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FIG. 4a

(57) Abstract: A machine tool for machining workpieces with precut teeth has a workpiece carrier (20), a workpiece spindle (21)
with a workpiece spindle housing (211) and a workpiece spindle shaft (212) which can be rotated about a workpiece spindle axis
(A). Furthermore, the machine tool has a centring sensor (1) which is designed to determine a phase position of teeth of a workpiece
(23) rotating about the workpiece spindle axis (A), a calibrating piece (10) which is situated at a defined calibrating location (CM)
relative to the workpiece spindle (21), and a sensor controller which is designed to carry out the following method: moving the centring
sensor (1) relative to the workpiece spindle (21) into a calibrating position in which the centring sensor (1) is situated at the calibrating
piece (10); determining a response behaviour of the centring sensor (1) in that the sensor controller (3) moves the centring sensor (1)
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
relative to the calibrating piece (10) and in so doing receives sensor-calibrating signals from the centring sensor (1), and moving the
centring sensor (1) into a workpiece-measuring position (PW) in which the centring sensor (1) is situated at the workpiece, wherein the
workpiece-measuring position depends on the determined response behaviour.

(57) Zusammenfassung: Eine Werkzeugmaschine fiir die Bearbeitung vorverzahnter Werkstiicke weist einen Werkstiicktrager (20),
eine Werkstiickspindel (21) mit einem Werkstiickspindelgehiuse (211) und einer um eine Werkstiickspindelachse (A) rotierbare Werk-
stiickspindelwelle (212) auf. Weiter weist die Werkzeugmaschine einen Einzentriersensors (1) auf, welcher dazu ausgebildet ist, eine
Phasenlage von Zihnen eines um die Werkstiickspindelachse (A) rotierenden Werkstiicks (23) zu ermitteln, ein Kalibrierstiick (10), das
sich an einem definierten Kalibierort (CM) relativ zur Werkstiickspindel (21) befindet, sowie eine Sensorsteuerung, die dazu ausgebildet
ist, folgendes Verfahren auszufithren; Bewegen des Einzentriersensors (1) relativ zur Werkstiickspindel (21) in eine Kalibrierposition,
in der sich der Einzentriersensor (1) beim Kalibrierstiick 10 befindet; Ermitteln eines Ansprechverhaltens des Einzentriersensors (1),
indem die Sensorsteuerung (3) den Einzentriersensor (1) relativ zum Kalibrierstiick (10) bewegt und wéhrenddessen Sensorkalibrier-
signale des Einzentriersensors (1) aufnimmt, und Bewegen des Einzentriersensors (1) in eine Werkstiickmessposition (PW), in der sich
der Einzentriersensor (1) beim Werkstiick befindet, wobei die Werkstiickmessposition vom ermittelten Ansprechverhalten abhingt.
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TITEL

WERKZEUGMASCHINE MIT KALIBRIERVORRICHTUNG ZUR KALIBRIERUNG EINES
EINZENTRIERSENSORS

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine flr die Bearbeitung
vorverzahnter Werkstlicke, welche eine Kalibriervorrichtung aufweist, die zur Kalibrierung

eines Einzentriersensors der Werkzeugmaschine ausgebildet ist.

STAND DER TECHNIK

Bei der Feinbearbeitung von vorverzahnten Werksticken muissen vor Beginn jeder
Bearbeitung das Werkzeug und das zu bearbeitende Werkstlick derart zueinander
ausgerichtet werden, dass das Werkzeug kollisionsfrei in die Zahnllcke des Werkstlckes

eintauchen kann. Diese Prozedur ist in der Fachwelt als ,Einzentrieren” bekannt.

Ein solches Einzentrieren ist insbesondere bei kontinuierlich arbeitenden
Waélzbearbeitungsverfahren erforderlich. Bei solchen Verfahren wird das zu bearbeitende
Werkstlick mit einem schneckenféormigen Werkzeug in Eingriff gebracht und in
Walzkopplung mit dem Werkzeug bearbeitet. Bei modernen, NC-gesteuerten
Verzahnmaschinen wird dazu das Werksttick auf einer NC-gesteuerten, drehangetriebenen
Werkstlickspindel aufgespannt. Das Werkzeug wird auf einer ebenfalls NC-gesteuerten,
drehangetriebenen Werkzeugspindel aufgespannt. Die Walzkopplung 2zwischen
Werkzeugspindel und Werkstlckspindel wird dann elektronisch durch die NC-Steuerung
hergestellt. Auch bei anderen Verfahren als Waélzbearbeitungsverfahren, z.B. beim
Profilschleifen, ist eine genaue Kenntnis der Lage der Zahnllicken des zu bearbeitenden

Werkstlicks erforderlich.

Ublicherweise werden zum Einzentrieren beriihrungslose Einzentriersensoren verwendet,
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welche auf induktiver oder kapazitiver Basis arbeiten und die Lage der Zahnflanken
bestimmen, wéahrend sich das Werkstlck dreht. Der Walzkopplungswinkel wird aufgrund

einer solchen beriihrungslosen Messung elektronisch festgelegt.

Ein derartiges berthrungsloses Einzentrierverfahren ist z.B. aus der DE 36 15 365 C1
bekannt. Bei diesem Verfahren wird das zu bearbeitende Werkstlck in Drehung versetzt,
und es wird die Phasenlage von Signalen bestimmt, die entstehen, wenn die Zéhne des
Werkstlcks an einem feststehenden Einzentriersensor vorbeistreichen. Diese Phasenlage
wird mit der Phasenlage verglichen, die in einer Referenzmessung mit einem Zahnrad
bekannter Orientierung ermittelt wurde. Entsprechend der Differenz dieser Phasenlagen

wird der Walzkopplungswinkel zwischen Werkstiick und Werkzeug eingestellit.

Anhand der Phasenlage der Signale aller Zéhne Uber eine Werkstlickdrehung hinweg
kénnen auch noch andere Prifungen vorgenommen werden. Beispielweise kann eine
Prafung auf Vorbearbeitungsfehler und Rundlaufabweichungen erfolgen, und es kann

anhand der Zahnlickenweite eine Abschétzung des vorhandenen Aufmasses erfolgen.

Die vom Einzentriersensor ermittelte Phasenlage hangt im Allgemeinen von der Position
des Einzentriersensors relativ zum Werkstlck ab. Wenn sich beispielsweise zwischen der
Referenzmessung und der Messung an einem zu bearbeitenden Werkstlck die Position
des Einzentriersensors relativ zum Zahnrad in tangentialer Richtung, bezogen auf die
Drehachse des Zahnrads, andert, entspricht die ermittelte Phasenlage nicht mehr der
tatséchlichen Lage der Zéhne. Dies flhrt dazu, dass bei der anschliessenden Bearbeitung
von den rechten Zahnflanken mehr Material als erwlinscht und von den linken Zahnflanken
weniger Material als erwiinscht abgetragen wird oder umgekehrt. Im Extremfall erfolgt von
einem Teil der Zahnflanken Gberhaupt kein Materialabtrag mehr. Bei Schragverzahnungen
héngt die ermittelte Phasenlage zudem auch von der axialen Position des
Einzentriersensors entlang der Drehachse des Zahnrads ab. Abweichungen bezlglich der
radialen Position des Einzentriersensors relativ zur Drehachse kdnnen dazu fUhren, dass

die Zahnliickenweite bzw. das vorhandene Aufmass lber- oder unterschatzt wird.

Fur eine ordnungsgemasse Funktion eines Einzentriersensors ist es daher wichtig, dass
die rdumliche Position des Einzentriersensors relativ zur Werkstlckspindel von Messung
zu Messung immer dieselbe ist. Allerdings ist das nicht immer einfach sicherzustellen.
Beispielsweise kann sich diese Position des Einzentriersensors im Betrieb der

Verzahnmaschine aufgrund von thermischen Ausdehnungen verdndern. Das gilt in



10

15

20

25

30

35

WO 2023/036630 PCT/EP2022/073814

besonderem Masse dann, wenn der Einzentriersensor bauartbedingt nicht in unmittelbarer
Nahe der Werkstlckspindel an der Maschine montiert ist. Besonders herausfordernd wird
eine reproduzierbare Positionierung des Einzentriersensors dann, wenn der
Einzentriersensor relativ zur Werkstilickspindel beweglich ist. Beispielsweise kann sich der
Einzentriersensor an einem Werkzeugtrager der Maschine befinden und gemeinsam mit
dem Werkzeug relativ zur Werkstlckspindel bewegbar sein. Es ist daher winschenswert,
die exakte raumliche Position des Einzentriersensors relativ zur Werkstlckspindel
feststellen zu kénnen, um den Einzentriersensor relativ zur Werkstlckspindel

reproduzierbar positionieren zu kénnen.

