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(54) WERKZEUGMASCHINE MIT SCHWENKBAREM EINZENTRIERSENSOR

(67) Eine Werkzeugmaschine fiir die Bearbeitung vorverzahn-
ter Werkstlicke (23) umfasst einen Werkzeugtrager, an dem
eine Werkzeugspindel zum rotatorischen Antrieb eines Bear-
beitungswerkzeugs (16) um eine Werkzeugspindelachse (B)
angeordnet ist, einen Werkstlckirager, an dem eine Werk-
stlickspindel zum rotatorischen Antrieb eines zu bearbeitenden
vorverzahnten Werkstiicks (23) um eine Werkstlickspindelachse
angeordnet ist, einen ersten beriihrungslos arbeitenden Einzen-
triersensor (31), der dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von
Zahnen des Werkstlicks (23) zu ermitteln, wenn das Werkstlck
um die Werkstlckspindelachse (C1) rotiert, und eine Schwenk-
vorrichtung, wobei die Schwenkvorrichtung einen verschwenk-
baren Sensortrager (40) umfasst, an welchem der erste Einzen-
triersensor (31) angebracht ist, um den ersten Einzentriersen-
sor zwischen einer Messposition und einer Parkposition zu ver-
schwenken, wobei die Schwenkvorrichtung am Werkzeugtrager
angeordnet ist, und wobei die Schwenkvorrichtung dazu ausge-
bildet ist, den ersten Einzentriersensor um die Werkzeugspin-
delachse (B) zu verschwenken.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine flr die Bearbeitung vorverzahnter Werkstucke, welche
einen Einzentriersensor und eine Schwenkvorrichtung, um den Einzentriersensor zu verschwenken, aufweist.

STAND DER TECHNIK

[0002] Bei der Feinbearbeitung von vorverzahnten Werkstlcken mussen vor Beginn jeder Bearbeitung das Werkzeug und
das zu bearbeitende Werkstlck derart zueinander ausgerichtet werden, dass das Werkzeug kollisionsfrei in die Zahnlicke
des Werkstlickes eintauchen kann. Diese Prozedur ist in der Fachwelt als ,Einzentrieren” bekannt.

[0003] Ein solches Einzentrieren ist insbesondere bei kontinuierlich arbeitenden Walzbearbeitungsverfahren erforderlich.
Bei solchen Verfahren wird das zu bearbeitende Werkstlck mit einem schneckenférmigen Werkzeug in Eingriff gebracht
und in Walzkopplung mit dem Werkzeug bearbeitet. Bei modernen, NC-gesteuerten Verzahnmaschinen wird dazu das
Werkstlck auf einer NC-gesteuerten, drehangetriebenen Werkstlckspindel aufgespannt. Das Werkzeug wird auf einer
ebenfalls NC-gesteuerten, drehangetriebenen Werkzeugspindel aufgespannt. Die Walzkopplung zwischen Werkzeugspin-
del und Werkstiickspindel 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 bearbei-
tenden Werkstiicks erforderlich.

[0004] Ublicherweise werden zum Einzentrieren ber(ihrungslos arbeitende Einzentriersensoren verwendet, welche auf
induktiver oder kapazitiver Basis arbeiten und die Lage der Zahnflanken bestimmen, wéhrend sich das Werkstlck dreht.
Der Walzkopplungswinkel wird aufgrund einer solchen berihrungslosen Messung elektronisch festgelegt.

[0005] Anhand der Phasenlage der Signale aller Z&hne uber eine Werkstlickdrehung hinweg kénnen auch noch andere
Prufungen vorgenommen werden. Beispielweise kann eine Prifung auf Vorbearbeitungsfehler und Rundlaufabweichungen
erfolgen, es kann eine Teilungsmessung zur Ermittiung der Zahnteilung vorgenommen werden, und es kann anhand der
Zahnlickenweite eine Abschatzung des vorhandenen Aufmasses erfolgen. Zudem kann unter Verwendung der Maschi-
nenachsen die Schrigungsrichtung bestimmt werden und/oder der Schrdgungswinkel am Werkstiick gemessen werden.

[0006] Ublicherweise wird der Einzentriersensor zur Messung der Lage der Zahnflanken in eine Messposition gebracht, in
welcher sich der Einzentriersensor nahe am Werkstick befindet. Wahrend der nachfolgenden Bearbeitung des Werkstlicks
mit einem Bearbeitungswerkzeug sollte der Einzentriersensor hingegen méglichst vor Kollisionen und Verschmutzung
geschutzt sein.

[0007] Es ist daher bekannt, den Einzentriersensor mittels einer verschiebbaren oder verschwenkbaren Vorrichtung zwi-
schen einer Messposition und einer Parkposition hin- und her zu bewegen.

[0008] DE20218352 U1 offenbart beispielsweise eine Vorrichtung, welche eine Messsonde aufweist, die auf einer als
kinematisches Glied eines Gelenkgliederparallelogramms ausgebildeten Halterung angeordnet ist, bei welcher das der
Halterung gegentiiberliegende Glied mit dem Maschinenstander bzw. dem Gehause der Werkstuckspindel starr verbunden
ist.

[0009] In DE19928500 A1 ist eine CNC-Zahnflankenschleifmaschine offenbart, welche eine zur Werkstilickachse parallel
verschiebbare Spindel aufweist, wobei die Spindel neben der Werkstiickspindel am Maschinenbett befestigt ist, und ein
Spindelachse aufweist, die parallel zur Werkstlckachse verlduft. Am oberen Ende der Spindel befindet sich ein Messson-
denhalter, welcher um besagte Spindelachse verschwenkbar ist.

[0010] WO 2017/194251 A1 offenbart eine Wélzschleifmaschine, bei welchem eine Einzentriervorrichtung mittels eines
am Gegenstander des Werkstlcktragers angeordneten Verstellantriebs axial und/oder radial zur Werkstlickachse ver-
schiebbar ist.

[0011] Solche Anordnungen, bei welchen die Einzentriervorrichtung direkt am Werksticktrager oder nahe zu diesem an-
geordnet ist, kbnnen allerdings die Bewegungsfreiheit beim Aufspannen/Entfernen des Werkstlicks von der Werkstick-
spindel behindern und, insbesondere beim Einsatz automatischer Werkstlckwechsler, eine Kollisionsgefahr bergen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Werkzeugmaschine fur die Bearbeitung vorverzahnter
Werkstlcke mit einem berlhrungslos arbeitenden Einzentriersensor anzugeben, in welcher der Einzentriersensor beim
Werkstlckwechsel geringen Kollisionsgefahren ausgesetzt ist und dennoch eine effiziente und prézise Einzentrieropera-
tion erméglicht wird.

[0013] Die Aufgabe wird durch eine Werkzeugmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Weitere Ausflh-
rungsformen sind in den abh&ngigen Anspriichen angegeben.

[0014] Es wird also eine Werkzeugmaschine fur die Bearbeitung vorverzahnter Werkstlcke angegeben, aufweisend:
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einen Werkzeugtréger, an dem eine Werkzeugspindel zum rotatorischen Antrieb eines Bearbeitungswerkzeugs um ei-
ne Werkzeugspindelachse angeordnet ist;

einen Werkstlcktrager; an dem eine Werkstuckspindel zum rotatorischen Antrieb eines zu bearbeitenden vorverzahn-
ten Werkstucks um eine Werkstlckspindelachse angeordnet ist,

einen ersten berlhrungslos arbeitenden Einzentriersensor, der dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von Zdhnen des
Werkstlcks zu ermitteln, wenn das Werkstick um die Werkstlckspindelachse rotiert, und

eine Schwenkvorrichtung, wobei die Schwenkvorrichtung einen verschwenkbaren Sensortridger umfasst, an welchem
der erste Einzentriersensor angebracht ist, um den ersten Einzentriersensor zwischen einer Messposition und einer
Parkposition zu verschwenken.

[0015] Die Schwenkvorrichtung ist am Werkzeugtrager angeordnet und ist dazu ausgebildet, den ersten Einzentriersensor
um die Werkzeugspindelachse zu verschwenken.

[0016] Durch eine Anordnung der Schwenkvorrichtung am Werkzeugtréger ist die Gefahr gering, den Einzentriersensor
beim Hantieren an der Werkstlckspindel versehentlich zu beschédigen. Zudem wird der Bewegungsspielraum um die
Werkstlckspindel herum im Vergleich zu Anordnungen vergréssert, in denen die Einzentriervorrichtung am Werkstlcktra-
ger angeordnet sind, was beispielsweise den Einsatz eines automatisierten Werkstlickwechslers vereinfacht. Indem die
Schwenkvorrichtung dazu ausgebildet ist, den Einzentriersensor um die Werkzeugspindelachse zu verschwenken, wird
zudem eine besonders kompakte Anordnung erméglicht.

