wahrend der Positionierung einer
Bewegungsachse in einer Horizontalrichtung, und ei-
ne Drahtelektroerosionsvorrichtung, die die Erstell-
funktion aufweist.

[0018] Mit anderen Worten sind keine Arbeitsstun-
den fir die Justierung notwendig, damit der Rotati-
ons-Run-Out innerhalb annehmbarer Grenzen gehal-
ten wird, und die Arbeitsstunden kénnen erheblich re-
duziert werden. Es kann ein Prazisionsdrehwerkzeug
mit niedrigem Rotations-Run-Out einfach hergestellt
werden, sogar durch ein Befestigungsverfahren, in
dem der Run-Out erfolgt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Die vorstehend genannten und andere Auf-
gaben und Eigenschaften der vorliegenden Erfindung
werden aus der folgenden Beschreibung der Ausfih-
rungsformen anhand der beigefiigten Zeichnungen
ersichtlich. Es zeigt.

[0020] Fig. 1 ein Schaubild zur Erlauterung einer
Ubersicht einer Drahtelektroerosionsvorrichtung;

[0021] Fig. 2 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Bearbeitung einer Werkzeuggeome-
trie mit einer Drahtelektrode;
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[0022] Fig. 3 eine zeichnerische Darstellung zur Er-
l&uterung einer Steuervorrichtung, die einen Haupt-
korper der Drahtelektroerosionsvorrichtung steuert;

[0023] Fig. 4 ein Schaubild zur Erlduterung von Bei-
spielen einer Form der Referenzspannvorrichtung;

[0024] Fig. 5 ein Schaubild zur Erlduterung von Bei-
spielen einer Form der Referenzspannvorrichtung;

[0025] Fig. 6 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Messung einer Referenzspannvor-
richtung mit einer Drahtelektrode;

[0026] Fig. 7 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Messung der Referenzspannvorrich-
tung mit einem Beriihrungssensor;

[0027] Fig. 8 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zum Messen einer horizontalen Oberfla-
che der Referenzspannvorrichtung mit dem Bertih-
rungssensor;

[0028] Fig. 9 ein Schaubild zur Erlduterung des
Prinzips der Messung der Referenzspannvorrichtung
durch die Drahtelektrode;

[0029] Fig. 10 ein Schaubild zur Erlduterung des
Prinzips der Messung der Referenzspannvorrichtung
durch den Berlhrungssensor;

[0030] Fig. 11 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Bestimmung einer Drehzentrumspo-
sition YO;

[0031] Fig. 12 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Messung der Werkzeugbefestigungs-
position mit der Drahtelektrode;

[0032] Fig. 13 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Messung der Werkzeugbefestigungs-
position mit dem Berlhrungssensor;

[0033] Fig. 14 ein Schaubild zur Erduterung des
Prinzips der Messung eines beliebigen Werkzeugs
durch den Berthrungssensor;

[0034] Fig. 15 ein Schaubild zur Erlduterung des Ro-
tations-Run-Outs;

[0035] Fig. 16 ein Schaubild zur Erlauterung der Pra-
zisions-Werkzeugbearbeitung durch Rotations-Run-
Out-Korrektur;

[0036] Fig. 17 ein Schaubild zur Erlauterung der Pra-
zisions-Werkzeugbearbeitung durch Rotations-Run-
Out-Korrektur bei der Freiflachenbearbeitung;

[0037] Fig. 18 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;
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[0038] Fig. 19 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0039] Fig. 20 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0040] Fig. 21 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0041] Fig. 22 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0042] Fig. 23 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0043] Fig. 24 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0044] Fig. 25 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Berechnung des Rotations-Run-Outs;

[0045] Fig. 26 ein Schaubild zur Erlauterung ei-
nes Verfahrens zur Bestimmung des Rotations-Run-
Outs;

[0046] Fig. 27 ein Schaubild zur Erlauterung eines
weiteren Verfahrens zur Bestimmung des Rotations-
Run-Outs;

[0047] Fig. 28 ein Schaubild zur Erlduterung eines
Verfahrens zur Bearbeitung eines Werkzeugs mit der
Drahtelektrode;

[0048] Fig. 29 ein Schaubild zur Erlduterung eines
durch Rotations-Run-Out verursachten Prazisions-
fehlers der Werkzeugbearbeitung;

[0049] Fig. 30 ein Schaubild zur Erlauterung der Po-
sitionsfehlausrichtung zwischen der Drehmitte einer
Drehachse und der Mitte eines Werkzeugs; und

[0050] Fig. 31 ein Schaubild zur Erlauterung der Po-
sitionsfehlausrichtung zwischen der Drehmitte einer
Drehachse und der Mitte eines Werkzeugs.

EINGEHENDE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0051] Die Fig. 1 ist eine zeichnerische Darstel-
lung zur Erlauterung einer Drahtelektroerosionsvor-
richtung. Zudem ist Fig. 2 eine schematische Darstel-
lung zur Erlauterung einer Drahtelektroerosionsvor-
richtung, deren Drehachse ein Werkstlick dreht.

[0052] Eine Drahtelektroerosionsvorrichtung 1 um-
fasst einen Hauptkdrper 30 fiir die Drahtelektroero-
sionsvorrichtung und eine Steuervorrichtung 50, die
den Hauptkoérper 30 der Drahtelektroerosionsvorrich-
tung steuert. Auf eine Drahtspule 11, um die eine
Drahtelektrode 2 gewickelt ist, wird ein bestimmtes
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niedriges Drehmoment, das in der entgegengesetz-
ten Richtung zur Austrittsrichtung der Drahtelektro-
de 2 befohlen wird, Uber einen Drehmomentmotor
10 der Austrittseinheit ausgelbt. Die Drahtelektrode
2, die aus der Drahtspule 11 auswarts fuhrt, gelangt
durch eine Anzahl Fihrungsrollen (nicht gezeigt). Ein
Bremsschuh 13, der von einem Bremsmotor 12 be-
trieben wird, justiert die Spannung der Drahtelektrode
2 zwischen dem Bremsschuh 13 und einer Beschi-
ckungsrolle 19, die von einem Beschickungsmotor
(nicht gezeigt) fur die Drahtelektrode betrieben wird.
Ein Spannungsdetektor 20 erfasst das Ausmal} der
Spannung in der Drahtelektrode 2, die zwischen ei-
ner oberen Drahtflihrung 14 und einer unteren Draht-
fihrung 15 verlauft.

[0053] Die Drahtelektrode 2, die durch den Brems-
schuh 13 gelangt, gelangt durch die obere Drahtfiih-
rung 14, die untere Drahtfihrung 15, und eine unte-
re Fuhrungsrolle 16. Die Drahtelektrode 2 wird dann
sandwichartig zwischen einer Andruckrolle 18 und
der Beschickungsrolle 19 eingeschlossen, die durch
den Beschickungsmotor (nicht gezeigt) fir die Drah-
telektrode angetrieben wird, und in einem Sammel-
kasten 17 flr die Drahtelektrode gesammelt.

[0054] Ein Bertuhrungssensor 3 ist am oberen Draht-
fihrungsabschnitt befestigt. Der Beriihrungssensor 3
ist so befestigt, dass er sich parallel zur Laufrich-
tung der Drahtelektrode 2 Uber eine Vortrieb/Ruck-
zug-Funktion (nicht gezeigt) auf und ab bewegen
kann. Der Beriihrungssensor 3 gibt ein Signal zum
Erfassen von Kontakt aus, wenn mit einem Messob-
jekt ein Kontakt hergestellt wird. Der Berlihrungssen-
sor 3 wird zu einer Riickzugsposition gezogen, wenn
keine Messung durchgefihrt wird.

[0055] Der Fig. 2 zufolge umfasst der Hauptkdrper
30 der Drahtelektroerosionsvorrichtung einen Bear-
beitungstisch 21, auf dem sich eine Drehachse 22 be-
findet. Die Drehachse 22 umfasst einen Servomotor,
der einen Werkzeug-Hauptkérper 100 dreht, auf dem
PCD-Spitzen 101 eines Schneidwerkzeugs befestigt
sind. Das Schneidwerkzeug ist das zu bearbeitende
Objekt, oder mit anderen Worten das Werkstiick. Die
Drehachse 22 ist an dem Bearbeitungstisch 21 be-
festigt, so dass eine Mittellinie 23 der Drehachse in
horizontaler Richtung verlauft. Das zu bearbeitende
Objekt wird abnehmbar an der Drehachse 22 befes-
tigt, die an dem Bearbeitungstisch 21 befestigt ist, so
dass dies sich um eine Achse A drehen kann, und
zwar ahnlich wie bei der Drehung, wenn das Schneid-
werkzeug das Schneiden ausflihrt. Nach der Beendi-
gung der Bearbeitung wird das zu bearbeitende Ob-
jekt von der Drehachse 22 entfernt. Der Hauptkor-
per 30 der Drahtelektroerosionsvorrichtung kann das
zu bearbeitende Objekt in abwechselnd senkrechten
X-und Y-Achsenrichtungen bewegen, in Relation zur
Drahtelektrode 2, die zwischen der oberen Drahtfiih-
rung 14 und der unteren Drahtfiihrung 15 gedehnt
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wird. Demnach lasst sich eine vertikale Bearbeitung
des zu bearbeitenden Objekts durchfihren.