Zudem mussen Einzentriersensoren haufig getauscht werden, z.B. um einen defekten
Einzentriersensor zu ersetzen. Die Einzentriersensoren weisen aber nicht immer genau
dasselbe Ansprechverhalten auf. Wenn es sich beispielsweise beim Einzentriersensor um
einen Einzentriersensor handelt, der einen Schaltbereich aufweist, wobei ein
Vorhandensein von Material innerhalb des Schaltbereichs durch eine Verédnderung des vom
Einzentriersensor ausgegebenen Ausgangssignal angezeigt wird, so kann die genaue
Form und Lage des Schaltbereichs bezlglich einer Einzentriersensoroberflache von
Einzentriersensor zu Einzentriersensor variieren. Es ist daher winschenswert, das
Ansprechverhalten des Einzentriersensors ermitteln zu kénnen, um den Einzentriersensor
zu kalibrieren und entsprechend das Ansprechverhalten bei der Positionierung des

Einzentriersensors relativ zur Werkstlckspindel mitberticksichtigen zu kénnen.

In der DE102019104812A1 wird ein Messtaster oder berlhrungslos arbeitendes
Messelement eingesetzt, um das effektive Aufmass auf Zahn- oder Profilflanken zu
ermitteln. Zusatzlich wird die Verwendung eines Schaltsignale ausgebenden, induktiven
Einzentriersensors vorgeschlagen, um in Kombination des Einzentriersensors mit dem
Messtaster bzw. dem berlUhrungslos arbeitenden Messelement einen weiter optimierten
Verfahrensablauf zu realisieren. Die Positionierung des Messtasters bzw. des
berlhrungslos arbeitenden Messelements erfolgt bevorzugt Uber eine Linearachse der
Schleifmaschine. Das Dokument offenbart, dass nach einer Kalibrierung des Messtasters
mittels eines Referenzkdrpers bekannter Geometrie (z. B. Kugel mit bekanntem
Durchmesser) der Messtaster mittels der Linearachse gezielt in die bendtigte Position
verfahren werden kann. Die erfassten Messwerte des Messtasters bzw. des berthrungslos
arbeitenden Messelements werden von der Maschinensteuerung erfasst und in an sich
bekannter Weise verarbeitet, um bezlglich der Verzahnung bzw. Profilierung die optimale

Mittenposition des Werkstucks relativ zum Schleifwerkzeug zu finden. Eine Kalibrierung des
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induktiven, schaltenden Einzentriersensors wird in diesem Dokument allerdings nicht

erwahnt.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Werkzeugmaschine fur die
Bearbeitung vorverzahnter Werkstlcke mit einer Kalibriervorrichtung anzugeben, welche
zur Kalibrierung der raumlichen Position eines in der Werkzeugmaschine verwendeten

Einzentriersensors geeignet ist.

Die Aufgabe wird durch eine Werkzeugmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1

geldst. Weitere Ausfihrungsformen sind in den abhéangigen Ansprichen angegeben.

Es wird also eine Werkzeugmaschine fur die Bearbeitung vorverzahnter Werkstlcke
angegeben. Dieses weist auf:

einen Werkstucktrager;

eine auf dem Werkstlcktrdger angeordnete Werkstlckspindel, welche eine
Werkstlckspindelachse definiert, wobei die Werkstlckspindel ein
Werkstlckspindelgehduse und eine im  Werkstlckspindelgehduse um  die
Werkstlckspindelachse rotierbare Werkstlckspindelwelle zum rotatorischen Antrieb eines
zu bearbeitenden vorverzahnten Werkstlicks aufweist, und

einen Einzentriersensor, welcher dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von Zéhnen
des Werkstlcks zu ermitteln, wenn das Werkstlck um die Werkstlckspindelachse rotiert.
Die Werkzeugmaschine weist ausserdem ein Kalibrierstick auf, das sich an einem
definierten Kalibierort relativ zur Werkstlckspindel befindet, sowie eine Sensorsteuerung,
die dazu ausgebildet ist, folgendes Verfahren auszufihren:

Bewegen des Einzentriersensors relativ zur Werkstlckspindel in eine
Kalibrierposition, in der sich der Einzentriersensor beim Kalibrierstiick befindet;

Ermitteln eines Ansprechverhaltens des Einzentriersensors, indem die
Sensorsteuerung den Einzentriersensor relativ. zum Kalibrierstick bewegt und
wahrenddessen Sensorkalibriersignale des Einzentriersensors aufnimmt, und

Bewegen des Einzentriersensors in eine Werkstickmessposition, in der sich der
Einzentriersensor beim Werkstlck befindet, wobei die Werkstliickmessposition vom

ermittelten Ansprechverhalten abhangt.

Das Bewegen des Einzentriersensors relativ zum Kalibrierstick kann Bewegungen in eine
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axiale Richtung und/oder in eine radiale Richtung und/oder in eine tangentiale Richtung

beziglich der Werkstiickspindel beinhalten.

Je nach Anordnung in der Werkzeugmaschine kann das Kalibrierstlck unterschiedliche
Formen und Strukturen aufweisen. Allen AusfUhrungsformen des Kalibriersticks der
vorliegenden Erfindung ist gemeinsam, dass sie eine Ermittiung des Ansprechverhaltens
des Sensors ermdglichen. Wird der Einzentriersensor wéhrend des Verfahrens zur
Kalibrierung beispielsweise in tangentialer oder axialer oder radialer Richtung bezUglich der
Werkstlckspindel entlang des Kalibrierstlicks bewegt, so weist das Kalibrierstlick entlang
besagter Richtung bevorzugt mindestens eine Struktur, wie beispielsweise eine Kante oder
eine Stufe, auf, welche als eine Anderung in einem Ausgangssignal des Einzentriersensors

erkannt werden kann.

Fir eine optimale Kalibrierung wird der Sensor wahrend des Kalibrierverfahrens in all
diejenigen Richtungen entlang des Kalibrierungssticks bewegt, in welchen der

Einzentriersensor bewegbar ist.

Mehrere Méglichkeiten, das Kalibrierstlick in der Werkzeugmaschine anzuordnen, sind
denkbar. Bevorzugt ist das Kalibrierstiick derart in der Werkzeugmaschine angeordnet,
dass der Einzentriersensor kollisionsfrei von der Kalibrierposition in die
Werkstlckmessposition (und umgekehrt) bewegt werden kann, selbst wenn bereits ein

Bearbeitungswerkzeug in der Werkzeugmaschine eingespannt ist.

Das Kalibrierstiick kann beispielsweise am Werkstlckirager angeordnet sein. Der
Werkstlcktrdger kann ein verfahrbarer Schlitten sein, auf welchem sich die
Werkstlckspindel befindet. Das Kalibrierstiick ist dann gemeinsam mit dem
Werkstlcktrager verfahrbar und befindet sich stets in einer definierten Position relativ zum
Werkstlcktrager. Vorzugsweise ist das Kalibrierstlick derart angeordnet, dass es einem
zum Einspannen eines Bearbeitungswerkzeugs und/oder eines Werkstlcks optional

eingesetzten Greifarm nicht im Weg steht.

Insbesondere kann das Kalibrierstlick an einem feststehenden Teil der Werkstlckspindel,

insbesondere am Werkstickspindelgehduse, angeordnet sein.

Stattdessen kann das Kalibrierstiick aber auch an einem rotierbaren Teil der

WerkstlUckspindel angeordnet sein.
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Durch eine Anordnung des Kalibrierstlicks an einem feststehenden oder rotierbaren Tell
der Werkstlckspindel ergibt sich der Vorteil, dass sich das Kalibrierstick nahe am zu
bearbeitenden Werkstiick befindet, wodurch allféllige Kalibrierungenauigkeiten reduziert

werden.

Die Werkzeugspindel kann ein Spannmittel zum Aufspannen eines Werkstlicks auf der
Werkstlckspindelwelle aufweisen. In einem solchen Fall kann das Kalibrierstick am
Spannmittel angeordnet sein. Dabei kann das Kalibrierstlick derart ausgebildet sein, dass

es lésbar am Spannmittel befestigbar ist.

Das Kalibrierstlck kann weiter derart ausgebildet sein, dass es durch eine automatische
Werkstlickbeladevorrichtung auf dem Spannmittel anbringbar und vom Spannmittel

entfernbar ist.