[0017] Die Werkzeugmaschine kann insbesondere eine Wélzschleifmaschine zum kontinuierlichen Wéalzschleifen der vor-
verzahnten Werkstlicke sein, wobei das Bearbeitungswerkzeug insbesondere eine schneckenférmig profilierte Schleif-
scheibe, d.h. eine Schleifschnecke, sein kann.

[0018] Die Werkzeugmaschine kann eine Vielzahl beweglicher Komponenten wie Schlitten oder Spindeln aufweisen, die
durch entsprechende Antriebe gesteuert bewegbar sind. Die Steuerung erfolgt bevorzugt digital durch einen Rechner.
Diese Antriebe werden in der Fachwelt hiufig als ,NC-Achsen®, ,Maschinenachsen® oder verkiirzt als ,Achsen“bezeichnet.
Teilweise schliesst diese Bezeichnung auch fur die von den Antrieben angetriebenen Komponenten wie Schlitten oder
Spindeln ein. Im vorliegenden Kontext wird der Begriff ,Achse” allerdings im geometrischen Sinne verwendet und schliesst
somit weder die Antriebe noch die angetriebenen Komponenten mit ein.

[0019] Vorzugsweise sind der Werkzeugtrager und der Werkstlcktrdger relativ zueinander bewegbar. Insbesondere ist
der Werkzeugtrager vorzugsweise in einer Zustellrichtung senkrecht und insbesondere radial zur Werkstlckspindelachse
relativ zum Werkstlcktrager verschiebbar, wodurch eine radiale Position des Bearbeitungswerkzeugs und des Einzentrier-
sensors relativ zum vorverzahnten Werkstlck veranderbar ist. Zudem weist die Werkzeugmaschine vorzugsweise einen
am Werkzeugtréger gefuhrten Axialschlitten auf, welcher relativ zum Werkstlcktrager in einer Axialrichtung parallel zur
Werkstlckspindelachse verschiebbar ist, sowie einen Shiftschlitten, welcher auf dem Axialschlitten angeordnet ist. Die
Werkzeugspindel und die Schwenkvorrichtung sind bevorzugt auf dem Shiftschlitten angeordnet. Durch eine Verschiebung
des Axialschlittens kann also eine axiale Position des Bearbeitungswerkzeugs und des Einzentriersensors relativ zum
vorverzahnten Werkstlck verédndert werden. Der Shiftschlitten ist parallel zur Werkzeugspindelachse relativ zum Werk-
stucktrager verschiebbar, wodurch eine tangentiale Position des Bearbeitungswerkzeugs und des Einzentriersensors rela-
tiv zum vorverzahnten Werkstick verandert werden kann. Der Shiftschlitten kann zudem um eine parallel zur Zustellrich-
tung verlaufende Schwenkachse verschwenkbar sein, wodurch ein Achskreuzwinkel zwischen der Werkzeugspindelachse
und der Werkstlickspindelachse verandert werden kann, um eine Anpassung an einen Schragungswinkel des zu bear-
beitenden vorverzahnten Werkstlicks vornehmen zu kénnen. Dazu kann der Shiftschlitten linear verschiebbar auf einem
Schwenkkdrper angeordnet sein, der wiederum verschwenkbar am Axialschlitten angeordnet ist.

[0020] Auf dem Werkstlcktrager kann zuséatzlich eine zweite Werkstlckspindel angeordnet sein, wobei der Werkstucktra-
ger drehbar gelagert sein kann, um wahlweise die erste Werkstlckspindel oder die zweite Werkstlckspindel in eine Be-
arbeitungsposition drehen zu kénnen, wéhrend auf der sich jeweils nicht in der Bearbeitungsposition befindenden Werk-
stiickspindel das bearbeitete Werkstlick entladen oder ein neues Werkstiick aufgespannt werden kann.

[0021] Indem zur Positionierung des Einzentriersensors die gleichen Schlitten und Antriebe genutzt werden kénnen, mit
denen auch die Werkzeugspindel mit dem darauf aufgespannten Bearbeitungswerkzeug in den voranstehend genannten
Richtungen verschoben bzw. verschwenkt werden kann, besteht eine grosse Flexibilitat bei der Positionierung des Einzen-
triersensors relativ zum Werkstlck, ohne das hierfir weitere Antriebe bendtigt werden. Das erméglicht eine Anpassung
an Werkstlicke mit unterschiedlichen Durchmessern und/oder unterschiedlichen Breiten der Verzahnung und/oder unter-
schiedlichen Positionen der Verzahnung entlang der Werkstickachse oder an Werkstlicken mit Mehrfachverzahnungen.
Ebenso wird der Aufbau der Werkzeugmaschine durch die Nutzung der oben genannten Antriebe und Schlitten kompakt
gehalten.

[0022] Berihrungslos arbeitende Einzentriersensoren kénnen beispielsweise auf einem induktiven, kapazitiven oder op-
tischen Messprinzip basieren. Dabei kann der Einzentriersensor eine Sensorachse definieren, welche einer Messrichtung



CH 720 589 B1

des Einzentriersensors entspricht. Der Einzentriersensor kann insbesondere dazu ausgebildet sein, ein Messignal aus-
zugeben, wobei jeder Einzentriersensor einen sensorspezifischen Messbereich aufweist. Dringt Material in den Messbe-
reich ein, so verandert sich das Messsignal. Entlang der Sensorachse gesehen kann der Einzentriersensor eine maxi-
male Messdistanz aufweisen: Material, das sich entlang der Sensorachse gesehen weiter als die maximale Messdistanz
entfernt befindet, wird vom Einzentriersensor nicht erfasst und verursacht somit keine Signaldnderung. Das Messsignal
kann analog oder digital sein. Das Messsignal kann insbesondere ein bindres Schaltsignal sein, welches anzeigt, ob sich
Material innerhalb des Messbereichs befindet: Falls ja, nimmt das bin&re Schaltsignal einen ersten Wert, bevorzugt eine
logische Eins, an, falls nein, nimmt das bindre Schaltsignal einen zweiten Wert, bevorzugt eine logische Null, an. Das
Messsignal kann aber auch ein im Wesentlichen kontinuierliches Messsignal sein, dessen Wert ein Mass flr einen Ab-
stand des Einzentriersensors von dem Material oder fir die Materialmenge im Messbereich sein kann.

[0023] Die Werkzeugmaschine kann zudem einen zweiten berihrungslos arbeitenden Einzentriersensor umfassen, der
dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von Z&hnen des Werksticks zu ermitteln, wenn das Werkstick um die Werkstiick-
spindelachse rotiert, wobei der zweite Einzentriersensor ebenfalls am Sensortrager angebracht ist. Der erste Einzentrier-
sensor und der zweite Einzentriersensor kénnen insbesondere nebeneinander parallel zur Werkzeugspindelachse am
Sensortrager angeordnet sein.

[0024] Die Verwendung eines zweiten Einzentriersensors kann insbesondere bei Einzentrieroperationen an Werkstiicken
hilfreich sein, welche eine Doppelverzahnung aufweisen.

[0025] Insbesondere kann die Verwendung eines zweiten Einzentriersensors sinnvoll sein, wenn das doppelverzahnte
Werkstlck eine erste Verzahnung mit einem Modul aufweist, der sich vom Modul der zweiten Verzahnung des doppelver-
zahnten Werkstlcks unterscheidet. Der Modul ist im vorliegenden Kontext definiert als Teilkreisdurchmesser der Verzah-
nung geteilt durch die Anzahl der Zahne der Verzahnung. Um eine sinnvolle Messung zu erhalten, sollte der verwendete
Einzentriersensor jeweils einen Messbereich aufweisen, welcher dem Modul der zu vermessenden Verzahnung angepasst
ist. Ist der Messbereich des Einzentriersensors im Vergleich zum Modul der Verzahnung zu gross, kann dies zu einem
unbrauchbaren Ausgangsignal des Einzentriersensors fihren, da der Einzentriersensor die Verzahnungsllicken nicht mehr
als solche erfassen kann (der Einzentriersensor erfasst immer Material). Ist der Messbereich des Einzentriersensors hin-
gegen im Vergleich zum Modul der Verzahnung zu klein, so kann das Ausgangssignal des Einzentriersensors verzerrt
sein, da der Messbereich nicht genligend tief in die Verzahnungsliicken hineinreicht und somit ungewollte Abschnitte der
Z&hne erfasst werden.

[0026] Der erste Einzentriersensor weist also bevorzugt einen ersten Messbereich auf, der flr einen ersten Modulbereich
spezifiziert ist. Beim Einsatz der Werkzeugmaschine sollte sich dann der Modul der ersten Verzahnung des doppelver-
zahnten Werkstlicks in diesem ersten Modulbereich befinden.