[0056] Das zu bearbeitende Objekt ist ein Schneid-
werkzeug, in dem ein ultrahartes Material, wie poly-
kristalliner Diamant (PCD) oder polykristallines kubi-
sches Bornitrid (PCBN) am Werkzeug-Hauptkdrper
100 als Schneidklinge befestigt ist.

[0057] Die obere Drahtfiihrung 14 umfasst einen Z-
Achsen-Antriebsmechanismus (nicht gezeigt), der ei-
ne Bewegung in einer Z-Achsenrichtung ermdglicht,
die senkrecht zur Ebene ist, die durch die X-Achse
und Y-Achse aufgespannt wird.

[0058] Wird ein Messbereich des zu bearbeitenden
Objekts mit dem Berlhrungssensor 3 gemessen,
kann der Berihrungssensor 3 gesenkt werden, damit
eine Sondenspitze des Beriihrungssensors 3 zu ei-
ner festgelegten Position gesenkt wird.

[0059] Zudem koénnen die Positionen der oberen
Drahtfihrung 14 auf der X-Achse, Y-Achse und Z-
Achse einstellbar durch die obere Drahtfiihrung 14
vorgenommen werden, die einen U-Achsen-Antriebs-
mechanismus und einen V-Achsen-Antriebsmecha-
nismus (nicht gezeigt) aufweist. Aufgrund dieser ent-
haltenen Mechanismen Iasst sich eine angeschragte
Bearbeitung des Schneidwerkzeugs, das das zu be-
arbeitende Objekt ist, vornehmen.

[0060] Die Steuervorrichtung 50 bietet eine Funkti-
on zur Messung der Position einer Oberflache, die
als Spanflache des ultraharten Materials dient, das
als Schneidklinge des Schneidwerkzeugs dient, mit
Hilfe des Berlihrungssensors 3 entsprechend einem
Messprogramm. Wie nachstehend beschrieben wird
das Messprogramm von der Steuervorrichtung 50
mit einem Bearbeitungsprogramm zur Bearbeitung
des ultraharten Materials des Schneidwerkzeugs zu
einer Schneidklinge durch Elektroerosionsbearbei-
tung erstellt. Die Steuervorrichtung 50 stellt auch ei-
ne Funktion zur Regeneration des Bearbeitungspro-
gramms auf der Basis der Information bereit, die
durch die Messung erhalten wird, und zur Durchfih-
rung der Elektroerodierbearbeitung am ultraharten
Material des Schneidwerkzeugs entsprechend dem
regenerierten Bearbeitungsprogramm.

[0061] Der Hauptkorper 30 der Drahtelektroerosi-
onsvorrichtung wird durch die in der Fig. 3 gezeigte
Steuervorrichtung 50 gesteuert, die die Bearbeitung
des Werkstlicks durchfiihrt. Die Steuervorrichtung 50
besteht aus einem Prozessor (CPU) 51, einem Spei-
cher 52, wie einem RAM oder einem ROM, einer An-
zeigenschnittstelle 53, einer Anzeigevorrichtung 54,
einer Tastaturschnittstelle 55, einer Tastatur 56, einer
Servoschnittstelle 57, einem Servoverstarker 58 und
einer Eingangs-Ausgangs-Schnittstelle 60, die die Si-
gnale mit einer externen Vorrichtung austauscht. Die
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vorstehenden Elemente sind Uber einen Bus 61 mit-
einander verbunden.

[0062] Die Referenzzahl 30 bezeichnet den Haupt-
korper der Drahtelektroerosionsvorrichtung, und sie
umfasst auch die Stromquelle fur die Bearbeitung.
Ein Servomotor 31 wird vom Servoverstarker 58
betrieben. Der Servomotor 31 steht flir Servomo-
toren, die den Antriebsachsen entsprechen, wobei
es sich um die X-Achse, die Y-Achse und die A-
Achse handelt. Die Anzahl der Servomotoren ent-
spricht der Anzahl der erforderlichen Antriebsach-
sen. Jeder Servomotor 31, der fir eine Achse bereit-
gestellt wird, beinhaltet eine Positionserfassungsvor-
richtung (nicht gezeigt), die die Position erfasst. Po-
sitionserfassungssignale, die durch die entsprechen-
den an den Servomotoren 31 befestigten Positions-
erfassungsvorrichtungen erfasst werden, werden zu
der Steuervorrichtung 50 zurilick gefiihrt.

[0063] Der Hauptkdrper 30 der Drahtelektroerosi-
onsvorrichtung, der die Stromquelle fiir die Bearbei-
tung beinhaltet, wird Gber eine Schnittstelle 59 ge-
steuert. Bei Start des Bearbeitungsprogramms wird
ein Befehl zum AN-Schalten der Stromquelle flr die
Bearbeitung Uber die Schnittstelle 59 erteilt. Dem
Hauptkérper 30 der Drahtelektroerosionsvorrichtung
wird zudem ein Befehl zum AB-Schalten der Strom-
quelle fiir die Bearbeitung Gber die Schnittstelle 59 er-
teilt. Eine Eingangs-Ausgangs-Vorrichtung 32 emp-
fangt und Ubertragt Eingangs- und Ausgangssignale
Uber die Eingangs-Ausgangs-Schnittstelle 60.

[0064] AnschlieRend wird ein Verfahren zum Kor-
rigieren des Rotations-Run-Outs in der Drehachse
oder des Rotations-Run-Outs in einem an der Dreh-
achse befestigten Drehwerkzeug beschrieben. In Be-
zug auf die Messung des Rotations-Run-Outs in der
Drehachse oder des Rotations-Run-Outs in dem an
der Drehachse befestigten Drehwerkzeug wird ein
Beispiel beschrieben, in dem eine an der Drehach-
se befestigte Referenzspannvorrichtung verwendet
wird, und ein Beispiel, in dem das an der Drehachse
befestigte Drehwerkzeug verwendet wird.

(1]

[0065] Die AuRenrandflache der an der Drehach-
se befestigten Referenzspannvorrichtung oder die
héchst exakte AuRenrandflache des an der Dreh-
achse befestigten Drehwerkzeugs wird durch einen
Berilhrungssensor, eine kontaktlose Positionserfas-
sungsvorrichtung, oder eine Kontakterfassungsfunk-
tion gemessen, die von der Drahtelektrode bereitge-
stellt wird, die in der Drahtelektroerosionsvorrichtung
enthalten ist.
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[0066] Der Messbereich auf der Aulenrandflache
ist beispielsweise eine Rickseite auf der Hohe der
Werkzeugmitte. Die Drehposition der Drehachse wird
mindestens zweimal geandert. Die Messung erfolgt
insgesamt in drei Bereichen: einem ersten Bereich
P1, dann einem Bereich P2, nach Drehung der Dreh-
achse um 6°, und dann einem Bereich P3, nach Dre-
hung der Drehachse um weitere 8°. Auf der Basis der
jeweiligen Messergebnisse werden die tatsachliche
Position der Drehmitte der Drehachse und ein maxi-
maler Run-Out-Betrag an der Drehposition berechnet
und gespeichert.

[0067] Das Berechnungsverfahren wird hiernach be-
schrieben.

[0068] Wird die Spanflache des Klingenabschnitts
des Drehwerkzeugs durch den Berlhrungssensor
gemessen, und wird die Spanflache des Klingenab-
schnitts des Drehwerkzeugs durch den Berihrungs-
sensor gemessen, und wird das Bearbeitungspro-
gramm erstellt, werden die Messpositionen und die
Bearbeitungspositionen korrigiert, wobei der Rotati-
ons-Run-Out in dem Werkzeug berlcksichtigt wird.
Demzufolge kann der Betrieb zur Justierung der Posi-
tion des Werkzeugs umgangen werden, und es lasst
sich ein Prazisionswerkzeug mit niedrigem Rotati-
ons-Run-Out erzeugen.

[0069] Ist keine hochst exakte AulRenrandflache na-
he der Schneidklinge des Drehwerkzeugs zugegen,
kann ein abnehmbarer Klemmhalter verwendet wer-
den. Eine Prazisions-Referenzspannvorrichtung, die
einen &hnlichen Aulendurchmesser und Lange wie
das Drehwerkzeug hat, kann an dem Klemmbhalter
befestigt werden, und der Rotations-Run-Out kann an
einem Intervall eines beliebigen Winkels durch den
BerUhrungssensor oder die Drahtelektrode gemes-
sen werden. Demnach kann der Rotations-Run-Out
in dem abnehmbaren Klemmbhalter in Relation zur
Drehachse korrigiert werden.

[0070] Hier werden eine Ausfihrungsform, in der ei-
ne Referenzspannvorrichtung gemessen wird, und
eine Ausflihrungsform, in der ein Werkzeug gemes-
sen wird, beschrieben.