Besonders geeignet, um am Spannmittel befestigt zu werden, sind vorzugsweise
scheibenférmige Kalibriersticke, welche ein Aussenprofii mit mindestens einer
Zahnstruktur, beispielsweise einem Kalibrierzahn oder einer Kalibrierzahnllicke aufweisen.
Beispielsweise kann es sich bei dem Kalibrierstiick um ein Referenzwerkstick handeln, das
auf der Werkstlckspindel aufspannbar ist. Das Kalibrierstick kann auch ein zu

bearbeitendes oder frisch bearbeitetes Werkstlick sein.

Eine Anordnung, bei welcher das Kalibrierstlck auf der Werkstlckspindel aufgespannt ist,
minimiert die Distanz zwischen Werkstickmessposition und Kalibrierposition, wodurch der
Einzentriersensor zur Kalibrierung nur um kurze Distanzen bewegt werden muss, was den
Einsatz préziser Positioniermechanismen erlaubt. Andererseits muss das Kalibrierstlick vor
der Bearbeitung des Werkstlicks jeweils in das Spannmittel eingesetzt und nach der
Kalibrierung des Einzentriersensors wieder entfernt werden, was einen hdheren
Zeitaufwand mit sich bringt, als bei der Kalibrierung mit einem Kalibrierstlick, welches
permanent verbaut ist (beispielsweise am Werkzeugtrager oder an einem feststehenden
Teil der Werkzeugspindel). Ausserdem kann es erforderlich sein, zuerst eine
Drehwinkellage des Kalibriersticks um die Werkstlckspindelachse herum zu ermitteln,
bevor der Einzentriersensor kalibriert werden kann. Ist das Kalibrierstick das zu
bearbeitende Werkstiick, féllt der zusétzliche Zeitaufwand flr das Einsetzen und Entfernen
eines separaten Kalibrierstlcks zwar weg, allerdings muss auch in einem solchen Fall in

der Regel zumindest die Winkellage des Werkstlicks erst anhand einer zuséatzlichen
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Messung ermittelt werden.

Zur Ermittlung der Lage des Kalibrierstiicks und/oder zu dessen Vermessung kann die
Werkzeugmaschine ein Tastmittel aufweisen. Dieses kann insbesondere dazu ausgebildet
sein, eine Lage mindestens einer Zahnstruktur eines scheibenférmigen Kalibrierstlcks,

beispielsweise eines Werkstiicks, zu ermitteln.

Das Kalibrierstiick kann beispielsweise einen im Wesentlichen quaderférmigen

Grundkérper aufweisen.

Der Grundkérper des Kalibrierstiicks kann eine erste Nut mit vorzugweise rechteckigem
oder trapezférmigem Querschnitt aufweisen. Dadurch weist das Kalibrierstlick
verschiedene Kanten auf, welche sich in unterschiedliche Raumrichtungen erstrecken, was
sich fUr ein berUhrungsloses Abtasten des Kalibrierstiicks mit dem Einzentriersensor

zwecks Ermittlung des Ansprechverhaltens gut eignet.

Bevorzugt ist das Kalibrierstlick derart in der Werkzeugmaschine angeordnet, dass die
erste Nut im Grundkérper des Kalibrierstliicks senkrecht zur Werkstlickspindelachse

verlauft.

Der Grundkérper des Kalibrierstiicks kann zudem eine zweite Nut mit vorzugweise
rechteckigem oder trapezférmigem Querschnitt aufweisen, welche in einem Winkel,
insbesondere senkrecht, zur ersten Nut verlduft und in die erste Nut mindet. Durch diese
zweite Nut wird ein Einschnitt gebildet, welche die Form einer Zahnliicke am Werkstlck
imitiert und daher eine besonders geeignete Form zur Kalibrierung des Einzentriersensors

darstellt.

Weist das Kalibierstiick wie oben beschrieben eine zweite Nut auf, durch welche ein
zahnllickenartiger Einschnitt gebildet wird, ist es vorteilhaft, das Kalibrierstlick derart in der
Werkzeugmaschine anzuordnen, dass die zweite Nut im Grundkérper des Kalibrierstlicks
parallel zur Werkstickspindelachse verlauft, wodurch der zahnllckenartige Einschnitt des
Kalibriersticks im Koordinatensystem der Werkzeugmaschine eine ahnliche Orientierung

aufweist wie die Zahnllcken eines geradverzahnten Werkstlcks.

Das Kalibrierstiick kann einen quaderférmigen Vorsprung aufweisen, welcher sich von einer

Oberflache eines Teils der Werkstickspindel radial erstreckt, wobei der quaderférmige
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Vorsprung von zwei Orientierungsflachen flankiert ist, und wobei die flankierenden
Orientierungsflachen bezlglich einer tangentialen Richtung beidseitig zum Vorsprung
angeordnet sind. Das Ansprechverhalten des Einzentriersensors wird bei einem solchen
Kalibrierstiick bevorzugt anhand des quaderférmigen Vorsprungs ermittelt. Die
Orientierungsflachen kdénnen dazu dienen, die Werkstlckspindel bezlglich einer
Referenzflache in der Werkzeugmaschine auszurichten, um eine definierte Orientierung

des Kalibrierstiicks zu erhalten.

Alternativ kann das Kalibierstick einen zylinderférmigen Grundkdérper aufweisen, wobei der
zylinderférmige Grundkdrper eine Zylinderachse aufweist, welche bevorzugt senkrecht zur
Werkstlckspindelachse verlauft. Ein Kalibierstick mit einem solch zylinderférmigen
Grundkérper ist insbesondere vorteilhaft, wenn in  der Werkzeugmaschine
schrégverzahnten Werkstlick bearbeitet werden, da in einem solchen Fall der
Einzentriersensor zur Ermittlung des Ansprechverhaltens in einer Richtung normal zu einer
Zahnflanke des schrégverzahnten Werkstlicks relativ zum Kalibrierstlick bewegt werden

kann.

Als weitere Alternative kann das Kalibrierstick auch einen kugelférmigen Grundkérper oder
einen kalottenférmigen Grundkdrper aufweisen. Kugel- oder kalottenférmige Grundkdrper
kénnen besonders geeignet sein, um Eingriffswinkel und Schragungswinkel des zu

bearbeitenden Werkstucks zu simulieren.

Die Werkzeugmaschine kann einen Werkzeugtrédger aufweisen, an dem eine
Werkzeugspindel zum rotatorischen Antrieb eines Bearbeitungswerkzeugs angeordnet ist,

wobei der Einzentriersensor am Werkzeugtrager angeordnet ist.

Die Sensorsteuerung kann ein integraler Teil einer Maschinensteuerung sein. Sie kann
dazu ausgebildet sein, das Bewegen des Einzentriersensors relativ zur Werkstlckspindel

durch Bewegungen des Werkzeugtragers relativ zur Werkstlckspindel zu bewirken.

Die Werkzeugmaschine kann zudem eine Sensorpositioniervorrichtung zur Positionierung
des Einzentriersensors aufweisen, welche am Werkzeugtrager angeordnet ist und
gemeinsam mit dem Werkzeugtrager relativ zur Werkstlckspindel bewegbar ist, wobei die
Sensorpositioniervorrichtung dazu ausgebildet ist, den Einzentriersensor relativ zum
Werkzeugtrager zu bewegen, und wobei die Sensorsteuerung dazu ausgebildet ist, das

Bewegen des Einzentriersensors relativ zur Werkstlckspindel durch Bewegungen des
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Werkzeugtragers relativ zur Werkstlckspindel und/oder durch Bewegungen der

Sensorpositioniervorrichtung relativ zum Werkzeugtréger zu bewirken.

Die Sensorpositioniervorrichtung kann zudem einen Sensorpositionierarm aufweisen, der

relativ zum Werkzeugtrager bewegbar, insbesondere linear verschiebbar, ist.

Zusatzlich kann die die Sensorpositioniervorrichtung einen Sensorhalter zum Aufnehmen
eines Sensortragers aufweisen, wobei der Sensortrager ein Anschlagelement aufweist,
wobei der Einzentriersensor eine Einzentriersensoroberfldche aufweist, und wobei der
Einzentriersensor im Sensortrager derart montiert ist, dass die Einzentriersensoroberflache

in einem definierten Abstand zum Anschlagelement liegt.