[0027] Liegt der Modul der zweiten Verzahnung des doppelverzahnten Werkstiicks ausserhalb dieses ersten Modulbe-
reichs des ersten Einzentriersensors, kann daher die Verwendung eines zweiten Einzentriersensors mit einem entspre-
chend grésseren oder kleineren zweiten Messbereich besonders hilfreich sein.

[0028] Der zweite Einzentriersensor weist also bevorzugt einen zweiten Messbereich auf, der fir einen zweiten Modul-
bereich spezifiziert ist, der sich von dem ersten Modulbereich unterscheidet. Beim Einsatz der Werkzeugmaschine sollte
sich dann der Modul der zweiten Verzahnung des doppelverzahnten Werkstlcks in dem zweiten Modulbereich befinden.

[0029] Ein Einzentrieroperation fir ein doppelverzahntes Werkstlck kann folgende Schritte aufweisen:

Positionieren des ersten Einzentriersensors in einer ersten Messposition zur Vermessung der ersten Verzahnung mit
dem ersten Einzentriersensor;

Ermitteln der Phasenlage der Zahnflanken der ersten Verzahnung mit dem ersten Einzentriersensor;

Positionieren des zweiten Einzentriersensors in einer zweiten Messposition zur Vermessung der zweiten Verzahnung
mit dem zweiten Einzentriersensor,

Ermitteln der Phasenlage der Zahnflanken der zweiten Verzahnung mit dem zweiten Einzentriersensor;

wobei zum Positionieren des ersten und/oder des zweiten Einzentriersensors optional der Shiftschlitten und/oder der
Axialschlitten verschoben werden;

Ermitteln eines Differenzwinkels zwischen einer Referenzzahnflanke der ersten Verzahnung und einer Referenzzahn-
flanke der zweiten Verzahnung;

Festlegung des Walzkopplungswinkels fiir die Bearbeitung mindestens einer der Verzahnungen des doppelverzahnten
Werkstlcks unter Berlcksichtigung des ermittelten Differenzwinkels.

[0030] Vorzugsweise steht die Sensorachse in der Messposition senkrecht zur Werkstlckspindelachse. Zudem sind der
erste Einzentriersensor, und gegebenenfalls ebenso der zweite Einzentriersensor, bevorzugt derart am Sensortrdger be-
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festigt, dass die Sensorachse senkrecht zur Werkzeugspindelachse steht und diese bevorzugt schneidet, also radial zur
Werkzeugspindelachse verlduft. Um von der Messposition in die Parkposition und vice versa zu gelangen, kann der Sen-
sortrdger um einen Schwenkwinkel verschwenkt werden, welcher zwischen 45° und 150°, bevorzugt zwischen 60° und
120° betragt.

[0031] Fireine noch flexiblere Positionierung relativ zum Werkstlick kbnnen der erste Einzentriersensor und/oder gegebe-
nenfalls der zweite Einzentriersensor parallel zur Werkzeugspindelachse verschiebbar am Sensortrdger angebracht sein.

[0032] Der erste Einzentriersensor und/oder gegebenenfalls der zweite Einzentriersensor kénnen manuell verschiebbar
sein. Alternativ kann der Sensortrdger einen Sensorantrieb umfassen, welcher dazu ausgebildet ist, den ersten Einzen-
triersensor zur Verschiebung parallel zur Werkzeugspindelachse anzutreiben. Der Sensorantrieb kann insbesondere eine
numerisch gesteuerte (NC)-Achse umfassen. Beispielsweise kann den Sensorantrieb einen Elektromotor und eine Ge-
windespindel umfassen, welche auf dem Sensortrager angeordnet sind. Der Sensorantrieb kann weiter dazu ausgebildet
ist, auch den zweiten Einzentriersensor zusammen mit dem ersten Einzentriersensor zur Verschiebung parallel zur Werk-
zeugspindelachse anzutreiben.

[0033] Ebenso ist es denkbar, dass der Sensortrager einen weiteren Sensorantrieb des gleichen Typs oder eines anderen
Typs als der voranstehend genannte Sensorantrieb umfasst, wobei der weitere Sensorantrieb nur den zweiten Einzentrier-
sensor zu einer Verschiebung parallel zur Werkzeugspindelachse antreibt, so dass der erste Einzentriersensor und der
zweite Einzentriersensor unabhangig voneinander zu einer Verschiebung parallel zur Werkzeugspindelachse angetrieben
werden kdnnen.

[0034] Der Vorteil einer gesteuerten Verschiebbarkeit mindestens eines Einzentriersensors liegt insbesondere darin, dass
dessen Position entlang der Werkzeugspindelachse gesteuert an einen Bereich des Bearbeitungswerkzeugs, welcher
aktuell zum Eingriff mit dem zu bearbeitenden Werkstlick vorgesehen ist, angepasst werden kann. Insbesondere Schleif-
schnecken kdnnen entlang der Werkzeugspindelachse verschieden ausgebildete Bereiche fur verschiedene Bearbei-
tungsvorgange wie z.B. Schruppen, Schlichten oder Polieren aufweisen. Indem die axiale Position des Einzentriersensors
entlang der Werkzeugspindelachse relativ zur Schleifschnecke verandert werden kann, kénnen Verfahrwege der Schleif-
schnecke zwischen dem Einzentrieren und der anschliessenden Werkstlckbearbeitung minimiert werden. Beispielsweise
kann sich die Schleifschnecke wihrend der Einzentrieroperation bezlglich der Shiftrichtung bereits in einer Schleifposition
befinden, in welcher anschliessend das Werkstick bearbeitet wird. Dadurch kénnen die Einzentrieroperation und ggfs.
weitere mit dem Einzentriersensor durchgefuhrte Messungen (z.B. Teilungs- oder Rundlaufmessungen) besonders genau
und mit geringen Nebenzeiten durchgefihrt werden.

[0035] Ebenso ist es denkbar, dass der erste Einzentriersensor und/oder gegebenenfalls der zweite Einzentriersensor
tangential zu einem Schwenkkreis, der durch die Schwenkbewegung des jeweiligen Einzentriersensors definiert ist, ma-
nuell oder angetrieben verschiebbar ist. Insbesondere wenn sich die Schwenkvorrichtung in einer Winkellage befindet,
in welcher die Sensorachse des ersten und/oder des zweiten Einzentriersensors senkrecht zur Werkstilickachse stehen,
kann auf diese Weise ein Schnittpunkt der Sensorachse mit der Werkstlickachse in Axialrichtung entlang der Werkstlck-
achse unabhangig von einer Position des Axialschlittens verschoben werden.

[0036] Zusétzlich oder alternativ kann der Sensortrdger ein Gelenk umfassen, das eine Gelenkachse definiert, welche
versetzt zur Werkzeugspindelachse verlauft, wobei der erste Einzentriersensor und/oder gegebenenfalls der zweite Ein-
zentriersensor um die Gelenkachse verschwenkbar sind, wodurch eine Lage der Sensorachse des ersten Einzentriersen-
sor und/oder gegebenenfalls des zweiten Einzentriersensors unabhangig von einer Winkellage der Schwenkvorrichtung
justiert werden kénnen. Die Gelenkachse kann dabei parallel oder senkrecht zur Werkzeugspindelachse verlaufen.

[0037] Die Schwenkvorrichtung kann eine erste Lagerstruktur umfassen, wobei der Sensortréger an der ersten Lager-
struktur um die Werkzeugspindelachse verschwenkbar gelagert ist. Die Lagerstruktur kann insbesondere eine Walzlager-
vorrichtung aufweisen, wobei die Wélzlagervorrichtung beispielsweise ein Schragkugellager, insbesondere ein Schragku-
gellagerpaar, oder ein Kreuzrollenlager umfassen kann.

[0038] Das Bearbeitungswerkzeug weist bevorzugt auf:

ein proximales Werkzeugende und ein distales Werkzeugende, welches dem proximalen Werkzeugende axial entlang
der Werkzeugspindelachse gegenlberliegt,

wobei die Werkzeugspindel dazu ausgebildet sein kann, das Bearbeitungswerkzeug vom proximalen Werkzeugende
her anzutreiben.

[0039] Die erste Lagerstruktur kann proximal vom proximalen Werkzeugende angeordnet sein kann.

[0040] Die Werkzeugspindel kann insbesondere einen Antriebsmotor zum rotatorischen Antrieb des Bearbeitungswerk-
zeugs aufweisen, wobei der Antriebsmotor bevorzugt eine Werkzeugspindelwelle zur Rotation um die Werkzeugspin-
delachse antreibt.