<Erste Ausfihrungsform>

Ausfihrungsform, in der eine
Referenzspannvorrichtung verwendet wird

[0071] Es wird eine Ausfiihrungsform, in der eine
Referenzspannvorrichtung verwendet wird, beschrie-
ben
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(1]

[0072] Wird ein abnehmbarer Klemmhalter verwen-
det, wird eine stabférmige Referenzverriegelungsvor-
richtung verwendet, die als Referenz dient, vorher
am Klemmbhalter befestigt. Der Run-Out der Auf3en-
randflache in der Referenzverriegelungsvorrichtung
wird auf ahnliche Weise wie oben gemessen. Die
AuBenrandflache der an der Drehachse befestigten
Referenzspannvorrichtung wird durch einen Berlh-
rungssensor, eine kontaktlose Positionserfassungs-
vorrichtung oder eine Kontakterfassungsfunktion ge-
messen, die durch die Drahtelektrode bereitgestellt
wird, die in der Drahtelektroerosionsvorrichtung ent-
halten ist.

[0073] Als Ergebnis des Run-Outs der Au3enrand-
flache in der ahnlich gemessenen Referenzverriege-
lungsvorrichtung kann die Arbeit zur Messung des
Run-Out-Betrags flur jedes Werkzeug eingespart wer-
den. Zudem kann der Rotations-Run-Out in der Dreh-
achse und die Positionsfehlausrichtung zwischen der
Drehachsenmitte und der Werkzeughaltermitte an
der Werkzeugbefestigungsoberflache korrigiert wer-
den, und zwar sogar in einem Werkzeug, dessen Au-
Renrandflache nicht gemessen werden kann.

[0074] Da die Messung nicht fur jedes Werkzeug
durchgefiihrt werden muss, kann der maximale Be-
trag der Fehlausrichtung ”r’ und die Drehachsenko-
ordinate in der Fehlausrichtungsrichtung als der Be-
trag der Fehlausrichtung des abnehmbaren Klemm-
halters von der Drehachsenmitte gespeichert wer-
den. Als Folge der automatisch durchgefiihrten Kor-
rektur wahrend der anschlielRenden Werkzeugmes-
sung und der Arbeitsschritte zur Erstellung des Bear-
beitungswegs, kann die Anzahl der an der Messung
des Betrags der Fehlausrichtung beteiligten Arbeits-
stunden fir jedes Werkzeug eingespart werden.

(2]

[0075] Der Messbereich auf der Aufllenrandflache
der Referenzverriegelungsvorrichtung ist beispiels-
weise auf der Rickseite an der H6he der Werkzeug-
mitte. Die Rotationsposition der Drehachse wird min-
destens zweimal geéndert. Die Messung erfolgt in
insgesamt drei Bereichen: einem ersten Bereich P1,
dann einem Bereich P2, nach Drehung der Drehach-
se um 6°, und dann einem Bereich P3, nach Dre-
hung der Drehachse um weitere 8°. Auf der Basis
der entsprechenden Messergebnisse wird der maxi-
male Rotations-Run-Out-Betrag als Betrag der Fehl-
ausrichtung des abnehmbaren Klemmhalters von der
Drehachsenmittel gespeichert. Das Berechnungsver-
fahren wird nachstehend beschrieben.
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[3]

[0076] Das maximale Rotations-Run-Out-Ausmalf}
wird wahrend der Positionierung des Berthrungssen-
sors korrigiert, wenn die Klingenflache des Werk-
zeugs tatsachlich gemessen wird.

[4]

[0077] Zudem wird der Rotations-Run-Out korrigiert,
wenn das Bearbeitungsprogramm zur Bearbeitung
durch die Drahtelektrode auf der Basis der Klingen-
flachenmessung erstellt wird, wéhrend die Drahtelek-
troerosionsvorrichtung arbeitet.

[0078] Darliber hinaus wird die Position der Draht-
elektrode oder die Position eines Arbeitstisches auf
ahnliche Weise wie bei der Neigungsfehlerkorrektur
im Zusammenhang mit der Drehpositionskoordinate
der Drehachse korrigiert, wenn die Berechnung auf
der Basis der Klingenflachenmessung erfolgt, und die
Drahtelektrode fiihrt die Positionierung an einem Be-
arbeitungsweg durch, der aus dem Bearbeitungspro-
gramm ausgelesen wird, wahrend die Drahtelektro-
erosionsvorrichtung lauft.

[5]

[0079] Bei dem Korrekturverfahren wird bei Mes-
sung der Klingenflache oder bei Erstellung des Bear-
beitungswegs ein Korrekturbetrag, berechnet durch
den Korrekturbetrag AYn = maximaler Fehlausrich-
tungsbetrag "r’:cos (An + Fehlausrichtungsbetrag
"a”) wahrend der Y-Achsen-Positionierung korrigiert,
wenn die durch die Drehachse positionierte Drehach-
se An ist.

[6]

[0080] Wird die Referenzverriegelungsvorrichtung
verwendet, sinkt die Genauigkeit, wenn auch nur
leicht, im Vergleich zu dem Messverfahren mit der
Aulenrandflaiche des Werkzeugs, weil ein Fehler,
der beim Befestigen des Werkzeugs durch den
Klemmhalter auftritt, nicht korrigiert wird. Zur Kor-
rektur dieses Fehlers muss zudem die Messung auf
der AulRenrandfldche des Werkzeugs fur jedes Werk-
zeug durchgefihrt werden, wie oben beschrieben.

[0081] Nachstehend wird das Messverfahren be-
schrieben.

[0082] Wie in der Fig. 31 gezeigt, wird bei Verwen-
dung des abnehmbaren Klemmbhalters zur Befesti-
gung des Werkzeugs an der Drehachse 22 eine stab-
férmige Referenzspannvorrichtung 200, die als Refe-
renz dient, oder mit anderen Worten, die Referenz-
verriegelungsvorrichtung vorher am Klemmbhalter be-
festigt. Als Folge der Messung des Run-Outs der Au-
Renrandflache in der Referenzspannvorrichtung 200
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wird Arbeit zur Messung des Run-Out-Betrags fur je-
des Werkzeug eingespart. Zudem kann die Korrektur
auch fur Werkzeuge durchgefihrt werden, deren Au-
Renrandflache nicht gemessen werden kann.

[0083] Die Fig. 4A, Fig. 4B und Fig. 4C sowie die
Fig. 5A, Fig. 5B und Fig. 5C sind Schaubilder zur
Erlauterung der Beispiele fir die Form von Referenz-
spannvorrichtung 200. Wie in den Fig. 4A, Fig. 4B
und Fig. 4C beschrieben, wird die Referenzspann-
vorrichtung 200 zu einem festen oder hohlen Stab
mit 5 mm bis 40 mm Durchmesser geformt, was na-
hezu dem Durchmesser und der Léange von 30 mm
bis 300 mm eines gewohnlichen Bearbeitungswerk-
zeugs entspricht. Die Fig. 4C zeigt die Referenz-
spannvorrichtung 200, die mit einem Befestigungsteil
integriert ist, das die Referenzspannvorrichtung 200
an der Drehachse befestigt.

[0084] Die Fig. 5A zeigt die feste stabférmige Re-
ferenzspannvorrichtung 200. Die Fig. 5B zeigt die
Referenzspannvorrichtung 200 mit einer horizonta-
len Oberflache. Die Fig. 5C zeigt die Referenzspann-
vorrichtung 200, die mit dem Befestigungsteil inte-
griert ist, das die Referenzspannvorrichtung 200 an
der Drehachse befestigt. Das Material, das die Refe-
renzspannvorrichtung 200 ausmacht, ist vorzugswei-
se ein sehr harter Edelstahl, wie SUS420J2, der nicht
rostet, selbst wenn er fiir lange Zeit in der Drahtelek-
troerosionsvorrichtung verwendet wird, und er wird
nicht leicht beschadigt.

[0085] Das Verfahren zum Messen der Referenz-
spannvorrichtung 200 wird anhand von Fig. 6 und
Fig. 7 beschrieben. Fig. 6 ist ein Schaubild zur Er-
lauterung des Verfahrens zum Messen der Referenz-
spannvorrichtung 200 mit der Drahtelektrode 2. Fig. 7
ist ein Schaubild zur Erlduterung des Verfahrens zum
Messen der Referenzspannvorrichtung 200 mit dem
Beruhrungssensor 3. Wie in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt,
wird die Referenzspannvorrichtung 200 von einem
an der Drehachse 22 befestigten Befestigungsteil ge-
griffen und dadurch an der Drehachse 22 befestigt.
Hier ist das Befestigungsteil beispielsweise ein Werk-
zeughalter, wie der Klemmhalter.

[0086] Die Drahtelektrode 2 oder der Beriihrungs-
sensor 3, in diesem Fall eine Spitzenkugel 3b ei-
nes Detektors 3a, wird in Kontakt mit der Aulien-
randflache der Referenzspannvorrichtung 200 unter-
gebracht, und die Position wird erfasst. Zur Erfas-
sung der Position der AulRenrandflache der Referenz-
spannvorrichtung 200 mit hoher Genauigkeit ist die
Oberflachenrauheit vorzugsweise Rz 1 pm oder we-
niger oder Ra 0,1 pm oder weniger, und die Zirku-
laritdt der AuBenrandflache ist vorzugsweise 1 pm
oder weniger, oder die Zylindrizitat der Aul3enrand-
flache ist vorzugsweise 1 um oder weniger, so dass
die Oberflache mit hoher Genauigkeit erfasst werden
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kann. Dies gilt entsprechend, wenn eine kontaktlose
Erfassungsvorrichtung verwendet wird.