Ein solcher Sensortrager bildet eine einheitliche Schnittstelle zum Sensorhalter flr
Einzentriersensoren  unterschiedlicher Baugrésse. Muss der Einzentriersensor
ausgewechselt werden, so kann er mitsamt Sensortrager aus dem Sensorhalter genommen
werden. Ein neuer Einzentriersensor wird dann derart im Sensortréger eingebaut, dass
seine Einzentriersensoroberflache ebenfalls im selben definierten Abstand zum
Anschlagelement liegt, was durch ein geeignetes Messmittel Uberprift werden kann, bevor

der Sensortréager wieder in den Sensorhalter eingebaut wird.

Beim Einzentriersensor handelt es sich bevorzugt um einen berihrungslos arbeitenden
induktiven oder einen kapazitiven Sensor. Einzentriersensoren basierend auf optischen
Messprinzipien sind aber ebenfalls denkbar. Wird ein induktiver Sensor verwendet, so
besteht das Kalibrierstick vorzugsweise aus einem elektrisch leitenden Material,
insbesondere Stahl oder Aluminium, und/oder weist eine elektrisch leitende Oberflache auf.
Wird hingegen ein kapazitiver Sensor verwendet, so besteht das Kalibrierstiick bevorzugt
aus einem dielektrischen Material und/oder weist eine Oberflache aus einem dielektrischen

Material auf.

Der Einzentriersensor kann dazu ausgebildet sein, ein Schaltsignal auszugeben, wobei der
Einzentriersensor einen sensorspezifischen Schaltbereich aufweist, und wobei der
sensorspezifische Schaltbereich eine fiktive Sensorachse definiert. Dringt Material in den
Schaltbereich ein, so verandert sich das Schaltsignal. Das Schaltsignal kann analog oder
digital sein. Das Schaltsignal kann insbesondere ein bindres Schaltsignal sein, welches
anzeigt, ob sich Material innerhalt des Schaltbereichs befindet: Falls ja, nimmt das binédre

Schaltsignal einen ersten Wert, bevorzugt eine logische Eins, an, falls nein, nimmt das



10

15

20

25

30

35

WO 2023/036630 PCT/EP2022/073814
10

bindre Schaltsignal einen zweiten Wert, bevorzugt eine logische Null, an.

Der Kalibrierort des Kalibrierstlcks ist vorzugsweise in einem Koordinatensystem des
Werkstlcktrégers bekannt. Die Sensorsteuerung ist bevorzugt dazu ausgebildet, durch die
Ermittlung des Ansprechverhaltens des Einzentriersensors am Kalibrierstlck die Lage der

fiktiven Sensorachse zu ermitteln.

In einem ersten Schritt kann ein Spitzenschaltpunkt des Schaltbereichs des
Einzentriersensors ermittelt werden, indem der Einzentriersensor in normaler Richtung auf
eine Stirnflache des Kalibrierstiicks zubewegt wird, wobei die Stirnflache bevorzugt parallel
zur  Werkstlckspindelachse angeordnet ist. Ist eine theoretische Lage des
Einzentriersensors im Koordinatensystem des Werkstlcktrégers bereits bekannt,
beispielweise, weil sie durch eine geometrische Messung in der Maschine ermittelt und in
der Sensorsteuerung hinterlegt worden ist, so kann die Ermittlung des Spitzenschaltpunkts
auch entfallen, da durch die bekannte theoretische Lage des Einzentriersensors letzterer
direkt auf eine vordefinierte Kalibrierposition gefahren werden kann. Der Einzentriersensor
kann sich allerdings auch in einer momentanen Lage befinden, welche von der
theoretischen Lage abweicht; beispielsweise, wenn sich die Maschine in einem anderen
Temperaturzustand befindet als wahrend der Ermittiung der theoretischen Lage. Ebenso
kann die momentane Lage des Einzentriersensors von der theoretischen Lage abweichen,
wenn ein Einbaufehler des Einzentriersensors vorliegt. Durch die Ermittlung des
Spitzenschaltpunkts im Koordinatensystem des Werkstlcktrdgers kann ein solcher

Einbaufehler erkannt werden.

Ist der Spitzenschaltpunkt (durch explizite Ermittlung oder aus einer Hinterlegung in der
Sensorsteuerung) bekannt, kann der Einzentriersensor derart positioniert werden, dass
eine Einzentriersensoroberflache des Einzentriersensors um eine erste Messdistanz radial
von der Stirnflache des Kalibrierstlicks beabstandet ist. Bevorzugt entspricht diese erste
Messdistanz einer vordefinierten Messdistanz, welche auch zwischen der
Einzentriersensoroberflache und einem Kopfkreis des Werkstiicks auftreten soll, wenn sich
der Einzentriersensor in der Werkstickmessposition befindet. Nun kann der
Einzentriersensor axial und/oder tangential relativ zum Kalibrierstlick bewegt werden, um
das Kalibrierstiick berthrungslos abzutasten. Wahrenddessen gibt der Einzentriersensor
vorzugsweise Sensorkalibriersignale aus, aus welchen Flankenschaltpunkte ermittelt
werden kénnen, welche sich auf einer den Schaltbereich eingrenzenden Schaltgrenzflache

befinden. Aus diesen Flankenschaltpunkten kann anschliessend ein Zentralpunkt ermittelt
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werden, durch welchen eine fiktive Sensorachse gelegt werden kann, wobei die fiktive
Sensorachse bevorzugt senkrecht zur Werkstlckspindelachse und normal zur Stirnflache

des Kalibrierstlcks durch den Zentralpunkt gelegt wird.

Alternativ kdnnen auch Flankenschaltpunkte bei einer weiteren Messdistanz ermittelt
werden, wodurch weitere Zentralpunkte ermittelt werden kénnen, durch welche eine weitere
fiktive Sensorachse gelegt werden kann. Ebenfalls ist es denkbar, dass
Flankenschaltpunkte bei mehr als zwei Messdistanzen ermittelt werden, so dass die

gesamte Schaltgrenzflache als solche virtuell rekonstruiert werden kann.

Die Sensorsteuerung ist vorzugsweise weiter dazu ausgebildet, die Werkstlickmessposition
aus dem bekannten Kalibrierort des Kalibrierstiicks, einer vordefinierten Messachse und
der ermittelten fiktiven Sensorachse derart zu berechnen, dass die ermittelte fiktive
Sensorachse mit der vordefinierten Messachse zusammenfallt, wobei vorzugsweise einer
der ermittelten Zentralpunkte auf einem Schnittpunkt der Messachse mit dem Kopfkreis des
Werkstlcks liegt, wenn sich der Einzentriersensor in der berechneten

Werkstlickmessposition befindet.

Dadurch, dass die ermittelte fiktive Sensorachse auf die Messachse zu liegen kommt, wird
sichergestellt, dass die anschliessend am Werkstlck gemessene Phasenlage idealerweise
nur von den Eigenschaften des zu bearbeitenden Werkstlcks abhangt und nicht durch
einen ungewollten Versatz der fiktiven Sensorachse des Einzentriersensors bezlglich der

Messachse verfélscht ist.

Der Kalibrierort des Kalibriersticks und die vordefinierte Messachse kénnen dabei in einem
Speicher der Sensorsteuerung hinterlegt sein, wodurch das Verfahren automatisiert

durchgefihrt werden kann.

Beim Koordinatensystem des Werkstlcktrédgers kann es sich um ein kartesisches
Koordinatensystem mit einer X-, einer Y- und einer Z-Richtung handeln. Alternativ kann das
Koordinatensystem des Werkstlcktrégers ein Kugel- oder Zylinderkoordinatensystem sein,
oder ein anderes Koordinatensystem, welches eine eindeutige Darstellung der Lage eines

Punktes im Raum ermdglicht.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
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Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen beschrieben, die lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrankend

auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1a,1b in perspektivischer Ansicht eine Ausflihrungsform einer Werkzeugmaschine flr
die Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke gemass der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2a-2d in perspektivischer Ansicht funf verschiedene Ausflhrungsformen eines
Kalibrierstiicks gemass der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2e in perspektivischer Ansicht eine Werkzeugmaschine gemass der vorliegenden
Erfindung mit einer sechsten Ausflhrungsform des Kalibriersticks;

Fig. 2f in einer vergrésserten perspektivischen Ansicht die sechsten Ausflhrungsform
des Kalibrierstlcks der Fig. 2e;

Fig. 2g in einer Seitenansicht eine Werkzeugmaschine geméss der vorliegenden
Erfindung mit einer siebten Ausfilhrungsform des Kalibrierstlicks;

Fig. 2h in einer vergrésserten Seitenansicht die siebte Ausflihrungsform des
Kalibrierstiicks der Fig. 2g;