[0041] Die Werkzeugspindel kann ein Antriebsmotorgeh&use umfassen, in welchem der Antriebsmotor angeordnet ist.
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[0042] Die erste Lagerstruktur kann axial entlang der Werkzeugspindelachse zwischen dem Antriebsmotor und dem Be-
arbeitungswerkzeug angeordnet sein. Insbesondere kann die erste Lagerstruktur an einem Werkzeugspindellagerflansch
der Werkzeugspindel befestigt sein, wobei der Werkzeugspindellagerflansch eine Offnung zur Aufnahme der Werkzeug-
spindelwelle aufweist und bevorzugt starr am Antriebsmotorgehause befestigt ist.

[0043] Alternativ kann die erste Lagerstruktur distal vom distalen Werkzeugende angeordnet sein. In einem solchen Fall
kann die erste Lagerstruktur beispielsweise fix am Shiftschlitten befestigt sein.

[0044] In gewissen Ausflhrungsformen kann der Sensortrdger einen Sensortragerarm umfassen, welcher sich radial von
der Werkzeugspindelachse, bevorzugt lber einen maximalen Radius des Bearbeitungswerkzeugs hinaus, erstreckt. Der
Sensortrager kann insbesondere einen Tragerkérper aufweisen, welcher konzentrisch zur Werkzeugspindelachse ange-
ordnet ist und von dem sich der Sensortragerarm radial nach aussen erstreckt. Der Tragerkdrper und der Sensortrdgerarm
kébnnen aus einem Stiick gefertigt sein oder Iésbar miteinander verbunden sein. Der erste Einzentriersensor und gegebe-
nenfalls der zweite Einzentriersensor kdnnen an einem freistehenden Ende des Sensortragerarms befestigt sein.

[0045] In gewissen Ausfuhrungsformen kann der Sensortréager einen Sensortrdgerarm umfassen, welcher ,L-férmig” aus-
gebildet ist, d.h. der Sensortrdgerarm kann einen ersten Abschnitt umfassen, welcher sich bezlglich der Werkzeugspin-
delachse radial erstreckt, bevorzugt tber einen maximalen Radius des Bearbeitungswerkzeugs hinaus, sowie einen zwei-
ten Abschnitt, welcher sich dem ersten Abschnitt anschliesst und sich parallel zur Werkzeugspindelachse, bevorzugt
entlang des Bearbeitungswerkzeugs, erstreckt. Dabei kénnen der erste und/oder gegebenenfalls der zweite Einzentrier-
sensor entlang des zweiten Abschnitts des Sensortrdgerarms angeordnet sein.

[0046] In einer Ausfihrungsform, in welcher die erste Lagerstruktur distal vom distalen Werkzeugende angeordnet ist,
kann die Schwenkvorrichtung zudem eine zweite Lagerstruktur umfassen, wobei der Sensortrager zusétzlich auch an der
zweiten Lagerstruktur verschwenkbar gelagert ist, wobei die zweite Lagerstruktur axial entlang der Werkzeugspindelachse
zwischen der Werkzeugspindel und dem Bearbeitungswerkzeug angeordnet ist, und wobei sich der Sensortradger vom
proximalen Werkzeugende zum distalen Werkzeugende erstreckt.

[0047] Insbesondere kann der Sensortrager in einer solchen Ausfihrungsformen ,U-férmig“ ausgebildet sein, d.h. der
voranstehend genannte Sensortrdgerarm kann zusatzlich zum ersten und zweiten Abschnitt einen dritten Abschnitt um-
fassen, welcher sich dem zweiten Abschnitt anschliesst und sich parallel zum ersten Abschnitt, d.h. radial zur Werkzeug-
spindelachse erstreckt. Dabei kann der dritte Abschnitt des Sensortrdgerarms an der zweiten Lagerstruktur verschwenk-
bar gelagert sein, wahrend der erste Abschnitt an der ersten Lagerstruktur verschwenkbar gelagert ist und sich der zweite
Abschnitt entlang des Bearbeitungswerkzeugs erstreckt, so dass der Sensortragerarm bigelartig das Bearbeitungswerk-
zeug umgreift. Der zweite Abschnitt kann dabei mit dem ersten Abschnitt und/oder dem dritten Abschnitt auf I6sbare Art
und Weise, beispielsweise Uber eine Hakenverbindung, eine Rastverbindung, eine Schraubverbindung oder eine Magnet-
verbindung, verbunden sein, wodurch der bugelartige Sensortragerarm gedffnet werden kann, um ein Auswechseln des
Bearbeitungswerkzeugs zu erleichtern.

[0048] Unabhé&ngig vom Vorhandensein einer zweiten Lagerstruktur kann die erste Lagerstruktur, insbesondere wenn sie
distal vom distalen Werkzeugende angeordnet ist, eine Schutzwand aufweisen. Die Schutzwand ist in einem solchen Fall
bevorzugt am distalen Werkzeugende distal vom Sensortréger angeordnet und erstreckt sich bevorzugt in einer Ebene
senkrecht zur Werkzeugspindelachse.

[0049] Um Wiederholbarkeit und Genauigkeit der Messposition zu gewahrleisten, kann die Schwenkvorrichtung einen
Messpositionsanschlag aufweisen, an welchem der Sensortréger in der Messposition anschlagt.

[0050] Der Messpositionsanschlag kann zwischen dem distalen Werkzeugende und der Schutzwand angeordnet sein,
wobei sich die Schutzwand vorzugsweise bezlglich der Werkzeugspindelachse radial derart erstreckt, dass der Messposi-
tionsanschlag entlang der Werkzeugspindelachse in Richtung des proximalen Werkzeugendes betrachtet, von der Schutz-
wand verdeckt wird, und wobei der Messpositionsanschlag, vom proximalen Werkzeugende aus entlang der Werkzeug-
spindelachse betrachtet, vorzugweise vom Sensortrager, insbesondere vom Trdgerkérper des Sensortragers, verdeckt
wird. Der Messpositionsanschlag kann insbesondere an einer dem Sensortrager zugewandten Innenseite der Schutzwand
befestigt sein.

[0051] Dadurch kann der Messpositionsanschlag vor Verunreinigungen, welche beispielsweise wahrend der Bearbei-
tungsprozesses des Werkstlicks entstehen kénnen, geschltzt werden.

[0052] Alternativ oder zusétzlich kann ein Bereich des Messpositionsanschlags mit Druckluft beaufschlagt werden, um
das Eindringen von Verunreinigungen zu verhindern und bevorzugt gleichzeitig die Anschlagflachen des Messpositions-
anschlags von allfalligen Verunreinigungen zu befreien.

[0053] Bevorzugt umfasst die Schwenkvorrichtung einen Schwenkvorrichtungsantrieb, welcher dazu ausgebildet ist, den
Sensortrager zwischen der Messposition und der Parkposition zu verschwenken.

[0054] Ist eine Schutzwand wie voranstehend beschrieben vorhanden, kann der Schwenkvorrichtungsantrieb auf einer
vom Sensortrédger abgewandten Seite der Schutzwand angeordnet sein und mit dem Sensortrager durch die Schutzwand
hindurch, beispielsweise mittels eines sich durch einen bogenférmigen Schlitz in der Schutzwand erstreckenden Verbin-
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dungsstifts, verbunden sein. Alternativ kann sich der Schwenkvorrichtungsantrieb auch auf einer dem Sensortrager zuge-
wandten Seite der Schutzwand befinden.

[0055] Der Schwenkvorrichtungsantrieb kann einen Linearantrieb umfassen, welcher ein mit dem Sensortrager verbun-
denes Antriebselement aufweist, wobei das Antriebselement in einer senkrecht zur Werkzeugspindelachse stehenden
Ebene tangential zu einem Schwenkkreis, welcher konzentrisch zur Werkzeugspindelachse ist, linear ausfahrbar ist, und
wobei der Linearantrieb um eine parallel zur Werkzeugspindelachse verlaufenden Lagerachse drehbar gelagert ist.

[0056] Die Parkposition kann dabei durch eine Endlage des Linearantriebs definiert sein, in welcher das Antriebselement
entweder maximal ausgefahren oder maximal eingefahren, d.h. zurlickgezogen, ist.

[0057] Der Linearantrieb kann beispielweise ein elektromotorischer Antrieb, ein hydraulischer Antrieb oder ein pneumati-
scher Antrieb sein. Das Antriebselement kann beispielsweise eine Kolbenstange sein.