[0087] Wird die Vorderseite oder Riickseite der Au-
Renrandflache der zylindrischen Referenzverriege-
lungsvorrichtung an der Héhe der Drehachsenmitte
durch die Spitzenkugel 3b des Detektors 3a des Be-
rihrungssensors 3 gemessen, beispielsweise selbst
wenn der Durchmesser der Referenzverriegelungs-
vorrichtung 20 mm betrégt, und die Position der Re-
ferenzverriegelungsvorrichtung in Aufwartsrichtung
fehlausgerichtet ist als Folge eines Run-Outs von 0,1
mm, ist die Abweichung der Position der Auf3enrand-
flache der Referenzverriegelungsvorrichtung 0,5 pm
zwischen dem Auftreten der Positionsfehlausrichtung
und dem Fehlen der Positionsfehlausrichtung. Daher
kann die Messung durchgefiihrt werden, wenn die
Messposition des Berihrungssensors 3 an der Héhe
des Drehzentrums verbleibt.

[0088] Die Verfahren zum Messen der Referenz-
spannvorrichtung 200 mit der Drahtelektrode 2 in den
Fig. 6A und Fig. 6B wird beschrieben. Die Fig. 6A
zeigt ein Verfahren zum Messen der Spitzenpositi-
on der Referenzspannvorrichtung 200. Die Drahte-
lektrode 2 wird in Bezug auf die Referenzspannvor-
richtung 200 in der X-Achsenrichtung bewegt oder mit
anderen Worten in der Langsachsenrichtung der Re-
ferenzspannvorrichtung 200. Der Kontakt der Drah-
telektrode 2 mit der Spitze der Referenzspannvor-
richtung 200 wird durch eine bereits bekannte Erfas-
sungseinheit, oder eine Erfassungseinheit, die in die-
sem Fall in der Drahtelektroerosionsvorrichtung ent-
halten ist, erfasst. Die Fig. 6B zeigt ein Verfahren
zum Messen des AuRRendurchmessers oder mit an-
deren Worten das Zentrum der Referenzspannvor-
richtung 200. Die Drahtelektrode 2 wird in Relation
zur Referenzspannvorrichtung 200 in der Y-Achsen-
richtung bewegt oder mit anderen Worten einer Rich-
tung senkrecht zur Langsachse der Referenzspann-
vorrichtung 200. Der Kontakt der Drahtelektrode 2
mit der AuBenrandflache der Referenzspannvorrich-
tung 200 wird durch eine bereits bekannte Erfas-
sungseinheit oder in diesem Fall die in der Drahtelek-
troerosionsvorrichtung enthaltene Erfassungseinheit,
erfasst.

[0089] Bei der Messung der Referenzspannvorrich-
tung 200 durch die Drahtelektrode 2, wenn die Vor-
derseite oder Rickseite der AuRenrandflache der
zylindrischen Referenzverriegelungsvorrichtung ge-
messen wird, kann selbst wenn der Durchmesser
der Referenzverriegelungsvorrichtung 20 mm be-
tragt, beispielsweise die Position der Referenzverrie-
gelungsvorrichtung in der Aufwartsrichtung als Fol-
ge eines Run-Outs von 0,1 mm fehlausgerichtet wird,
und die Position der AufRenrandflache variiert, die du-
Rerste Seitenflache jederzeit erfasst werden, da die
Drahtelektrode 2 in vertikaler Richtung gedehnt wird.
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[0090] Das in Fig. 7 gezeigte Verfahren zum Mes-
sen der Referenzspannvorrichtung 200 mit dem Be-
rihrungssensor 3 wird beschrieben. Der Beriihrungs-
sensor 3 wird in Relation zur Referenzspannvorrich-
tung 200 in der X-Achsenrichtung bewegt, oder mit
anderen Worten in der Langsachsenrichtung der Re-
ferenzspannvorrichtung 200. Der Kontakt des Berlh-
rungssensors 3 mit der Spitze der Referenzspannvor-
richtung 200 wird erfasst. Demzufolge kann die Spit-
zenposition der Referenzspannvorrichtung 200 ge-
messen werden. Der Beriihrungssensor 3 wird in Be-
zug auf die Referenzspannvorrichtung 200 in der Z-
Achsenrichtung bewegt oder mit anderen Worten ei-
ner Richtung senkrecht zur Langsachse der Refe-
renzspannvorrichtung 200. Der Kontakt des Berlh-
rungssensors 3 mit der Aufdenrandflache der Refe-
renzspannvorrichtung 200 wird erfasst. Demzufolge
kann der Auflendurchmesser oder die Mitte der Re-
ferenzspannvorrichtung 200 gemessen werden.

[0091] Die Fig. 8A und Fig. 8B sind Schaubilder zur
Erlauterung eines Verfahrens zum Messen einer ho-
rizontalen Oberflache der Referenzspannvorrichtung
200 mit dem Beruhrungssensor. Der Berlihrungssen-
sor 3 wird gesenkt und erfasst die Position der ho-
rizontalen Oberflache, die in der Referenzspannvor-
richtung 200 bereitgestellt wird. Nach der Anderung
der relativen Position des Berlihrungssensors 3 zum
Bearbeitungstisch in der Y-Achsenrichtung wird eine
veranderte Position auf einer einzelnen horizontalen
Ebene erfasst. Ist die Hohe, die bei der zweiten Mes-
sung erfasst wird, gleich, befindet sich die in der Refe-
renzspannvorrichtung 200 bereitgestellte horizontale
Ebene in einem horizontalen Zustand.

[0092] Die Fig. 9A und Fig. 9B sind Schaubilder
zur Erlduterung des Prinzips der Messung der Refe-
renzspannvorrichtung 200 durch die Drahtelektrode
2. Die Drahtelektrode 2 wird in Bezug auf die Refe-
renzspannvorrichtung 200 aus der Langsachsenrich-
tung der Referenzspannvorrichtung 200 bewegt. Die
Drahtelektrode 2 wird dann in Kombination mit der
Referenzspannvorrichtung 200 untergebracht. Dem-
zufolge kann die Léange der Referenzspannvorrich-
tung 200 gemessen werden. Die Drahtelektrode 2
wird in Bezug auf die Referenzspannvorrichtung 200
aus zwei Richtungen gegeniiber der Seitenflache der
Referenzspannvorrichtung 200 bewegt. Die Drahte-
lektrode 2 wird dann in Kontakt mit der Referenz-
spannvorrichtung 200 untergebracht.

[0093] Die Fig. 10A und Fig. 10B sind Schaubilder
zur Erlduterung des Prinzips der Messung der Re-
ferenzspannvorrichtung 200 durch den Beriihrungs-
sensor 3. Der Bertihrungssensor 3 wird in Bezug auf
die Referenzspannvorrichtung 200 aus der Langs-
richtung der Referenzspannvorrichtung 200 bewegt.
Der BerlUhrungssensor 3 wird dann in Kombinati-
on mit der Referenzspannvorrichtung 200 unterge-
bracht. Demzufolge kann die Lange der Referenz-
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spannvorrichtung 200 gemessen werden. Der Berih-
rungssensor 3 wird in Bezug auf die Referenzspann-
vorrichtung 200 aus zwei Richtungen gegenliber der
Seitenflache der Referenzspannvorrichtung 200 be-
wegt. Der Berlihrungssensor 3 wird dann in Kon-
takt mit der Referenzspannvorrichtung 200 unterge-
bracht.

[0094] Der Messbereich der Aulienrandflache der
Referenzspannvorrichtung 200 ist beispielsweise ei-
ne Rickseitenflache an der Hohe der Mitte der Refe-
renzspannvorrichtung 200. Die Messung erfolgt ins-
gesamt achtmal, wobei die Drehposition der Dreh-
achse 22 auf 45°-Intervalle eingestellt ist. Auf der
Basis der jeweiligen Messergebnisse werden die
tatsachliche Drehmittelposition der Drehachse 22
und der maximale Rotations-Run-Out-Betrag an der
Drehposition berechnet und gespeichert.

[0095] Das Rotations-Run-Out-Ausmafd wird wah-
rend der Positionierung des Berlhrungssensors kor-
rigiert, wenn die Klingenflache des Werkzeugs tat-
sachlich gemessen wird. Zudem wird der Rotations-
Run-Out-Betrag korrigiert, wenn die Berechnung auf
der Basis der Klingenflachenmessung durchgefiihrt
wird, und der Bearbeitungsprogrammweg zur Bear-
beitung durch die Drahtelektrode erstellt wird.

[0096] Fig. 11 ist ein Schaubild zur Erlauterung ei-
nes Verfahrens zum Erfassen einer Drehmittelposi-
tion YO. Bei dem Korrekturverfahren, beispielsweise
wenn die Rickseite an der Hohe der Mitte der Re-
ferenzspannvorrichtung 200 gemessen wird, werden
eine Drehachsenkoordinate (A1) und ein Run-Out-
Betrag (Y1) an einer Position, in der die durch den
Rotations-Run-Out verursachte Positionsfehlausrich-
tung der Aullenrandflache zur Vorderseite (nachste-
hend als "-Y-Seite” bezeichnet) maximal ist, eine
Drehachsenkoordinate (A2) und ein Run-Out-Betrag
(Y2) an einer Stelle, in der die durch das Run-Out ver-
ursachte Positionsfehlausrichtung der AuRenrandfla-
che zur Rickseite (nachstehend als "+Y-Seite” be-
zeichnet) maximal ist, sowie eine Drehachsenkoordi-
nate (AO) und eine Drehmitte (Y0), berechnet aus den
Drehachsenkoordinaten (A1) und (A2) und den Run-
Out-Betragen (Y1) und (Y2), gespeichert.