Fig. 3a,3b eine bevorzugte Anordnung eines Kalibrierstiicks in einer Werkzeugmaschine
gemass der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3c einen Sensorhalter zum Aufnehmen des Einzentriersensors;

Fig. 4a-4d in schematischer (nicht massstabgetreuer) Weise ein Verfahren zur
Kalibrierung eines Einzentriersensors gemass der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 ein Flussdiagramm, das ein Verfahren geméss einer Ausfuhrungsform der

vorliegenden Erfindung illustriert.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Die Figuren 1a und 1b zeigen in perspektivischer Ansicht eine Ausfuhrungsform einer
Werkzeugmaschine 2 fir die Bearbeitung vorverzahnter Werkstilicke, wobei Fig. 1b eine
Vergrésserung des in Fig. 1a umrahmten Ausschnittes E zeigt. Insbesondere handelt es
sich bei der hier dargestellten Ausfihrungsform um eine Werkzeugmaschine flr die
Waélzbearbeitung von Rotationsteilen mit nutférmigen Profilen. Eine solche
Werkzeugmaschine ist in der Druckschrift WO02021008915A1 beschrieben, deren
Offenbarung  hierin  durch  Verweis vollstdndig aufgenommen  wird. Die
Werkzeugmaschine 2 weist einen Werkstlcktréger 20 auf, eine auf dem Werkstlcktrager
20 angeordnete Werkstlckspindel 21, welche eine Werkstlckspindelachse A definiert,

wobei die Werkstlckspindel 21 ein Werkstlckspindelgehduse 211 und eine im
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Werkstlckspindelgehduse 211 um die Werkstlickspindelachse A rotierbare
Werkstlckspindelwelle 212 zum rotatorischen Antrieb eines zu bearbeitenden
vorverzahnten Werkstiicks aufweist, sowie ein Spannmittel 22, wobei das Spannmittel 22
zur Aufnahme eines zu bearbeitenden Werkstlcks ausgebildet ist. Ein auf den
Werkstlcktrager 20 bezogenes, kartesisches Koordinatensystem Ky mit einer Xy-Richtung,
einer Yu-Richtung und einer Zu-Richtung ist in Fig. 1b eingezeichnet, hier als Beispiel mit
Ursprung auf der Werkstlckspindelachse A. Der Werkstucktrager 20 ist im hier gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ein in Yy-Richtung verfahrbarer Werkstlckschlitten. Die hier
dargestellte Werkzeugmaschine 2 weist zudem eine Sensorpositioniervorrichtung 25 auf,
welche an einem Werkzeugtrager 24 angeordnet ist, wobei am Werkzeugtrager 24 eine
Werkzeugspindel 241 zum rotatorischen Antrieb eines Bearbeitungswerkzeugs angeordnet
ist. Die Sensorpositioniervorrichtung 25 ist gemeinsam mit dem Werkzeugtrager 24 in Xwu-
Richtung und in Zy-Richtung bewegbar und weist einen in einer Yw/Zw-Ebene linear
verschiebbaren Sensorpositionierarm 251 auf, in welchem der Einzentriersensor 1
angeordnet ist. Der Einzentriersensor 1 ist hier antiparallel zur Yu-Richtung ausgerichtet. In
Fig. 1a und 1b sind zu lllustrationszwecken verschiedene Ausfuhrungsformen eines
Kalibrierstiicks 10 in derselben Werkzeugmaschine 2 angeordnet. In der Praxis hingegen
ist es in der Regel ausreichend, wenn die Werkzeugmaschine nur eine dieser
Ausfuhrungsform des Kalibrierstiicks 10 aufweist. Wie aus der Fig. 1b ersichtlich ist, sind
die verschiedenen Ausfihrungsformen derart in der Werkzeugmaschine angeordnet, dass
der Einzentriersensor 1 zur Ermittlung seines Ansprechverhaltens anhand der
Sensorpositioniervorrichtung 25 entlang des Kalibrierstiicks 10 bewegt werden kann, wobei
der Einzentriersensor wahrend der Bewegungen 1 hier stets antiparallel zur Yu-Richtung
ausgerichtet bleibt. Um eine Bewegung des Kalibriersticks 10 relativ zum
Einzentriersensor 1 in Yy-Richtung zu erzielen, kann in der hier dargestellten
Werkzeugmaschine 2 zudem auch der Werkstlcktréager 20 bewegt werden. Ebenfalls zu
sehen ist ein am Werkzeugtrager 24 angeordneter taktiler Taster 30, welcher zur Ermittlung
des Kalibrierorts Cu des Kalibriersticks 10 im Koordinatensystem Ku der

Werkzeugmaschine 2 verwendet werden kann.

In den Figuren 2a-d sind die in den Figuren 1a und 1b gezeigten Ausfihrungsformen des

Kalibrierstiicks 10 vergréssert zu sehen.

In dem in Fig. 2a gezeigten Bildausschnitt D4 der Fig. 1b sind zwei Ausfihrungsformen des
Kalibrierstiicks 10 zu sehen. Beide Ausfuhrungsformen sind am Werkstilickspindelgeh&use

211 angeordnet. Die im Bildausschnitt in einer vorderen Ebene gezeigte erste
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Ausfuhrungsform weist einen quaderférmigen Grundkérper auf, wobei der Grundkérper
eine erste Nut 11 mit einem rechteckigen Querschnitt aufweist, wobei die erste Nut 11 in
Xu-Richtung verlauft. Die im Bildausschnitt in einer hinteren Ebene gezeigte zweite
Ausfuhrungsform ragt aus einer angeschragten Oberflache des Werkstlickspindelgehduses
211 hervor und weist ebenfalls eine erste, in Xu-Richtung verlaufende Nut 11 mit einem
rechteckigen Querschnitt auf. Wie in Fig. 1b zu sehen ist, sind diese beide
Ausfuhrungsformen derart am Werkstlckspindelgehduse angeordnet, dass die Nut 11 in
tangentialer Richtung bezlglich der Werkstlickspindel 21 verlduft. Um das
Ansprechverhalten des Einzentriersensors 1 zu ermitteln, kann der Einzentriersensor 1 auf
einer die Nut 11 aufweisenden Seite des Kalibriersticks 10 in tangentialer Richtung entlang
der Nut 11 und/oder in Zw-Richtung (was einer axialen Richtung bezuglich der
Werkstlckspindel 21 entspricht) und/oder in Yu-Richtung (was einer radialen Richtung
bezlglich der Werkstlckspindel 21 entspricht) bewegt werden.

In dem in Fig. 2b gezeigten Bildausschnitt D, der Fig. 1b ist eine dritte AusfUhrungsform
des Kalibrierstiicks 10 zu sehen, welche am Werkstucktrager 20 angeordnet ist. Die in Fig.
2b gezeigte dritte Ausfihrungsform weist einen quaderférmigen Grundkérper auf, wobei
der Grundkérper eine erste Nut 11 mit einem rechteckigen Querschnitt aufweist. Der
Grundkérper dieser dritten Ausfihrungsform des Kalibrierstlicks 10 weist zudem eine
zweite Nut 12 auf, welche senkrecht zur ersten Nut 11 verlduft und in die erste Nut 11
mundet, wobei besagte zweite Nut 12 einen trapezférmigen Querschnitt aufweist. Auf einer
Seite des Kalibrierstiicks 10, welcher der die Nut 11 aufweisenden Seite gegenlberliegt,
weist das Kalibrierstick 10 eine weitere Nut 11' auf, die parallel zur Nut 11 verlauft.
Senkrecht zur Nut 11' verlauft eine weitere Nut 12' mit rechteckigem Querschnitt, welche in
die Nut 11' mindet. Wie aus der Fig. 1b zu erkennen ist, ist diese dritte Ausfihrungsform
des Kalibrierstiicks 10 derart am Werkstlckschlitten angeordnet, dass die zweite Nut 12
parallel zur Werkstlickspindelachse A verlduft, wodurch Form und Orientierung einer
ZahnlUcke in einem zu bearbeitenden Werkstlck imitiert wird. Zur Ermittlung des
Ansprechverhalten des Einzentriersensors 1 kann der Einzentriersensor 1 auf einer die
Nuten 11 und 12 aufweisenden Seite des Kalibriersticks 10 in tangentialer Richtung
entlang der Nut 11 und/oder in Zy-Richtung (was einer axialen Richtung bezlglich der
Werkstlckspindel 21 entspricht) und/oder in Yu-Richtung (was einer radialen Richtung
bezlglich der Werkstiickspindel 21 entspricht) bewegt werden. Wie in Fig. 1b angedeutet
kann diese AusfUhrungsform des Kalibriersticks auch um 180° gedreht am
Werkstlcktrager (20) angebracht sein, wodurch dann die Nut 12' mit dem rechteckigen