[0058] Alternativ kann der Schwenkvorrichtungsantrieb einen rotativen Motor (d.h. einen Motor zur Erzeugung einer Dreh-
bewegung) umfassen, wobei der rotative Motor eine angetriebene Motorwelle aufweist, welche mit dem Sensortrager zu-
sammenwirkt, und bevorzugt parallel zur Werkzeugspindelachse verlauft. Die Motorwelle definiert eine Rotationsachse
des rotativen Motors, wobei die Rotationsache entweder mit der Werkzeugspindelachse zusammenfallen kann, oder aber
versetzt zur Werkzeugspindelachse angeordnet sein kann. Der rotative Motor kann insbesondere ein Elektromotor, ein
hydraulischer Motor oder ein pneumatischer Motor sein. Insbesondere in Fallen, in denen die Werkzeugmaschine eine
Auswuchtvorrichtung umfasst, welche zum Auswuchten des Bearbeitungswerkzeugs am distalen Werkzeugende koaxial
zur Werkzeugspindelachse angeordnet ist, kann es vorteilhaft sein, wenn die Rotationsachse des Schwenkantriebs ver-
setzt zur Werkzeugspindelachse angeordnet ist, um der Auswuchtvorrichtung nicht in die Quere zu kommen. Um dennoch
eine Verschwenkung des ersten und/oder gegebenenfalls zweiten Einzentriersensors um die Werkzeugspindelachse zu
bewerkstelligen, kann zusétzlich eine Transmissionsstruktur wie beispielsweise eine Stirnrad- oder Zahnriemenstufe zur
Transmission einer Rotation der Motorwelle auf den Sensortréger vorgesehen sein.

[0059] Die Parkposition kann bei einem Schwenkvorrichtungsantrieb mit rotativem Motor durch eine vorgegebene, ge-
steuerte Drehposition der Motorwelle definiert sein.

[0060] Unabhéngig der Art des Schwenkvorrichtungsantriebs kann die Parkposition alternativ auch durch einen mecha-
nischen Parkpositionsanschlag definiert sein. Ebenso ist es denkbar, dass die Messposition durch eine vordefinierte, ge-
steuerte Position des Schwenkvorrichtungsantriebs, insbesondere des Antriebselements des Linearantriebs oder der Mo-
torwelle des rotativen Motors, definiert wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0061] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrédnkend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine gemaéss einer ersten
Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Messposition;

Fig. 2 eine vergrésserte Ansicht des in Fig. 1 markierten Ausschnitts E1;

Fig. 3 die in Fig. 1 gezeigte Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Parkposition;

Fig. 4 eine vergrésserte Ansicht des in Fig. 3 markierten Ausschnitts E3;

Fig. 5 eine perspektivische Darstellung eines Ausschnittes der Werkzeugmaschine umfassend die
Werkzeugspindel und die Schwenkvorrichtung geméss einer Abwandlung der ersten Ausflh-
rungsform;

Fig. 6A eine Vorderansicht der in Fig. 5 gezeigten Komponenten;

Fig. 6B eine erste Schnittdarstellung in der in Fig. 6A markierten zentralen Langsschnittebene V-V;

Fig. 6C eine zweite Schnittdarstellung in der in Fig. 6A markierten Querschnittsebene U-U;

Fig. 7 eine schematische perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine geméss einer zweiten
Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Messposition;

Fig. 8 eine vergrésserte Ansicht des in Fig. 7 markierten Ausschnitts E4;

Fig. 9 eine schematische perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine geméss einer dritten
Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Messposition;

Fig. 10 eine vergrésserte Ansicht des in Fig. 9 markierten Ausschnitts E5;
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Fig. 11 eine perspektivische Darstellung eines Ausschnittes der Werkzeugmaschine umfassend die
Werkzeugspindel und die Schwenkvorrichtung geméss einer Abwandlung der dritten Ausfuh-
rungsform;

Fig. 12A eine Vorderansicht der in Fig. 11 gezeigten Komponenten;

Fig. 12B eine Schnittdarstellung in der in Fig. 12A markierten zentralen LaAngsschnittebene W-W;

Fig. 13 eine schematische perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine geméss einer vierten

Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Messposition;
Fig. 14 eine vergrdsserte Ansicht des in Fig. 13 markierten Ausschnitts E6;

Fig. 15 eine schematische perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine geméss einer flnften
Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Messposition;

Fig. 16 eine vergrdsserte Ansicht des in Fig. 15 markierten Ausschnitts E7;

Fig. 17 eine schematische perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschine geméss einer sechsten
Ausfihrungsform mit dem Einzentriersensor in Messposition;

Fig. 18 eine vergrdsserte Ansicht des in Fig. 17 markierten Ausschnitts E8;

Fig. 19 eine Abwandlung der sechsten Ausfuhrungsform in dem in Fig. 17 markierten Ausschnitts
E8 mit einem Sensortréger in einem geschlossenen Zustand, und

Fig. 20 die Abwandlung der sechsten Ausfuhrungsform der Fig. 19 mit einem Sensortrager in einem
gedffneten Zustand.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0062] In den Figuren 1-20 werden Werkzeugmaschinen 1 gemaéss verschiedenen Ausfihrungsformen der Erfindung
gezeigt. Im Folgenden werden zuné&chst diejenigen Merkmale der Werkzeugmaschine 1 erldutert, welche in allen gezeigten
Ausflhrungsformen auftreten.

Allgemeiner Aufbau der Werkzeugmaschine

[0063] Die Maschine weist ein Maschinenbett 11 auf, auf dem ein Werkzeugtrager 12 entlang einer radialen Zustellrich-
tung X verschiebbar gefiihrt ist. Am Werkzeugtrager ist eine Werkzeugspindel 15 angeordnet, welche eine Werkzeug-
spindelachse B definiert. Die Werkzeugspindel umfasst einen Antriebsmotorgehéduse 151, in welchem ein Antriebsmotor
1512 angeordnet ist, und eine Werkzeugspindelwelle 152, welche im Antriebsmotorgehduse 151 um die Werkzeug-
spindelachse B rotierbar ist und vom Antriebsmotor 1512 angetrieben wird. Auf der Werkzeugspindel 15 ist ein Be-
arbeitungswerkzeug in Form einer schneckenférmig profilierten Schleifscheibe (Schleifschnecke) 16 aufgespannt. Die
Schleifschnecke 16 wird vom Antriebsmotor 1512 zu einer Drehung um eine Werkzeugspindelachse B angetrieben. Die
Werkzeugspindel 15 mit der aufgespannten Schleifschnecke 16 ist entlang einer Shiftrichtung Y relativ zum Werkzeug-
trager 12 verschiebbar. Um die Werkzeugspindel 15 entlang der Shiftrichtung Y zu verschieben, ist ein Shiftschlitten
14 vorgesehen, auf welchem die Werkzeugspindel 15 angeordnet ist. Die Werkzeugspindel 15 mit der aufgespannten
Schleifschnecke 16 ist zudem entlang einer Vorschubrichtung Z relativ zum Werkzeugtrager verschiebbar. Um die Werk-
zeugspindel 15 entlang der Vorschubrichtung Z zu verschieben, kann ein Axialschlitten vorgesehen sein (nicht eingezeich-
net), auf welchem der Shiftschlitten 14 und somit die Werkzeugspindel 15 angeordnet ist.

[0064] Um eine Anpassung an den Schragungswinkel der zu bearbeitenden Verzahnung zu erméglichen, ist der Shift-
schlitten und somit die darauf angeordnete Werkzeugspindel 15 um eine parallel zur X-Achse verlaufende Schwenkachse
(die sogenannte A-Achse) verschwenkbar. Dazu dient ein Schwenkkdrper 141, der gegeniuber dem Axialschlitten um die
A-Achse verschwenkbar ist und auf dem der Shiftschlitten 14 linear verschiebbar angeordnet ist.

[0065] Das Maschinenbett 11 tragt des Weiteren einen Werkstlcktrager 20, welcher als Drehturm ausgebildet sein kann,
der um eine Achse C3 zwischen zwei oder mehr Stellungen verschwenkbar ist. Auf dem Werkstlcktréger ist eine Werk-
stickspindel 21 angeordnet. Auf der Werkstlckspindel 21 ist ein Werkstiick 23 aufspannbar und zu einer Rotation um eine
Werkstlckspindelachse C1 antreibbar. Die in den Figuren 1, 3,7, 9, 13, 15 und 17 sichtbare Werkstickspindel 21 befindet
sich in einer Bearbeitungsposition, in der das Werkstiick 23 mit der Schleifschnecke 16 bearbeitet werden kann. Um ein
noch unbearbeitetes Werkstlck (Rohteil) aufzuspannen, bevorzugt durch einen automatischen Werkstlickwechsler (nicht
gezeigt), kann der Werkstlcktrager 20 um die Achse C3 in eine Werkstlickwechselposition verschwenkt werden.

[0066] Wenn das neu zu bearbeitende Werkstlck aufgespannt ist, wird eine Einzentrieroperation durchgefuhrt. Dazu
wird die Werkstuckspindel 21 in Drehung versetzt, und die Lage der Zahnlicken des Werksticks 23 wird mit Hilfe eines
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beruhrungslos arbeitenden Einzentriersensors 31 vermessen. Auf Basis dieser Messung wird der Wélzkopplungswinkel
festgelegt.