[0097] Wird die Klingenflache gemessen oder wird
der Bearbeitungsweg erzeugt, wird ein Run-Out-Be-
trag (Yn) des Werkzeugs in Bezug auf die Drehach-
senkoordinate (An) aus dem gespeicherten Run-Out-
Betrag und der Drehkoordinate berechnet. Der Feh-
ler wird durch Justieren des Wegs korrigiert.

[0098] Auf der Basis der Messergebnisse werden
eine Drehachsenkoordinate (A1) und ein Run-Out-
Betrag (Y1) an einer Position, in der die durch den
Rotations-Run-Out verursachte Positionsfehlausrich-
tung der AuRenrandflache zur +Y-Seite minimal ist,
eine Drehachsenkoordinate (A2) und ein Run-Out-

10/45



DE 10 2014 111 402 A1

Betrag (Y2) an einer Stelle, in der die durch den Rota-
tions-Run-Out verursachte Positionsfehlausrichtung
der AuRRenrandflache zur +Y-Seite minimal ist, sowie
eine Drehachsenkoordinate (AO) und eine Drehmit-
te (Y0), berechnet aus den Drehachsenkoordinaten
(A1) und (A2) und den Run-Out-Betragen (Y1) und
(Y2), gespeichert.

[0099] Die Drehachsenkoordinate und der Run-Out-
Betrag werden als Betrag der Fehlausrichtung des
abnehmbaren Klemmhalters von der Drehachsenmit-
te gespeichert. Als Folge der Korrektur, die wéhrend
der anschlieRenden Schritte Werkzeugmessung und
Erstellung des Werkzeugbearbeitungswegs automa-
tisch erfolgt, kann eine Anzahl Arbeitsstunden, die zur
Messung des Fehlausrichtungsausmalfies fir jedes
Werkzeug aufgewendet werden mussen, eingespart
werden.

[0100] Im Vergleich zu dem Verfahren zur Messung
mittels AulRenrandflache eines Werkzeugs ist die Ge-
nauigkeit schlecht, weil ein Fehler nicht korrigiert
wird, der beim Befestigen des Werkzeugs durch den
Klemmbhalter auftritt.

[0101] Zur Korrektur dieses Fehlers muss auch die
Messung auf der AuBenrandflache des Werkzeugs
fur jedes Werkzeug durchgefiihrt werden.

<Zweite Ausfuhrungsform>

Ausfiihrungsform, in der ein
Werkzeug gemessen wird

(1]

[0102] Eine hochst genaue AuRenrandflache des
an der Drehachse befestigten Drehwerkzeugs na-
he der Schneidklinge wird durch einen Beruhrungs-
sensor, eine kontaktlose Erfassungsvorrichtung oder
eine Kontakterfassungsfunktion gemessen, die von
der in der Drahtelektroerosionsvorrichtung enthalte-
nen Drahtelektrode bereitgestellt wird.

(2]

[0103] Der Messbereich auf der AuRenrandflache ist
beispielsweise eine Rickseite an der Hohe der Werk-
zeugmitte. Die Drehposition der Drehachse wird min-
destens zweimal geandert. Die Messung wird ins-
gesamt in drei Bereichen durchgefuhrt: einem ers-
ten Bereich P1, dann einem Bereich P2, nach Dre-
hung der Drehachse um 8°, und dann einem Bereich
P3, nach Drehung der Drehachse um weitere 6°. Auf
der Basis der jeweiligen Messergebnisse wird die tat-
sachliche Drehmittelposition der Drehachse und ein
maximaler Rotations-Run-Out-Betrag an der Drehpo-
sition berechnet und gespeichert.

2015.02.19

[0104] Das Berechnungsverfahren wird nachste-
hend beschrieben.

[3]

[0105] Der maximale Rotations-Run-Out-Betrag
wird wahrend der Positionierung des Berthrungssen-
sors bei der tatsachlichen Messung der Klingenflache
des Werkzeugs korrigiert.

[4]

[0106] Zudem wird der Rotations-Run-Out korrigiert,
wenn das Bearbeitungsprogramm zum Bearbeiten
der Drahtelektrode auf der Basis der Klingenflachen-
messung bei Betrieb der Drahtelektroerosionsvor-
richtung erstellt wird.

[5]

[0107] Bei dem Korrekturverfahren wird bei der Mes-
sung der Klingenflache oder bei der Erstellung des
Bearbeitungswegs, die Korrektur wahrend der Y-
Achsenpositionierung mit einem Korrekturbetrag vor-
genommen, der berechnet wird aus dem Korrek-
turbetrag AYn = maximaler Fehlausrichtungsbetrag
"r-cos (An + Fehlausrichtungsbetrag "a”), wenn die
durch die Drehachse positionierte Drehachsenkoor-
dinate gleich An ist.

[0108] Fig. 12A und Fig. 12B sind Schaubilder
zur Erlduterung von Verfahren zur Messung der
Werkzeugbefestigungsposition mittels Drahtelektro-
de. Fig. 12A zeigt ein Verfahren, bei dem die Spit-
zenposition des Werkzeughauptkérpers 100 gemes-
sen wird. Die Drahtelektrode 2 wird in Bezug auf den
Werkzeughauptkérper 100 in der X-Achsenrichtung
bewegt, oder mit anderen Worten, der Langsachsen-
richtung des Werkzeughauptkorpers 100. Der Kon-
takt der Drahtelektrode 2 mit der Spitze des Werk-
zeughauptkérpers 100 wird durch eine bereits be-
kannte Erfassungseinheit oder in diesem Fall eine
Erfassungseinheit, die in der Drahtelektroerosions-
vorrichtung enthalten ist, erfasst. Fig. 12B zeigt ein
Verfahren zur Messung des AuRendurchmessers der
Mitte des Werkzeughauptkérpers 100. Die Drahte-
lektrode 2 wird in Bezug auf den Werkzeughaupt-
korper in der Y-Achsenrichtung bewegt, oder mit an-
deren Worten in der Richtung senkrecht zur Langs-
achse des Werkzeughauptkorpers 100. Der Kontakt
der Drahtelektrode 2 mit der AulRenrandflache des
Hauptkérpers 100 wird durch eine bereits bekann-
te Erfassungseinheit oder in diesem Fall eine Erfas-
sungseinheit, die in der Drahtelektroerosionsvorrich-
tung enthalten ist, erfasst.

[0109] Fig. 13 ist ein Schaubild zur Erlauterung ei-
nes Verfahrens zur Messung der Werkzeugbefesti-
gungsposition mit dem Berlhrungssensor. Der Be-
rihrungssensor 3 wird in Bezug auf den Werkzeug-
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hauptkérper 100 in der X-Achsenrichtung bewegt,
oder mit anderen Worten in der Langsachsenrichtung
des Werkzeughauptkdrpers 100. Der Kontakt des
Berlhrungssensors 3 mit der Spitze des Werkzeug-
hauptkdrpers 100 wird erfasst. Als Ergebnis lasst sich
die Spitzenposition des Werkzeughauptkdrpers 100
messen. Der Beritihrungssensor 3 wird in Bezug auf
den Werkzeughauptkdrper 100 in der Z-Achsenrich-
tung bewegt, oder mit anderen Worten in der Rich-
tung senkrecht zur Langsachse der Referenzspann-
vorrichtung 200. Der Kontakt des BerUihrungssensors
3 mit der AulRenrandflache des Werkzeughauptkor-
pers 100 wird erfasst. Demzufolge Iasst sich der Au-
Rendurchmesser oder die Mitte des Werkzeughaupt-
kérpers 100 messen.

[0110] Die Fig. 14A und Fig. 14B sind Schaubil-
der zur Erlauterung des Prinzips der Messung eines
beliebigen Werkzeugs durch den Berlhrungssensor.
Der Messbereich auf der Aufenrandflache des Werk-
zeughauptkoérpers 100 eines PCD-Werkzeugs ist bei-
spielsweise eine Rickseitenflache an der Héhe der
Werkzeugmitte. Die Messung erfolgt insgesamt acht-
mal, wobei die Drehposition der Drehachse auf 45°
Intervalle eingestellt ist. Auf der Basis der jeweiligen
Messergebnisse werden die tatsachliche Drehmittel-
position der Drehachse und der maximale Rotations-
Run-Out-Betrag an der Drehposition berechnet und
gespeichert.

[0111] Der Rotations-Run-Out-Betrag wird wahrend
der Positionierung des Berlhrungssensors korrigiert,
wenn die Klingenflache des Werkzeugs tatsachlich
gemessen wird. Zudem wird der Rotations-Run-Out-
Betrag korrigiert, wenn die Berechnung auf der Basis
der Klingenflachenmessung erfolgt, und der Bearbei-
tungsprogrammweg zur Bearbeitung durch die Drah-
telektrode erstellt wird.