Querschnitt wahrend des Kalibrierverfahrens zum Einzentriersensor 1 hin ausgerichtet ist.
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In dem in Fig. 2c gezeigten Bildausschnitt D; der Fig. 1b ist eine vierte Ausflhrungsform
des Kalibrierstiicks 10 zu sehen, welche I&sbar im Spannmittel 22 angeordnet ist. Diese
vierte Ausfihrungsform des Kalibrierstiicks 10 ist scheibenférmig und weist ein Aussenprofil
mit Kalibrierzahnen 13,13" auf. In dieser Ausfiihrungsform befinden sich zwei Kalibrierzahne
13,13' einander radial gegenuber, wobei der erste Kalibrierzahn 13 eine rechteckige Form
aufweist, wahrend der zweite Kalibrierzahn 13 eine trapezférmige Form aufweist. Die
Kalibrierzahne 13,13' sind in Ywm-Richtung ausgerichtet. Zur Ermittlung des
Ansprechverhalten des Einzentriersensors 1 kann dieser in tangentialer Richtung beziglich
der Werkstlckspindel (Xw-Richtung) bewegt werden, wodurch der antiparallel zur Yu-
Richtung ausgerichtete Einzentriersensor 1 einen der beiden Kalibrierzahne (hier derjenige
mit der rechteckigen Form, 13) berlUhrungslos abtasten kann. Wird ein Abtasten des
Kalibrierzahns 13' (trapezférmige Form) bevorzugt, so kann das Kalibrierstick um 180°

gedreht angeordnet werden.

In dem in Fig. 2d gezeigten Bildausschnitt D4 der Fig. 1b ist eine fUnfte Ausflhrungsform
des Kalibrierstiicks 10 zu sehen, welche am Spannmittel 22 angeordnet ist. Die flinfte
Ausfuhrungsform des Kalibrierstlicks 10 weist einen quaderférmigen Vorsprung 14 auf,
welcher sich von einer Oberflaiche des Spannmittels 21 radial erstreckt, wobei der
quaderférmige Vorsprung 14 von zwei in die Oberflache des Spannmittels hineinragende
Orientierungsflachen 15 flankiert ist. Im hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel weist der
Vorsprung in Yu-Richtung und die flankierenden Orientierungsflachen 15 sind beziglich der
tangentialen Richtung beidseitig zum Vorsprung 14 derart angeordnet, dass die

Orientierungsflachen 15 in der Xw/Zu-Ebene liegen.

Fig. 2e zeigt eine perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine 2 mit einer sechsten
Ausfuhrungsform des Kalibrierstlicks, welche am Werkstlckspindelgehduse 211
angeordnet ist. Wie in der Vergrésserung des Bildausschnitts Ds in der Fig. 2f zu sehen ist,
weist diese sechste Ausfuhrungsform des Kalibrierstlicks einen zylindrischen Grundkérper
auf, welcher an einem quaderférmigen Trager 17 angeordnet ist. Der zylindrische

Grundkérper weist eine Zylinderachse 16 auf, welche hier parallel zur Yu-Achse verlauft.

Fig. 2g zeigt Seitenansicht einer Werkzeugmaschine 2 mit einer siebten Ausfiihrungsform
des Kalibrierstlcks, welche am Werkstlckspindelgehduse 211 angeordnet ist. Wie in der
Vergrésserung des Bildausschnitts Ds in der Fig. 2h zu sehen ist, weist diese siebte
Ausfuhrungsform des Kalibrierstiicks einen kalottenférmigen Grundkdrper auf, welcher an

einem quaderférmigen Trager 17 angeordnet ist, wobei der kalottenférmige Grundkdrper in
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Yw-Richtung weist.

Fig. 3a und 3b zeigen eine bevorzugte Anordnung des Kalibrierstlicks 10, welche der ersten
Ausfuhrungsform in Fig. 2a entspricht, in der Werkzeugmaschine 2, wobei Fig. 3b eine
Vergrésserung des in Fig. 3a umrahmten Ausschnittes F zeigt. Der Sensorpositionierarm
251 weist einen Sensorhalter 26 auf, welcher eine mechanische Aufnahme flr einen
Sensortréger 27 bildet. Wie in Fig. 3c zu sehen ist, weist der Sensortrdger 27 ein
Anschlagelement 271 auf, welches als Positionierhilfe fir die Montage des Sensortrégers
27 im Sensorhalter 26 dient. Der Einzentriersensor 1 weist eine
Einzentriersensoroberflache O auf und ist im Sensortréager 27 derart montiert, dass die
Einzentriersensoroberflache O in einem definierten Abstand e zum Anschlagelement 271
liegt. Ein solcher Sensortréger 27 bildet eine einheitliche Schnittstelle zum Sensorhalter 26
fur Einzentriersensoren 1 unterschiedlicher Baugrdésse. Muss der Einzentriersensor 1
ausgewechselt werden, so kann er mitsamt Sensortrdger 27 aus dem Sensorhalter 26
genommen werden. Ein neuer Einzentriersensor wird dann derart im Sensortréger 27
eingebaut, dass seine Einzentriersensoroberflache ebenfalls im selben definierten Abstand
e zum Anschlagelement 271 liegt, was durch ein geeignetes Messmittel Uberprift werden
kann, bevor der Sensortréger 27 wieder in den Sensorhalter 26 eingebaut wird. Wie in den
Figuren 3a und 3b zu erkennen ist, kann die Sensorpositioniervorrichtung 25 mit dem
Einzentriersensor 1 im Sensortréger 26 trotz eines am Werkzeugtréger 24 angeordneten
Bearbeitungswerkzeugs 28 kollisionsfrei zum Kalibrierstlick 10 bewegt werden, um das
Kalibrierstiick 10 entlang der Richtungen X, Ym und Zu berGihrungslos abzutasten, wobei

der Einzentriersensor 1 antiparallel zur Yu-Richtung ausgerichtet ist.

In den Figuren 4a-4d wird in schematischer (nicht massstabgetreuer) Weise ein Verfahren
zur Kalibrierung eines berldhrungslos arbeitenden, Schaltsignale ausgebenden
Einzentriersensors 1 geméass der vorliegenden Erfindung illustriert. Der in diesem
Ausfuhrungsbeispiel gezeigte Einzentriersensor weist einen Schaltbereich B auf, welcher
sich von einer Einzentriersensoroberflache O bis zu einer hier gestrichelt dargestellten
Schaltgrenzflache G erstreckt und eine fiktive Sensorachse As definiert. Dringt Material in
den Schaltbereich B ein, so &ndert sich das Schaltsignal, welches der Einzentriersensor 1
ausgibt. Um die Phasenlage der Z&hne eines vorverzahnten Werkstlicks 23 mit Kopfkreis
K zuverlassig bestimmen zu kénnen, soll die Werkstlickmessposition Pw so berechnet
werden, dass ein moglichst symmetrisches Ansprechverhalten des Einzentriersensors 1
erreicht wird. Ein solch symmetrisches Ansprechverhalten wird erreicht, wenn die fiktive

Sensorachse As mit einer vordefinierten Messachse Aw (hier parallel zur Yu-Richtung in
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einer vordefinieten Hoéhe in  ZuwRichtung) zusammenfallt, und wenn die
Einzentriersensoroberflache O um eine vordefinierte Messdistanz d zum Kopfkreis K
beabstandet ist, derart, dass der Kopfkreis K den Schaltbereich B durchkreuzt (siehe Fig.
4a).

Gemaéss der vorliegenden Erfindung wird die fiktive Sensorachse As des Einzentriersensors
1 anhand des Kalibrierstlicks 10 ermittelt, wobei das Kalibrierstiick 10 eine bekannte
Geometrie aufweist und sich an einem bekannten Kalibrierort Cy im Koordinatensystem Ky
des Werkstlcktragers befindet. Hierzu wird der Einzentriersensor 1 in die Nahe des

Kalibrierstiicks gebracht.