[0067] Die Werkzeugmaschine 1 weist eine Schwenkvorrichtung auf, welche am Werkzeugtrager 12 angeordnet ist. Die
Schwenkvorrichtung umfasst einen Sensortrager 40, an dem der Einzentriersensor 31 angebracht ist. Die Schwenkvor-
richtung ist dazu ausgebildet ist, den Einzentriersensor 31 um die Werkzeugspindelachse B zwischen einer Messpositi-
on, in welcher die Einzentrieroperation durchgefiihrt wird, und einer Parkposition, in welcher sich der Einzentriersensor
31 wahrend der Bearbeitung des Werkstucks 23 befindet, zu verschwenken.

[0068] Befindet sich die Werkstlckspindel 21, die das zu bearbeitende Werkstlck 23 tragt, in der Bearbeitungsposition,
wird das Werkstlck 23 durch Verschiebung des Werkzeugtragers 12 entlang der X-Achse kollisionsfrei mit der Schleif-
schnecke 16 in Eingriff gebracht. Das Werkstlick 23 wird nun durch die Schleifschnecke 16 im Wélzeingriff bearbeitet. Dies
erfolgt durch einen oder mehrere Bearbeitungshibe, beispielsweise einen oder mehrere Schrupphiibe, gefolgt von einem
oder mehreren Schlichthiben. Optional kdnnen sich einer oder mehrere Polierhiibe anschliessen. Wahrend jedes Bear-
beitungshubs wird die Schleifschnecke 16 bei konstanter oder variabler radialer X-Zustellung laufend entlang der Z-Achse
relativ zum Werkstlick 23 vorgeschoben (sogenannter Axialhub). Gleichzeitig wird die Werkzeugspindel 15 kontinuierlich
oder schrittweise entlang der Shiftachse Y verschoben, um noch unverbrauchte Bereiche der Schleifschnecke 16 bei der
Bearbeitung zum Einsatz kommen zu lassen (sogenannte Shiftoewegung).

Erste Ausfiihrungsform

[0069] In den Figuren 1-4 ist schematisch eine Werkzeugmaschine 1 zur Bearbeitung der Zahnflanken vorverzahnter
Werkstlcke geméss einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. Die Figuren 1 und 3 zeigen jeweils in einer
vereinfachten Darstellung eine perspektivische Ansicht der Werkzeugmaschine 1. Die Figuren 2 und 4 zeigen jeweils ver-
grésserte Ansichten der in den Figuren 1 und 3 markierten Ausschnitte. Die Figur 5 zeigt eine perspektivische Darstellung
eines Ausschnittes der Werkzeugmaschine 1 umfassend den Shiftschlitten 14, die Werkzeugspindel 15 und die Schwenk-
vorrichtung mit dem Sensortrager 40 und dem Einzentriersensor 31 geméss einer Abwandlung der ersten Ausflihrungs-
form. Fig. 6A zeigt eine Vorderansicht der in Fig. 5 gezeigten Komponenten, Fig. 6B zeigt eine erste Schnittdarstellung
in der in Fig. 6A markierten zentralen L&Angsschnittebene V-V, und Fig. 6C zeigt eine zweite Schnittdarstellung in der in
Fig. 6A markierten Querschnittsebene U-U.

[0070] Fig. 2 zeigt eine vergrésserte Ansicht des in Fig. 1 markierten Ausschnitts E1, in welchem der Einzentriersensor
31 in der Messposition zu sehen ist. Der Einzentriersensor 31 weist eine Sensorachse S auf, welche eine Messrichtung
definiert. In der Messposition steht die Sensorachse S bevorzugt senkrecht zur Werkstilickspindelachse C1.

[0071] Das Bearbeitungswerkzeug, im gezeigten Beispiel die Schleifschnecke 16, weist ein proximales Werkzeugende
auf, welches der Werkzeugspindel 15 zugewandt ist, und ein distales Werkzeugende, welches dem proximalen Werkzeu-
gende axial entlang der Werkzeugspindelachse B gegenlberliegt. Die Schwenkvorrichtung weist eine Lagerstruktur auf,
welche auf dem Shiftschlitten 14 befestigt ist, und an welcher der Sensortrager 40 verschwenkbar gelagert ist.

[0072] In dieser ersten Ausfuhrungsform ist die Lagerstruktur distal vom distalen Werkzeugende angeordnet und umfasst
eine Schutzwand 50, welche sich in einer Ebene senkrecht zur Werkzeugspindelachse B erstreckt. Der Sensortrager
40 und der Einzentriersensor 31 befinden sich axial zwischen dem distalen Werkzeugende und der Schutzwand 50. Die
Schutzwand 50 ist am Shiftschlitten 14 befestigt. Um ein Auswechseln der Schleifschnecke 16 zu erméglichen, ist die
Schutzwand 50 bevorzugt verschwenkbar oder abnehmbar am Shiftschlitten 14 befestigt.

[0073] Der Sensortrager 40 weist in der hier gezeigten ersten Ausfiihrungsform einen Sensortragerarm 41 auf, welcher
sich radial von der Werkzeugspindelachse B weg erstreckt, wobei sich der Einzentriersensor 31 am freistehenden Ende
des Sensortragerarms 41 befindet und radial iber einen maximalen Radius der Schleifschnecke 16 hinausragt, damit der
Einzentriersensor 31 fur die Einzentriermessung nahe genug am Werkstiick 23 positioniert werden kann, ohne dass die
Schleifschnecke 16 dabei mit dem Werkstiick 23 kollidiert. Wie in Fig. 5 dargestellt, kann der Sensortrdgerarm 41 in einer
Abwandlung der ersten Ausfihrungsform an seinem freistehenden Ende abgewinkelt sein.

[0074] Der Schwenkvorrichtungsantrieb, welcher dazu ausgebildet ist, den Sensortrager 40 von der Messposition in die
Parkposition und vice versa zu verschwenken, umfasst in dieser ersten Ausfuhrungsform einen Linearantrieb 60, welcher
auf einer vom Sensortrager 40 abgewandten Seite der Schutzwand 50 angeordnet ist. Der Linearantrieb 60 umfasst ein
Antriebselement 61 in Form einer Kolbenstange, welche in einer Ebene parallel zur Schutzwand 50 linear ausfahrbar ist.
Das Antriebselement 61 ist mit dem Sensortrager 40 Uber einen Verbindungsstift 63 verbunden, welcher sich parallel
zur Werkzeugspindelachse B durch einen Schlitz 51 in der Schutzwand 50 erstreckt. Der Schlitz 51 ist bogenférmig und
entspricht einem Bogensegment eines Kreises, der konzentrisch zur Werkzeugspindelachse B angeordnet ist.

[0075] Der Linearantrieb 60 weist an einem dem Antriebselement 61 entgegengesetzten Ende ein Drehlager 62 auf, wel-
ches eine Lagerachse D definiert, um die der Linearantrieb 60 drehbar gelagert ist, wobei die Lagerachse D parallel, aber
versetzt zur Werkzeugspindelachse verlduft. Zur Verschwenkung des Sensortragers 40 wird das Antriebselement 61 ein-
oder ausgefahren. Dabei vollfihrt das Antriebselement eine Bewegung mit einer Bewegungskomponente in tangentialer
Richtung, wobei sich der Term ,tangentiale Richtung® in diesem Kontext auf einen Schwenkkreis bezieht, der durch die
Schwenkbewegung des Sensortragers definiert ist. Der Verbindungsstift 63, welcher mit dem Antriebselement verbunden
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ist, wird entlang des bogenférmigen Schlitzes 51 gefihrt, was zu einer Verschwenkung des Linearantriebs 60 um die
Lagerachse D und gleichzeitig zu einer Verschwenkung des Sensortrdgers 40 um die Werkzeugspindelachse B flhrt. Der
Verbindungsstift 63 kann dabei drehbar mit dem Antriebselement und starr mit dem Sensortrager verbunden sein, oder
aber starr mit dem Antriebselement und drehbar mit dem Sensortrdger verbunden sein.

[0076] In Fig. 3 wird die Werkzeugmaschine 1 in einem Zustand gezeigt, in welchem sich der Einzentriersensor 31 in
einer Parkposition befindet. Fig. 4 zeigt eine vergrésserte Ansicht des in Fig. 3 markierten Ausschnitts E3, in welchem
die Parkposition vergrdssert zu sehen ist. In der hier gezeigten ersten Ausfiihrungsform ist die Parkposition durch eine
Endlage des Linearantriebs 60 definiert, in welcher das Antriebselement 61 maximal eingefahren (zurtickgezogen) ist. Der
Einzentriersensor 31 ist in dieser Parkposition nach unten, d.h. in Richtung des Maschinenbetts 11, gerichtet.

[0077] Der Linearantrieb kann beispielsweise durch einen elektrischen, hydraulischen oder pneumatischen Zylinder ge-
bildet werden.