[0112] Bei dem Korrekturverfahren werden bei-
spielsweise bei der Messung der Rickseite an der
Hohe der Werkzeugmitte eine Drehachsenkoordinate
(A1) und ein Run-Out-Betrag (Y1) an einer Position,
an der die durch den Rotations-Run-Out verursach-
te Positionsfehlausrichtung der AuRenrandflache zur
Vorderseite (nachstehend als "-Y-Seite” bezeichnet)
maximal ist, eine Drehachsenkoordinate (A2) und ein
Run-Out-Betrag (Y2) an einer Position, in der die
durch den Rotations-Run-Out verursachte Positions-
fehlausrichtung der AuBenrandflache zur Riickseite
(nachstehend als "+Y-Seite” bezeichnet) maximal ist,
und eine Drehachsenkoordinate (A0) und eine Dreh-
mitte (YO0), berechnet aus den Drehachsenkoordina-
ten (A1) und (A2) und den Run-Out-Betragen (Y1)
und (Y2), gespeichert.

[0113] Wird die Klingenfliche gemessen oder wird
der Bearbeitungsweg erzeugt, wird ein Run-Out-Be-
trag (Yn) des Werkzeugs in Bezug auf die Drehach-
senkoordinate (An) aus dem gespeicherten maxima-
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len Run-Out-Betrag und der Drehkoordinate berech-
net. Der Fehler wird auf dem Weg korrigiert.

[0114] Aufder Basis der Messergebnisse werden ei-
ne Drehachsenkoordinate (A1) und ein Run-Out-Be-
trag (Y1) an einer Position, in der die durch den Rota-
tions-Run-Out verursachte Positionsfehlausrichtung
der Aullenrandflache zur -Y-Seite minimal ist, eine
Drehachsenkoordinate (A2) und ein Run-Out-Betrag
(Y2) an einer Position, in der die durch den Run-
Out verursachte Positionsfehlausrichtung der Auf3en-
randflache zur +Y-Seite minimal ist, und eine Dreh-
achsenkoordinate (AO) und eine Drehmitte (YO0), be-
rechnet aus den Drehachsenkoordinaten (A1) und
(A2) und den Run-Out-Betragen (Y1) und (Y2), ge-
speichert.

[0115] Die Drehachsenkoordinate und der Run-Out-
Betrag werden als Fehlausrichtungsbetrag des ab-
nehmbaren Klemmhalters von der Drehachsenmitte
gespeichert. Als Folge der Korrektur, die wahrend
der anschlieBenden Schritte Werkzeugmessung und
Erstellung des Werkzeugbearbeitungswegs automa-
tisch erfolgt, kann die Anzahl Arbeitsstunden, die an
der Messung des Fehlausrichtungsbetrags beteiligt
sind, gespart werden.

[0116] Die Genauigkeit ist jedoch schlecht im Ver-
gleich zu Verfahren zur Messung mittels Au3enrand-
flache eines Werkzeugs, da ein Fehler, der auftritt,
wenn das Werkzeug durch den Klemmhalter befestigt
wird, nicht korrigiert wird. Zur Korrektur dieses Feh-
lers muss auch die Messung auf der Au3enrandfla-
che des Werkzeugs fiir jedes Werkzeug durchgefihrt
werden.

[0117] Wird der Freiwinkel einer Freifliche der
Schneidklinge auf einen groBen Winkel eingestellt,
lasst sich der Draht schwer kippen und die Freifla-
che bearbeiten. In diesem Fall erfolgt die Bearbeitung
durch die Drehachse, die um den Freiwinkel gedreht
wird, und die Freiflache und eine Drahtelektrodenlei-
tung, die die Freiflache bearbeitet, die in einem verti-
kalen Zustand gehalten wird. Auf dem Bearbeitungs-
weg wird in diesem Fall ein Wert, der durch (Radius-
wert im Programm + Fehler im Run-Out-Betrag an der
Drehposition, in der die Drehachse um den Freiwin-
kel verschoben wird) x COS (Freiwinkel) berechnet
wird, als Radiuswert des Drehwinkels zur Drehmitte
verwendet.

[0118] Die oben beschriebenen Korrekturen kénnen
bei Schneidwerkzeugen angewendet werden, de-
ren Schneidklinge aus anderen Materialien als PCD
und PCBN besteht, zusatzlich zu Schneidwerkzeu-
gen, deren Schneidklinge aus PCD und PCBN be-
steht. Die Arbeitsstunden fir die Justierung, die zur
Erhaltung des Rotations-Run-Outs in annehmbaren
Grenzen erforderlich sind, ist nicht erforderlich, und
die Arbeitsstunden koénnen erheblich reduziert wer-
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den. Ein Préazisionsdrehwerkzeug mit niedrigem Ro-
tations-Run-Out kann leicht erzeugt werden, selbst
durch ein gunstiges Befestigungsverfahren, in dem
ein Rotations-Run-Out auftritt.

[0119] Die Fig. 15A Fig. 15B und Fig. 15C sind
Schaubilder zur Erlduterung eines Verfahrens zum
Messen von Rotations-Run-Out. Die Fehlausrichtung
eines Werkzeugs oder einer Referenzspannvorrich-
tung in Y-Richtung wird durch die gedrehte Drehach-
se gemessen.

[0120] Die Fig. 16A, Fig. 16B und Fig. 16C sind
Schaubilder zur Erlduterung der Préazisionswerk-
zeugbearbeitung, die durch die Rotations-Run-Out-
Korrektur aktualisiert wird. Die Prazisionswerkzeug-
behandlung kann durch den Rotations-Run-Out erfol-
gen, der durch die korrigierte Messung erhalten wird.

[0121] Die Fig. 17A, Fig. 17B, und Fig. 17C sind
Schaubilder zur Erlduterung der Prazisionswerk-
zeugbearbeitung, die durch die Rotations-Run-Out-
Korrektur bei der Bearbeitung der Freiflaichen aktua-
lisiert wird. Betragt der Freiwinkel 30° und erfolgt die
Bearbeitung mit der Freiflache in einem vertikalen Zu-
stand, ist der Korrekturbetrag des Run-Outs in der
Y-Richtung ein Korrekturbetrag, der durch den Rota-
tions-Run-Out-Betrag an der Drehachsenkoordinate
an einer Position erhalten wird, die um einen Betrag
korrigiert wird, die dem Freiwinkel multipliziert mit cos
(30°) entspricht.

[0122] Die Verfahren zur Berechnung des Rotations-
Run-Outs werden nachstehend anhand der Fig. 18
bis Fig. 25 beschrieben.

<Bei der Messung eines Werkzeugs oder einer
Referenzverriegelungsvorrichtung, die von der

Drehmitte um eine Distanz ”r” und einen Winkel

"a” am ersten Messpunkt wahrend der Messung
des AuRenrands des Werkzeugs oder des

AuRenrands der Referenzverriegelungsvorrichtung

fehlausgerichtet ist>

[0123] Die Drehachsenposition des ersten Mess-
punktes wird auf A = 0° gestellt. Die Position des
Kontakts mit dem Auenrand wird durch die Drah-
telektrode bestimmt, und die Messposition P1 wird
gemessen. Die Koordinate des Messpunktes P1 ist
beispielsweise eine Positionskoordinate, die in der —
Y-Richtung von einer Y-Koordinate = 0 eines Refe-
renzpunktes PO bewegt wurde. Fig. 18 ist ein Schau-
bild einer Ansicht von der Spitze (+X-Seite) des
an der Drehachse befestigten Werkzeugs zum Be-
festigungsteil (—X-Seite) der Drehachse. Die runde
Form, die durch die gestrichelte Linie gebildet wird,
zeigt den urspriinglichen Auf3enrand des Werkzeugs,
wenn noch keine Fehlausrichtung aufgetreten ist. Die
gestrichelten Linien, die ein Kreuz bilden, zeigen die
Referenzlinien der Drehmitte der Drehachse.
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[0124] Wie in der Fig. 19 gezeigt, wird die Positi-
onsfehlausrichtung (siehe Fig. 18) gemessen, und

der Fehlausrichtungsbetrag "r’ und der Fehlausrich-
tungswinkel "a” werden berechnet. Die Drehachse
ist in einer Drehposition positioniert, die die Mes-
sung durch die Drahtelektrode nicht beeintrachtigt.
Demzufolge kann der AuBenrand des Werkzeugs
oder der Aullenrand der Referenzverriegelungsvor-
richtung genau gemessen werden. Die Drehmitte
"PC” und der Auflenranddurchmesser "d” des Werk-

zeugs kénnen bestimmt werden.

[0125] Wie in der Fig. 20 gezeigt, ist bei der Bearbei-
tung beispielsweise der maximale Run-Out-Betrag in
der +Y-Richtung gleich "r’ an der Position, in der die
Position der Drehachse von der ersten Messposition
A =0 um a° nach rechts gedreht wird. Daher erfolgt
an dieser Position die Korrektur, wobei die Position

der Drahtelektrode um ”r” verschoben wird.

[0126] Wie in der Fig. 21 &hnlich gezeigt, ist der ma-
ximale Run-Out-Betrag in der -Y-Richtung gleich "r”
an der Position, in der die Position der Drehachse von
der ersten Messposition A =0 um 180 — a® nach links
gedreht wird. Daher erfolgt an dieser Position die Kor-

rektur, wobei die Position der Drahtelektrode um r
verschoben wird.