Mogliche Schritte eines Kalibrierverfahrens sind in den Figuren 4b-4d dargestellt:

In diesem Beispiel wird zunachst in einem ersten Schritt (Fig. 4b) ein Spitzenschaltpunkt S
des Schaltbereichs ermittelt, indem eine Stirnflache F des Kalibrierstliicks 10 angefahren
wird, wobei die Stirnflache hier in der Xuw-Zm-Ebene liegt. Ist eine theoretische Lage des
Einzentriersensors 1 im Koordinatensystem Ky des Werkstlcktréagers bereits bekannt,
beispielweise, weil sie durch eine geometrische Messung in der Maschine ermittelt und in
der Sensorsteuerung hinterlegt worden ist, so kann die Ermittlung des Spitzenschaltpunkts
S auch entfallen, da durch die bekannte theoretische Lage des Einzentriersensors 1
letzterer direkt auf eine vordefinierte Kalibrierposition Pc gefahren werden kann. Der
Einzentriersensor kann sich allerdings auch in einer momentanen Lage befinden, welche
von der theoretischen Lage abweicht; beispielsweise, wenn sich die Maschine in einem
anderen Temperaturzustand befindet als wéhrend der Ermittlung der theoretischen Lage.
Ebenso kann die momentane Lage des Einzentriersensors von der theoretischen Lage
abweichen, wenn  ein Einbaufehler  vorliegt; beispielsweise, wenn  die
Einzentriersensoroberflache O nicht den in Fig. 3¢ gezeigten, vorgesehenen Abstand e vom
Anschlagelement aufweist, oder wenn das Anschlagelement 271 des Sensortrégers 27
nicht bindig am Sensorhalterung 26 anliegend montiert worden ist. Durch die Ermittlung
des Spitzenschaltpunkts S im Koordinatensystem Kv des Werkstlcktragers kénnen solche

Einbaufehler erkannt werden.

In einem zweiten Schritt (Fig. 4c und Fig. 4d) wird der Einzentriersensor 1 antiparallel zur
Yw-Richtung néher an das Kalibrierstlick 10 heran bewegt, idealerweise derart, dass die
Einzentriersensoroberflache O zur Stirnflache F um die vordefinierte Messdistanz d
beabstandet ist, welche dann auch zwischen der Einzentriersensoroberflache O und einem

Kopfkreis K des Werkstiicks 23 auftreten soll, wenn sich der Einzentriersensor 1 (wie in Fig.
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4a gezeigt) in der Werkstickmessposition Py befindet.

In einem dritten Schritt werden nun Flankenschaltpunkte ermittelt, welche sich auf der
Schaltgrenzflache G des Schaltbereichs B des Einzentriersensors in Xu- und in Zu-Richtung
befinden. In einer einfachen Ausflhrungsform des Kalibrierverfahrens wird dieser dritte
Schritt bei einer einzigen Messdistanz d in Yu-Richtung durchgeftihrt, wobei in Xu-Richtung
und in Zy-Richtung bevorzugt je zwei Flankenschaltpunkt ermittelt werden. In der Fig. 4c ist
als Beispiel zu sehen, wie der Einzentriersensor zur Ermittlung eines ersten
Flankenschaltpunkts Sri1 parallel zur Xw-Richtung an einer ersten Kante ki des
Kalibrierstiicks vorbeibewegt wird, wéhrend Fig. 4d zeigt, wie der Einzentriersensor zur
Ermittlung eines zweiten Flankenschaltpunkts Sr> anti-parallel zur Xu-Richtung an einer
zweiten Kante k. des Kalibriersticks vorbeibewegt wird. Durch Bewegen des
Einzentriersensors 1 entlang der Zuy-Richtung kdénnen in gleicher Weise zwei weitere
Flankenschaltpunkte ermittelt werden. Die ermittelten Flankenschaltpunkte werden in
einem Speicher 31 der Sensorsteuerung 3 gespeichert. Aus den gespeicherten
Flankenschaltpunkten lasst sich dann ein theoretischer Zentralpunkt Sz des Schaltbereichs
B ermitteln. Durch diesen theoretischen Zentralpunkt Sz wird eine fiktive Achse As gelegt,

wobei diese fiktive Achse As normal zur Xu-/Zm-Ebene steht.

Fir die Messung am Werkstick wird der Einzentriersensor dann derart in die
Werkstlickmessposition P, gebracht, dass diese fiktive Sensorachse As auf der
gewlinschten Messachse Au zu liegen kommt, und zwar wie in Fig. 4a gezeigt idealerweise
derart, dass der Zentralpunkt Sz auf einem Schnittpunkt der Messachse Auw mit dem
Kopfkreis K zu liegen kommt, womit ein méglichst symmetrisches Ansprechverhalten des

Einzentriersensors 1 erreicht wird.

Fig. 5 zeigt das oben beschriecbene Beispiel eines Kalibrierverfahrens eines
Einzentriersensors 1 in einer Werkzeugmaschine 2 flr die Bearbeitung vorverzahnter
Werkstlcke, zu dessen Ausflhrung die Werkzeugmaschine gemaéass einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ausgebildet ist. Zunachst wird im
Koordinatensystem Ky des Werkzeugtragers eine Messachse Av und eine Messdistanz d
definiert 101, sowie der Kalibierort Cu ermittelt 102, an welchem das Kalibierstlick 10
angeordnet ist. Anschliessend wird der Einzentriersensor 1 auf eine Stirnflache F des
Kalibrierstiicks zubewegt 200 und dabei ein Spitzenschaltpunkt S des Schaltbereichs B
ermittelt 201. Dann wird der Einzentriersensor 1 derart positioniert, dass die

Einzentriersensoroberflaiche O um die Messdistanz d von der Stirnfliche des
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Kalibrierstiicks 10 beabstandet ist 202. Nun wird der Einzentriersensor 1 entlang des
Kalibrierstiicks 10 bewegt, um diesen berihrungslos abzutasten 203. Wahrenddessen gibt
der Einzentriersensor 1 Schaltsignale aus, aus denen Flankenschaltpunkte ermittelt werden
204. Aus diesen Flankenschaltpunkte wird anschliessend eine fiktive Sensorachse As
ermittelt 205. In einem letzten Schritt 206 wird der Einzentriersensor 1 in eine von der
Sensorsteuerung 3 berechnete Werkstliickmessposition Pw gebracht, in welcher die

ermittelte fiktive Sensorachs As mit der Messachse Ay zusammenfallt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Werkzeugmaschine fur die Bearbeitung vorverzahnter Werkstilcke,
aufweisend:

einen Werkstlcktréager (20);

eine auf dem Werkstlcktrager (20) angeordnete Werkstlickspindel (21), welche eine
Werkstlckspindelachse (A) definiert, wobei die Werkstlckspindel (21) ein
Werkstlckspindelgehduse (211) und eine im Werkstlckspindelgehduse (211) um die
Werkstlckspindelachse (A) rotierbare Werkstlckspindelwelle (212) zum rotatorischen
Antrieb eines zu bearbeitenden vorverzahnten Werkstlcks (23) aufweist;

einen Einzentriersensor (1), welcher dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von
Zédhnen des Werkstlicks (23) zu ermitteln, wenn das Werkstick (23) um die
WerkstlUckspindelachse (A) rotiert,

dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeugmaschine (2) ausserdem aufweist:

ein Kalibrierstick (10), das sich an einem definierten Kalibierort (Cw) relativ zur
Werkstlckspindel (21) befindet;

eine Sensorsteuerung (3), die dazu ausgebildet ist, folgendes Verfahren auszufihren:

Bewegen des Einzentriersensors (1) relativ zur Werkstlckspindel (21) in eine
Kalibrierposition (Pc), in der sich der Einzentriersensor (1) beim Kalibrierstlick (10) befindet;

Ermitteln eines Ansprechverhaltens des Einzentriersensors (1), indem die
Sensorsteuerung (3) den Einzentriersensor (1) relativ zum Kalibriersttick (10) bewegt und
wahrenddessen Sensorkalibriersignale des Einzentriersensors (1) aufnimmt, und

Bewegen des Einzentriersensors (1) in eine Werkstlckmessposition (Pw), in der sich
der Einzentriersensor (1) beim Werkstlck (23) befindet, wobei die Werkstlickmessposition

(Pw) vom ermittelten Ansprechverhalten abhangt.

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, wobei das Bewegen des
Einzentriersensors (1) relativ zum Kalibrierstiick (10) Bewegungen in eine axiale Richtung
und/oder in eine radiale Richtung und/oder in eine tangentiale Richtung bezuglich der
Werkstlckspindel (21) beinhaltet.

3. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Kalibrierstiick (10)

am Werkstulcktrager (20) angeordnet ist.
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4. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Kalibrierstick (10)
an einem feststehenden Teil der Werkstickspindel (21), insbesondere am

Werkstlckspindelgehduse (211), angeordnet ist.

5. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Kalibrierstlck (10)

an einem rotierbaren Teil der Werkstlckspindel (21) angeordnet ist.

6. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Werkzeugspindel (21) ein Spannmittel (22) zum Aufspannen eines
Werkstlcks (23) auf der Werkstlckspindelwelle (212) aufweist, und wobei das
Kalibrierstick (10) am Spannmittel (22) angeordnet ist.

7. Werkzeugmaschine nach Anspruch 6, wobei das Kalibrierstlick (10) derart

ausgebildet ist, dass es I6sbar am Spannmittel (22) befestigbar ist.

8. Werkzeugmaschine nach Anspruch 7, wobei das Kalibrierstlick (10) derart
ausgebildet ist, dass es durch eine automatische Werkstiickbeladevorrichtung auf dem

Spannmittel (22) anbringbar und vom Spannmittel (22) entfernbar ist.

9. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das

Kalibrierstick (10) einen im Wesentlichen quaderférmigen Grundkérper aufweist.

10. Werkzeugmaschine nach Anspruch 9, wobei der Grundkdrper des
Kalibrierstiicks eine erste Nut (11) mit vorzugweise rechteckigem oder trapezférmigem

Querschnitt aufweist.

11. Werkzeugmaschine nach Anspruch 10, wobei das Kalibrierstlick (10) derart
in der Werkzeugmaschine angeordnet ist, dass die erste Nut (11) im Grundkdrper des

Kalibrierstiicks (10) senkrecht zur Werkstlickspindelachse (A) verlauft.

12. Werkzeugmaschine nach Anspruch 10 oder 11, wobei der Grundkdrper des
Kalibrierstiicks eine zweite Nut (12) mit vorzugweise rechteckigem oder trapezférmigem
Querschnitt aufweist, welche in einem Winkel, vorzugsweise senkrecht, zur ersten Nut (11)

verlauft und in die erste Nut (11) mindet.
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13. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriche 1-6, wobei das
Kalibrierstiick (10) einen quaderférmigen Vorsprung (14) aufweist, welcher sich von einer
Oberflache eines Teils der Werkstlickspindel (21) radial erstreckt,

wobei der quaderférmige Vorsprung (14) von zwei Orientierungsflachen (15) flankiert
ist, und wobei die flankierenden Orientierungsflachen (15) bezlglich einer tangentialen

Richtung beidseitig zum Vorsprung (14) angeordnet sind.

14. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriche 1-8, wobei das Kalibierstlck

(10) einen zylinderférmigen Grundkdrper aufweist.

15. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriche 1-8, wobei das
Kalibierstiick (10) einen kugelférmigen Grundkérper oder einen kalottenférmigen

Grundkérper aufweist.

16. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriche 1-8, wobei das
Kalibrierstick (10) scheibenférmig ist und ein Aussenprofii mit mindestens einer

Zahnstruktur, insbesondere einem Kalibrierzahn (13), aufweist.

17. Werkzeugmaschine nach Anspruch 16, wobei das Kalibrierstlck (10) ein zu

bearbeitendes Werkstulick ist.

18. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Werkzeugmaschine (2) ein Tastmittel (30) aufweist,
wobei das Tastmittel (30) dazu ausgebildet ist, das Kalibrierstlick (10) zu vermessen,

um einen definierten Kalibrierort (Cw) zu erhalten.

19. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Werkzeugmaschine einen  Werkzeugtrager (24) aufweistt an dem eine
Werkzeugspindel (241) zum rotatorischen Antrieb eines Bearbeitungswerkzeugs (27)
angeordnet ist, und wobei der Einzentriersensor (1) am Werkzeugtrager (24) angeordnet

ist.

20. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Sensorsteuerung (3) dazu ausgebildet ist, das Bewegen des Einzentriersensors (1) relativ
zur Werkstickspindel (21) durch Bewegungen des Werkzeugtragers (24) relativ zur

Werkstlckspindel (21) zu bewirken.
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21. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Werkzeugmaschine (2) eine Sensorpositioniervorrichtung (25) zur Positionierung des
Einzentriersensors (1) aufweist, welche am Werkzeugtrager (24) angeordnet ist und
gemeinsam mit dem Werkzeugtrager (24) relativ zur Werkstiickspindel (21) bewegbar ist,
wobei die Sensorpositioniervorrichtung (25) dazu ausgebildet ist, den Einzentriersensor (1)
relativ zum Werkzeugtrager (24) zu bewegen, und wobei die Sensorsteuerung (3) dazu
ausgebildet ist, das Bewegen des Einzentriersensors (1) relativ zur Werkstlckspindel (21)
durch Bewegungen des Werkzeugtragers (24) relativ zur Werkstlckspindel (21) und/oder
durch Bewegungen der Sensorpositioniervorrichtung (25) relativ zum Werkzeugtrager (24)

zu bewirken.

22. Werkzeugmaschine nach Anspruch 21, wobei die
Sensorpositioniervorrichtung (25) einen Sensorpositionierarm (251) aufweist, der relativ

zum Werkzeugtrager (24) bewegbar, inshesondere linear verschiebbar, ist.

23. Werkzeugmaschine nach Anspruch 21 oder 22,

wobei die Sensorpositioniervorrichtung (25) einen Sensorhalter (26) zum Aufnehmen
eines Sensortragers (27) aufweist,

wobei der Sensortréger (27) ein Anschlagelement (271) aufweist,

wobei der Einzentriersensor (1) eine Einzentriersensoroberflache (O) aufweist, und
wobei der Einzentriersensor (1) im Sensortrdger (27) derart montiert ist, dass die
Einzentriersensoroberflache (O) in einem definierten Abstand (e) zum Anschlagelement
(271) liegt.

24. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei der Einzentriersensor (1) ein induktiver Einzentriersensor ist, und

wobei das Kalibrierstlick (10) aus einem elektrisch leitenden Material, insbesondere
Stahl oder Stahlguss oder Aluminium, besteht, und/oder eine elektrisch leitende Oberflache

aufweist.

25. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriche 1-23,
wobei der Einzentriersensor (1) ein kapazitiver Einzentriersensor ist, und
wobei das Kalibrierstlck (10) aus einem dielektrischen Material besteht und/oder eine

Oberflache aus einem dielektrischen Material aufweist.
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26. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei der Einzentriersensor (1) dazu ausgebildet ist, ein Schaltsignal auszugeben,

wobei der Einzentriersensor (1) einen sensorspezifischen Schaltbereich (B) aufweist,
und

wobei der sensorspezifische Schaltbereich (B) eine fiktive Sensorachse (As) definiert.

27. Werkzeugmaschine nach Anspruch 26,

wobei der Kalibrierort (Cyv) des Kalibrierstiicks (10) in einem Koordinatensystem (Kw)
des Werkstlcktragers (2) bekannt ist,

wobei die Sensorsteuerung (3) dazu ausgebildet ist, durch die Ermittlung des
Ansprechverhaltens des Einzentriersensors (1) am Kalibrierstick (10) die fiktive
Sensorachse (As) zu ermitteln,

wobei die Sensorsteuerung (3) weiter dazu ausgebildet ist, die
Werkstlickmessposition (Pw) aus dem bekannten Kalibrierort (Cw) des Kalibrierstticks (10),
einer vordefinierten Messachse (Av) und der ermittelten fiktiven Sensorachse (As) derart zu
berechnen, dass die ermittelte fiktive Sensorachse (As) mit der vordefinierten Messachse
(Am) zusammenféllt, wenn sich der Einzentriersensor (1) in der berechneten

Werkstlckmessposition (Pw) befindet.

28. Werkzeugmaschine nach Anspruch 26 oder 27,

wobei die Sensorsteuerung (3) zur Ermittlung des Ansprechverhaltens des
Einzentriersensors (1) dazu ausgebildet ist, einen Spitzenschaltpunkt (S) des
Schaltbereichs (B) in einem Koordinatensystem (Kw) des Werkstlcktragers (2) zu ermitteln,
indem der Einzentriersensor (1) in normaler Richtung auf eine Stirnfliche (F) des

Kalibrierstiicks (10) zubewegt wird.

29. Werkzeugmaschine nach Anspruch 27 oder 28, wobei der Kalibrierort (Cw)
des Kalibrierstiicks (10) und die vordefinierte Messachse (Awm) in einem Speicher (31) der

Sensorsteuerung (3) hinterlegt sind und das Verfahren automatisiert durchgeflhrt wird.
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