[0078] Fig. 5 zeigt eine detailliertere und vergrésserte perspektivische Ansicht der Schwenkvorrichtung und der Werk-
zeugspindel 15, wobei die Werkzeugspindel 15 eine Auswuchtvorrichtung aufweist, welche in den Figuren 1-4 nicht zu
sehen ist. Die Auswuchtvorrichtung weist einen in den Figuren 6A und 6C sichtbaren Wuchtkopf 153 auf, welcher sich
im Wesentlichen innerhalb der Werkzeugspindelwelle 152 befindet, sowie ein Kommunikationsmodul 154 zum Senden
und/oder Empfangen von Signalen an den bzw. von dem Wuchtkopf 153. Das Kommunikationsmodul 154 ist in der hier
gezeigten Ausfihrungsform an der Schutzwand 50 befestigt, wobei die Schutzwand 50 ein Durchgangsloch fir Anschlisse
155 des Kommunikationsmoduls aufweist. Wie in Fig. 5 durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet, kann die Schutzwand
umklappbar sein, um ein Auswechseln der Schleifschnecke 16 zu erleichtern.

[0079] In Fig. 6B ist eine Schnittansicht der Schwenkvorrichtung zu sehen, welche einen mechanischen Messpositions-
anschlag 52 aufweist, der an einer der Schleifschnecke 16 zugewandten Seite der Schutzwand 50 angeordnet und mit
durch die Schutzwand 50 hindurchragenden Schrauben 521 (siehe Fig. 5) an dieser befestigt ist. Der Sensortrager 40 um-
fasst einen hohlzylinderférmigen Tragerkérper 42, von welchem der Sensortrdgerarm 41 radial nach aussen absteht. Der
Sensortragerarm 41 kann dabei aus einem Stiick mit dem Tragerkdrper gefertigt sein. Im Inneren des Tragerkérpers 42 ist
konzentrisch eine Lagerbichse 53 angeordnet, welcher an der Schutzwand 50 befestigt ist. Zwischen der Lagerblchse
53 und dem Tragerkdrper 42 ist eine ringférmige Walzlagervorrichtung angeordnet, wobei die Walzlagervorrichtung, wie in
Fig. 6C gezeigt, insbesondere zwei axial benachbarte, ringférmige Schragkugellager 54 umfassen kann. Der Tragerkdrper
42 weist auf seiner der Schutzwand 50 zugewandten Seite eine bogenférmige, konzentrisch bezuglich der Werkzeugspin-
delachse angeordnete Nut 43 auf, in welcher der Messpositionsanschlag 52 angeordnet ist. Im Tragerkdrper 42 kann tan-
gential zur Werkzeugspindelachse eine Anschlagschraube 44 eingeschraubt sein, mit welcher die Messposition bezUlglich
ihrer Winkellage eingestellt werden kann, bevorzugt derart, dass die Sensorachse S senkrecht zur Werkstlickspindelachse
C1 steht. Die Anschlagschraube 44 wird nach ihrer Einstellung fixiert. In der Messposition schlagt die Anschlagsschraube
44 entlang einer ersten Schwenkrichtung am Messpositionsanschlag 52 an, was zu einer definierten und wiederholbaren
Winkelposition des auf dem Sensortrdger 40 angebrachten Einzentriersensors 31 fihrt.

[0080] Um die Préazision zu gewéhrleisten, sollte der Messpositionsanschlag 52 und die Anschlagsschraube 44 vor Verun-
reinigungen, die vor allem wahrend der Bearbeitung des Werkstiicks 23 entstehen kdnnen, geschitzt sein. Die Schutzwand
50 erstreckt sich also vorteilhafterweise derart radial beziglich der Werkzeugspindelachse B, dass der Messpositionsan-
schlag 52, entlang der Werkzeugspindelachse B in Richtung der Werkzeugspindel 15 betrachtet, von der Schutzwand
50 verdeckt wird. In der hier gezeigten Ausfuhrungsform wird der Messpositionsanschlag 52 von der anderen Seite, also
von der Werkzeugspindel entlang der Werkzeugspindelachse betrachtet, vom Tragerkérper 42 des Sensortrégers 40 ver-
deckt. Zudem kann der Bereich des Messpositionsanschlags 52 mit Druckluft beaufschlagt werden, um das Eindringen
von Verunreinigungen zu verhindern und in einer bevorzugten Ausfiihrungsform gleichzeitig die Anschlagflachen von all-
falligen Verunreinigungen zu befreien.

Zweite Ausfiihrungsform

[0081] In den Figuren 7 und 8 ist schematisch eine Werkzeugmaschine 1 zur Bearbeitung der Zahnflanken vorverzahnter
Werkstlicke gemass einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung dargestellt, wobei Fig. 8 eine vergrésserte Ansicht des
in Fig. 7 markierten Ausschnitts E4 zeigt.

[0082] Diese zweite Ausflihrungsform unterscheidet sich von der voranstehend beschrieben ersten Ausfiihrungsform nur
dadurch, dass der Schwenkantrieb einen rotativen Motor 70 anstelle eines Linearantriebs umfasst. Im Kontext der ersten
Ausflhrungsform angefihrte Beschreibungen von Merkmalen, welche in den Figuren 7 und 8 die gleichen Referenzzei-
chen wie in den Figuren 1 bzw. 2 aufweisen, gelten analog fur die zweite Ausfiihrungsform. Der rotative Motor 70 weist
eine Motorwelle auf, welche durch die Schutzwand 50 hindurch mit dem Sensortrédger 40 zusammenwirkt und parallel zur
Werkzeugspindelachse B verlauft. In der hier dargestellten zweiten Ausfihrungsform ist die Rotationsachse R der Motor-
welle versetzt zur Werkzeugspindelachse B angeordnet. Ein derartiger Versatz kann notwendig sein, falls am distalen
Ende der Schleifschnecke 16, wie in den Figuren 5-6C gezeigt, zusétzlich eine Auswuchtvorrichtung fur die Schleifschne-
cke 16 konzentrisch zur Werkzeugspindelachse B angebracht ist. Um bei einem versetzt zur Werkzeugspindelachse B
angeordneten rotativen Motor 70 dennoch eine Verschwenkung des Sensortrdgers um die Werkzeugspindelachse B zu
erzeugen, befindet sich auf der vom rotativen Motor 70 abgewandten Seite der Schutzwand 50 eine Transmissionsstruk-
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tur, wie beispielsweise eine Stirnrad- oder Zahnriemenstufe (in den Figuren 7 und 8 nicht sichtbar), zur Transmission der
Rotation der Motorwelle auf den Sensortrdger 40. In einer (nicht gezeigten) Variante wére es allerdings auch denkbar,
den rotativen Motor derart anzuordnen, dass die Rotationsachse der Motorwelle mit der Werkzeugspindelachse B zusam-
menfallt, wodurch auf eine Transmissionsstruktur verzichtet werden kann.

[0083] In dieser zweiten Ausfuhrungsform kann ebenfalls ein mechanischer Messpositionsanschlag zur Definition der
Messposition wie voranstehend beschrieben vorgesehen sein, whrend die Parkposition durch eine vordefinierte, gesteu-
erte Drehposition der Motorwelle gegeben sein kann.

Dritte Ausfiihrungsform

[0084] In den Figuren 9 und 10 ist schematisch eine Werkzeugmaschine 1 zur Bearbeitung der Zahnflanken vorverzahnter
Werkstlcke geméss einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung dargestellt, wobei Fig. 10 eine vergrésserte Ansicht des
in Fig. 9 markierten Ausschnitts E5 zeigt.

[0085] Die dritte Ausfihrungsform unterscheidet sich von der voranstehend beschrieben ersten Ausflihrungsform da-
durch, dass sich die Lagerstruktur, an welcher der Sensortrager 40 mit dem Einzentriersensor 31 verschwenkbar gelagert
ist, proximal vom proximalen Ende der Schleifschnecke 16 zwischen der Schleifschnecke 16 und dem Antriebsmotorge-
h&use 151 befindet. Insbesondere kann die Lagerstruktur direkt am Antriebsmotorgehduse 151 oder an einem Werkzeug-
spindellagerflansch 1511 der Werkzeugspindel 15 befestigt sein.

[0086] Analog zur ersten Ausfihrungsform weist die Schwenkvorrichtung der in den Figuren 9 und 10 gezeigten Ausflh-
rungsform ebenfalls einen Linearantrieb 60 auf, der mit dem Sensortrager 40 verbunden ist. Das Drehlager 62 des Line-
arantriebs 60 ist in dieser dritten Ausfihrungsform allerdings, wie in den Figuren 9 und 10 gezeigt, direkt am Antriebsmo-
torgehduse 151 befestigt.