[0127] Der Korrekturbetrag wird zusammen mit der
Positionierungs-Position-A-Koordinate der Drehach-
se berechnet, und die Positionierungsposition der
Drahtelektrode wird korrigiert. Der Korrekturbetrag
wird beispielsweise durch AY =r x cos (A + a) be-
rechnet.

[0128] In der Fig. 22 ist ein Verfahren zur Berech-
nung eines Fehlausrichtungsbetrags des Zentrums
beschrieben.

[0129] Die AuRBenrandposition des Werkzeugs wird
an den Drehkoordinatenpositionen von mindestens
drei Bereichen gemessen: an der Drehachsenpositi-
on A = 0 wahrend der ersten Messung eines Punk-
tes auf dem AuRRenrand des Werkzeugs, einer Dreh-
achsenposition A = 8 wahrend der nachsten Mes-
sung, einer Drehachsenposition A = 26 wahrend

der Messung danach. Der Fehlausrichtungsbetrag “r
und der Fehlausrichtungs-Richtungswinkel "a” wer-
den bestimmt aus den entsprechenden Messpunkten
P1, P2, und P3, und der Drehkoordinate mit den fol-

genden arithmetischen Ausdrticken.

a = arctan[sin(8)/(c/b — cos(6))] — 6/2

r = b/[2:sin(6/2 + a)-sin(6/2)]

[0130] Die Koordinate jedes Messpunktes ist eine Y-
Richtungskoordinate und ist ein positiver Wert in der

Richtung, die durch den Pfeil nach rechts angegeben
wird.
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a = 2-rsin(6/2)
b=P1-P2,c=P2-P3

[0131] In der Fig. 23 wird auf dhnliche Weise wie
in Fig. 22 das Verfahren zur Berechnung des Mit-
tel-Fehlausrichtungsbetrags beschrieben. Die relati-
ven Positionsbeziehungen von P1, P2 und P3, an der
der AuRenrand des Werkzeugs durch die Drahtelek-
trode gemessen wird, entsprechen den Positionsbe-
ziehungen der Werkzeugmittelpositionen an den ent-
sprechenden Positionen der Drehachse. Daher wer-
den in der Fig. 23 und in den nachfolgenden Zeich-
nungen die Drehachsenmitte PC und die Werkzeug-
mittelpositionen P1, P2 und P3 in den Beschreibun-
gen der Berechnungsformeln verwendet. Die Positi-
on, die von der P1-Position um 6° gedreht wird, ist
P2. Die Position bei weiterer Drehung um 6° ist P3.

[0132] Ein Liniensegment wird aus der Drehachsen-
mitte zur Werkzeugmitte P1 an der ersten Messposi-
tion P1 gezogen. Liniensegmente von PC zu P2 und
von PC zu P3 sind entsprechend gezeichnet. Die Dis-
tanzen zwischen PC und P1, zwischen PC und P2
und zwischen PC und P3 sind jeweils der Fehlaus-

richtungsbetrag "r’. AnschlieRend werden Linienseg-
mente von P1 zu P2 und von P2 zu P3 gezeichnet.

[0133] Die Distanzen zwischen P1 und P2 und zwi-
schen P2 und P3 kdnnen durch a = 2-r-sin(6/2) be-
stimmt werden. Die Distanz in der Y-Richtung zwi-
schen P1 und P2 kann durch b = Y1 - Y2 bestimmt
werden, und die Distanz in der Y-Richtung zwischen
P2 und P3 kann durch b = Y1 - Y2 bestimmt werden.

[0134] Das Berechnungsverfahren, bei dem P1 bis
P3 in einem ersten Quadranten zugegen sind, wird
zuerst anhand von Fig. 24 beschrieben. Werden eine
dicke vertikale Linie an der Werkzeugmitte P1 wah-
rend der ersten Messung des Punktes auf dem Au-
Renrand des Werkzeugs und ein Liniensegment aus
der Drehachsenmitte PC in einem Fehlausrichtungs-
winkel a gezogen, und wird ein Liniensegment von
Punkt P1 zu Punkt P2 gezogen, gilt auf der Basis des
Beziehungswinkels B1 + & + y = 180°, B1 = 6/2 + a.
Hier gilt 3 = (180°—6)/2 und y = 90 — a. Zudem wird als
trigonometrische Funktion sin(B1) = b/a aufgestellt.
Daher ist

sin(6/2 + a) = b/(2-r-sin(6/2)) (Term 1).
[0135] Werden anschlielend eine dicke vertikale Li-
nie an Punkt P2 und ein Liniensegment aus der Dreh-
achsenmitte PC in einem Winkel, der der Fehlaus-
richtungswinkel a + Rotationswinkel 0 ist, gezogen,
und wird ein Liniensegment von Punkt P2 zu Punkt
P3 auf eine dhnliche Weise wie oben gezogen, ist der
Winkel 32 = 3-6/2 + a. Zudem wird als trigonometri-
sche Funktion sin(32) = c/a aufgestellt. Daher gilt
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sin(3-6/2 + a) = ¢/(2-r-sin(6/2)) (Term 2).
[0136] Der erste Fehlausrichtungswinkel "o” lasst
sich aus Term 1 und Term 2 bestimmen:

a = tan — 1[sin(B)/(c/b-cos(0))] — 6/2
[0137] Zudem kann der Fehlausrichtungsbetrag "r’
wie folgt bestimmt werden:

r = b/[2-sin(B/2 + a)-sin(6/2)]
oder
r = c/[2-sin(3-6/2 + a)-sin(6/2)]

[0138] In Fig. 25 wird das Berechnungsverfahren
beschrieben, wenn P1 im ersten Quadrant, P2 im
zweiten Quadrant und P3 im dritten Quadranten zu-
gegen ist. Die Beziehung sin(B1) = b/a auf der Basis
von P1 und P2 und die Beziehung (p2) = c/a auf der
Basis von P2 und P3 &hneln denjenigen im vorste-
henden Beispiel.

B1=90-5=180-(6/2 + a)
6=90-y-(180-6)/2,y=90-a

B2 =180 — B1 - (180 — 8)/2 — (180 — B)/2
=-180 + (3-6/2 + q)

sin(B1) = sin(180 — (8/2 + a)) = sin(6/2 + a)
sin(B2) = sin((3-6/2 + a) — 180 = -sin(3-6/2 + q)

[0139] Die Position von P3 ist ndher zur +Y-Seite als
P2. Zu diesem Zeitpunkt ist der Wert ¢ ein negativer
Wert. Wird somit der Ausdruck sin(32) = c/a ange-
wendet, stimmen die Symbole Uberein.

[0140] Auf diese Weise werden Ausdruck 1 und
Ausdruck 2 unabhangig vom Quadranten jeweils
als Berechnungsformeln aufgestellt. Daher kénnen

” "

der Fehlausrichtungswinkel "a” und der Fehlausrich-

tungsbetrag "r” korrekt bestimmt werden, wie oben
beschrieben.

[0141] Insbesondere wenn 6 = 90° kdénnen die Be-
rechnungsformeln folgendermalen vereinfacht wer-
den und sind somit praktisch:

a =tan - 1(c/b) — 6/2

r = b/(sin(a) + cos(a))

oder

r = c/(cos(a) — sin(a))
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[0142] Die Fig. 26A und Fig. 26B sind Schaubilder
zur Erlduterung eines Verfahrens zur Bestimmung
des Rotations-Run-Outs.

[0143] Die AulRenrandflache wird an der Position ge-
messen, in der die Drehachsenkoordinate A1 = 0°
aufweist. Der Fehler in Bezug auf die AuRenrandfla-
chenkoordinate bei nicht erfolgtem Run-Out ist Y1.
Die Messung wird entsprechend jedes Mal durch-
gefihrt, wenn die Drehachse um 10° gedreht wird.
Die jeweiligen Drehkoordinaten A1 bis A35 und die
Messfehlerbetrage Y1 bis Y35 werden gespeichert.
Auf der Basis der gespeicherten Fehlerbetrage er-
folgt die Korrektur mit dem flir den Winkel A gespei-
cherten Fehlerbetrag gemaflt dem Winkel A, fir den
ein Befehl bei der Bearbeitung gegeben wurde. Da
das Messintervall ein Winkel von 10° ist, wenn ein
Befehl fir einen Zwischenwinkel gegeben wird, kann
eine verteilte Interpolation des Winkels und des Feh-
lerbetrags durchgefuhrt werden. Alternativ kann der
gleiche Fehlerbetrag in einem Bereich von £5° ver-
wendet werden. Betragt der Drehwinkel 10°, ist der
Unterschied im Fehlerbetrag gering, und die Interpo-
lation kann als unnétig erachtet werden.

[0144] Die Fig. 27A und Fig. 27B sind Schaubilder
zur Erlduterung eines weiteren Verfahrens zur Be-
stimmung des Rotations-Run-Outs. Wird der Rotati-
ons-Run-Out nur in vier Bereichen gemessen, erfolgt
die Messung bei 45°, 135°, 225° und 315°. Es erfolgt
eine Cosinus-Anpassung, die durch die vier Punkte
verlauft, und der Fehlerbetrag an einem beliebigen
Winkel kann berechnet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung eines Schneidwerk-
zeugs, umfassend Messen einer Position einer Klin-
genflache in einem an einer Drehachse befestigten
Schneidwerkzeug, durch einen BerlUhrungssensor
oder eine kontaktlose Positionserfassungsvorrich-
tung zum Erstellen eines Bearbeitungsprogramms
auf der Basis der gemessenen Position und zum Be-
arbeiten eines Klingenabschnitts des Schneidwerk-
zeugs durch Drahtelektroerosion, wobei das Verfah-
ren zur Bearbeitung eines Schneidwerkzeugs um-
fasst:

Befestigen einer stabférmigen Referenzverriege-
lungsvorrichtung an der Drehachse;

Durchfthren der Drehpositionierung in mindestens
drei Drehwinkelpositionen um die Drehachse;
Messen einer Position in einem AuRenrandabschnitt
nahe einer Hohe des Drehzentrums in einer Rich-
tung, die sich einer AuBenrandflache der Refe-
renzverriegelungsvorrichtung annahert, zur Messung
an jeder Drehwinkelposition mit dem Berlhrungs-
sensor, der kontaktlosen Positionserfassungsvorrich-
tung, oder einer Drahtelektrode;

Speichern der gemessenen Positionen in einer Spei-
chereinheit als Rotations-Run-Out-Positionsinforma-
tion flr die Drehwinkelpositionen;

Berechnen einer Mittelkoordinate des Rotations-Run-
Outs, und einer Drehkoordinate und eines Run-Out-
Fehlers jeder Drehwinkelposition auf der Basis der
gespeicherten Rotations-Run-Out-Positionsinforma-
tion; und

Korrigieren des Bearbeitungsprogramms oder eines
Bearbeitungswegs zur Beseitigung des berechneten
Rotations-Run-Out-Fehlers, wenn das Schneidwerk-
zeug an der Drehachse befestigt und bearbeitet wird.

2. Drahtelektroerosionsvorrichtung zum Messen
einer Position einer Klingenflache in einem an einer
Drehachse befestigten Schneidwerkzeug durch ei-
nen Beriihrungssensor oder eine kontaktlose Positi-
onserfassungsvorrichtung zum Erstellen eines Bear-
beitungsprogramms auf der Basis der gemessenen
Position und zum Bearbeiten eines Klingenabschnitts
des Schneidwerkzeugs, wobei die Drahtelektroerosi-
onsvorrichtung umfasst:
eine Speichereinheit, die so konfiguriert ist, dass sie
als Rotations-Run-Out-Positionsinformation fir min-
destens drei Drehwinkelpositionen Positionen in ei-
nem Aullenrandabschnitt nahe einer Héhe des Dreh-
zentrums speichert, die gemessen wird in einer
Richtung, die sich einer AuRenrandfladche der Re-
ferenzverriegelungsvorrichtung ndhert, zur Messung
an jeder Drehwinkelposition durch den Beruhrungs-
sensor, die kontaktlose Positionserfassungsvorrich-
tung, oder eine Drahtelektrode in einem Zustand, in
dem die stabférmige Referenzverriegelungsvorrich-
tung an der Drehachse befestigt ist;
eine Einheit zur Berechnung des Run-Out-Fehlers,
die so konfiguriert ist, dass sie eine Mittelkoordina-

2015.02.19

te des Rotations-Run-Outs, und eine Drehkoordinate
und einen Run-Out-Fehler jeder Drehwinkelposition
auf der Basis der gespeicherten Rotations-Run-Out-
Positionsinformation berechnet; und

eine Programmkorrektureinheit oder eine Einheit zur
Korrektur des Bearbeitungswegs, die so konfiguriert
sind, dass sie das Bearbeitungsprogramm oder einen
Bearbeitungsweg korrigieren, so dass der berechne-
te Rotations-Run-Out-Fehler beseitigt wird, wenn das
Schneidwerkzeug an der Drehachse befestigt und
bearbeitet wird.

3. Verfahren zur Bearbeitung eines Schneidwerk-
zeugs, umfassend das Messen einer Position einer
Klingenflache in einem an der Drehachse befestig-
ten Schneidwerkzeug durch einen Berlhrungssen-
sor oder eine kontaktlose Positionserfassungsvor-
richtung, Erstellen eines Bearbeitungsprogramms auf
der Basis der gemessenen Position, und Bearbeiten
eine Klingenabschnitts des Schneidwerkzeugs durch
Drahtelektroerosion, wobei das Verfahren zur Bear-
beitung eines Schneidwerkzeugs umfasst:
Befestigen des Schneidwerkzeugs an der Drehach-
se;

Durchfiihren der Drehpositionierung in mindestens
drei Drehwinkelpositionen um die Drehachse;
Messen einer Position in einem AuRenrandabschnitt
nahe einer Hohe des Drehzentrums in einer Rich-
tung, die sich einem zylindrischen AuRenrandab-
schnitt des Schneidwerkzeugs néhert, zur Messung
an jeder Drehwinkelposition mit dem Berihrungs-
sensor, der kontaktlosen Positionserfassungsvorrich-
tung, oder einer Drahtelektrode;

Speichern der gemessenen Positionen in einer Spei-
chereinheit als Rotations-Run-Out-Positionsinforma-
tion;

Berechnen einer Mittelkoordinate des Rotations-Run-
Outs, und einer Drehkoordinate und eines Run-Out-
Fehlers jeder Drehwinkelposition auf der Basis der
gespeicherten Rotations-Run-Out-Positionsinforma-
tion; und

Korrigieren des Bearbeitungsprogramms oder eines
Bearbeitungswegs zur Beseitigung des berechneten
Rotations-Run-Out-Fehlers, wenn das Schneidwerk-
zeug bearbeitet wird.

4. Drahtelektroerosionsvorrichtung zum Messen
einer Position einer Klingenflache in einem an einer
Drehachse befestigten Schneidwerkzeug durch ei-
nen Berlihrungssensor oder eine kontaktlose Positi-
onserfassungsvorrichtung zum Erstellen eines Bear-
beitungsprogramms auf der Basis der gemessenen
Position und zum Bearbeiten eines Klingenabschnitts
des Schneidwerkzeugs, wobei die Drahtelektroerosi-
onsvorrichtung umfasst:
eine Speichereinheit, die so konfiguriert ist, dass sie
als Rotations-Run-Out-Positionsinformation fir min-
destens drei Drehwinkelpositionen Positionen in ei-
nem Auflenrandabschnitt nahe einer Héhe des Dreh-
zentrums speichert, die gemessen wird in einer Rich-
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tung, die sich einem zylindrischen Auflenrandab-
schnitt des Schneidwerkzeugs néhert, zur Messung
an jeder Drehwinkelposition durch den Beruhrungs-
sensor, die kontaktlose Positionserfassungsvorrich-
tung, oder eine Drahtelektrode in einem Zustand, in
dem das Schneidwerkzeug an der Drehachse befes-
tigt ist;

eine Einheit zur Berechnung des Run-Out-Fehlers,
die so konfiguriert ist, dass sie eine Mittelkoordina-
te des Rotations-Run-Outs, und eine Drehkoordinate
und einen Run-Out-Fehler jeder Drehwinkelposition
auf der Basis der gespeicherten Run-Out-Positions-
information berechnet; und

eine Programmkorrektureinheit oder eine Einheit zur
Korrektur des Bearbeitungswegs, die so konfiguriert
sind, dass sie das Bearbeitungsprogramm oder einen
Bearbeitungsweg korrigieren, so dass der berechne-
te Rotations-Run-Out-Fehler beseitigt wird, wenn das
Schneidwerkzeug bearbeitet wird.

5. Verfahren zur Bearbeitung eines Schneidwerk-

zeugs nach einem der Anspriche 1 oder 3, zudem
umfassend:
Erfassen einer oberen Endflachenposition des Au-
Renrandabschnitts von einer oberen Position der
Referenzverriegelungsvorrichtung oder des Schneid-
werkzeugs an dem Drehzentrum in einer Richtung,
die sich dem AuRenrandabschnitt zur unteren Seite
nahert, anstelle der Position in dem AuflRenrandab-
schnitt nahe der H6he des Drehzentrums, wenn der
AuRenrandabschnitt der Referenzverriegelungsvor-
richtung oder der zylindrische AuRenrandabschnitt
des Schneidwerkzeugs von dem Berlihrungssensor
oder von der kontaktlosen Positionserfassungsvor-
richtung gemessen wird.

6. Drahtelektroerosionsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 2 oder 4, zudem umfassend:
eine Einheit, die so konfiguriert ist, dass sie eine obe-
re Endflachenposition des Aulienrandabschnitts von
einer oberen Position der Referenzverriegelungsvor-
richtung oder des Schneidwerkzeugs am Drehzen-
trum in einer Richtung erfasst, die sich dem Au-
Renrandabschnitt zur unteren Seite nahert, anstel-
le der Position im AuRenrandabschnitt nahe der H6-
he des Drehzentrums, wenn der AuRenrandabschnitt
der Referenzverriegelungsvorrichtung oder der zylin-
drische Auflenrandabschnitt des Schneidwerkzeugs
durch den Beriihrungssensor oder die kontaktlose
Positionserfassungsvorrichtung gemessen wird.

Es folgen 27 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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