[0087] In den Figuren 11-12B ist eine Abwandlung der dritten Ausfihrungsform gezeigt, in welcher ein rotativer Motor
70 anstelle eines Linearantriebs verwendet wird, und in welcher die Werkzeugspindel 15, wie im Zusammenhang mit der
zweiten Ausfuhrungsform voranstehend beschrieben, eine Auswuchtvorrichtung aufweist.

[0088] Fig. 11 zeigt eine perspektivische Darstellung eines Ausschnittes der Werkzeugmaschine umfassend die Werk-
zeugspindel 15 und die Schwenkvorrichtung mit dem Sensortréager 40 und dem Einzentriersensor 31. Fig. 12A zeigt eine
Vorderansicht der in Fig. 11 gezeigten Komponenten und Fig. 12B zeigt eine Schnittdarstellung in der in Fig. 12A markier-
ten zentralen L&ngsschnittebene W-W.

[0089] In den Figuren 11-12B ist eine Stitzwand 80 zu sehen, welche distal vom distalen Ende der Schleifschnecke
16 angeordnet ist. Diese Stiitzwand 80 dient in der vorliegenden Ausfuhrungsform als Haltestruktur fir das Kommuni-
kationsmodul 154 der Auswuchtvorrichtung und ist, im Gegensatz zur Schutzwand 50 in den Fig. 5-6C, nicht Teil der
Schwenkvorrichtung fur den Einzentriersensor. Die Lagerstruktur der Schwenkvorrichtung ist in der in den Figuren 11-12B
gezeigten Ausfihrungsform am Werkzeugspindellagerflansch 1511 angeordnet, wobei der Werkzeugspindellagerflansch
1511 fix am Antriebsmotorgehduse 151 befestigt ist und eine Offnung zur Aufnahme der rotierenden Werkzeugspindel-
welle 152 aufweist. Der Sensortrager 40 umfasst einen Tragerkdrper 42, von welchem der Sensortragerarm 41 radial
nach aussen absteht. Die Lagerstruktur umfasst eine ringférmige Walzlagervorrichtung, wobei die Walzlagervorrichtung
insbesondere ein Kreuzrollenlager 55 umfasst, welches radial zwischen dem Werkzeugspindellagerflansch 1511 und dem
Tragerkérper 42 angeordnet ist, derart, dass der Tragerkorper 42 mit dem Sensortragerarm 41 relativ zum feststehenden
Werkzeugspindellagerflansch 1511 verschwenkbar ist. Zum Antrieb der Schwenkbewegung ist ein rotativer Motor 70 vor-
gesehen, welcher eine Motorwelle 71 aufweist, die mit Tragerkdrper 42 des Sensortrégers 40 Uber eine Transmissionss-
truktur 72, insbesondere einer Zahnradstufe, verbunden ist.

Vierte Ausfiihrungsform

[0090] In den Figuren 13 und 14 ist schematisch eine Werkzeugmaschine 1 zur Bearbeitung der Zahnflanken vorverzahn-
ter Werkstlicke gemass einer vierten Ausfiihrungsform der Erfindung dargestellt, wobei Fig. 14 eine vergrésserte Ansicht
des in Fig. 13 markierten Ausschnitts E6 zeigt.

[0091] Die vierte Ausflihrungsform unterscheidet sich von der voranstehend beschrieben ersten Ausfihrungsform da-
durch, dass der Sensortrédgerarm 41 ,L-formig” ausgebildet ist, d.h. einen sich beziglich der Werkzeugspindelachse B
radial erstreckenden ersten Abschnitt 411, sowie einen sich axial parallel zur Werkzeugspindelachse B erstreckenden
zweiten Abschnitt 412 aufweist, und dass ein zweiter Einzentriersensor 32 auf dem Sensortrdgerarm 41 angeordnet ist.
Der erste Einzentriersensor 31 und der zweite Einzentriersensor 32 sind dabei nebeneinander auf dem zweiten Abschnitt
412 des Sensortrédgerarms 41 angeordnet, wobei der erste Einzentriersensor 31 und/oder der zweite Einzentriersensor
32 entlang der Werkzeugspindelachse B manuell verschoben werden kénnen.

[0092] Die Verwendung eines zweiten Einzentriersensors 32 bietet Vorteile bei Werkstlcken 23, welche eine Doppelver-
zahnung aufweisen, i.e. eine erste Verzahnung 231 und eine zweite Verzahnung 232, welche, wie in Fig. 13 gezeigt, ent-
lang der Werkstlckspindelachse C1 konzentrisch Ubereinander angeordnet sind. Insbesondere vorteilhaft ist die Verwen-
dung eines zweiten Einzentriersensors, wenn die erste Verzahnung 231 einen Modul aufweist, der sich vom Modul der
zweiten Verzahnung 232 unterscheidet.
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Finfte Ausfiihrungsform

[0093] In den Figuren 15 und 16 ist schematisch eine Werkzeugmaschine 1 zur Bearbeitung der Zahnflanken vorverzahn-
ter Werkstlicke gemass einer flnften Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt, wobei Fig. 16 eine vergrésserte Ansicht
des in Fig. 15 markierten Ausschnitts E7 zeigt.

[0094] Die funfte Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der voranstehend beschrieben ersten Ausfihrungsform da-
durch, dass der Sensortragerarm 41 ,U-férmig* ausgebildet ist, d.h. einen sich bezlglich der Werkzeugspindelachse B
radial erstreckenden ersten Abschnitt 411, einen sich axial parallel zur Werkzeugspindelachse B erstreckenden zweiten
Abschnitt 412, sowie einen sich bezlglich der Werkzeugspindelachse B radial erstreckenden dritten Abschnitt 413 auf-
weist, und dass ein zweiter Einzentriersensor 32 auf dem Sensortrdgerarm 41 angeordnet ist. Der erste Einzentriersensor
31 und der zweite Einzentriersensor 32 sind dabei nebeneinander auf dem zweiten Abschnitt 412 des Sensortragerarms
41 angeordnet, wobei der erste Einzentriersensor 31 und/oder der zweite Einzentriersensor 32 entlang der Werkzeugspin-
delachse B manuell verschoben werden kénnen. Der Sensortrédgerarm 41 bildet in dieser funften Ausfihrungsform einen
Bulgel, welcher die Schleifschnecke 16 Uberspannt, da sich der zweite Abschnitt 412 vom proximalen Ende zum distalen
Ende der Schleifschnecke 16 erstreckt. Die Schwenkvorrichtung weist dabei eine erste Lagerstruktur mit einer Schutzwand
50 auf, die analog zu den voranstehend beschriebenen ersten, zweiten und vierten Ausfuhrungsformen distal vom dista-
len Ende der Schleifschnecke 16 angeordnet ist. Weiter weist die Schwenkvorrichtung in dieser flinften Ausflihrungsform
eine zweite Lagerstruktur auf, an welcher der dritte Abschnitt des Sensortragerarms 413 drehbar gelagert ist, und welche
sich zwischen dem proximalen Ende der Schleifschnecke 16 und dem Antriebsmotorgehduse 151 befindet. Die zweite
Lagerstruktur kann beispielsweise analog zu der in Fig. 12B gezeigten Lagerstruktur ausgebildet sein, also insbesonde-
re am Werkzeugspindellagerflansch 1511 angeordnet sein und ein sich ringférmig um den Werkzeugspindellagerflansch
1511 erstreckendes Walzlager aufweisen. Der Schwenkvorrichtungsantrieb ist in dieser finften Ausfihrungsform, wie fur
die erste Ausflihrungsform beschrieben, distal von der Schutzwand 50 angeordnet und mit dem Sensortrager 40 durch
die Schutzwand 50 hindurch verbunden.

Sechste Ausfiihrungsform

[0095] In den Figuren 17 und 118 ist schematisch eine Werkzeugmaschine 1 zur Bearbeitung der Zahnflanken vorver-
zahnter Werkstlicke gemé&ss einer sechsten Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt, wobei Fig. 18 eine vergrésserte
Ansicht des in Fig. 17 markierten Ausschnitts E8 zeigt.

[0096] Die sechste Ausflhrungsform unterscheidet sich von der voranstehend beschriebenen finften Ausfihrungsform
lediglich dadurch, dass am Sensortragerarm 41, konkret am dritten Abschnitt 413 des Sensortragerarms 41, ein Sensoran-
trieb 33 angeordnet ist, welcher den ersten Einzentriersensor 31 zu einer Verschiebung parallel zur Werkzeugspindelach-
se B entlang des zweiten Abschnitts 412 des Sensortrdgerarms 41 antreibt (anstelle einer manuellen Verschiebung).

[0097] Die Figuren 19 und 20 zeigen eine Abwandlung der sechsten Ausfuhrungsform, bei welcher sich der zweite Ab-
schnitt 412 des Sensortragerarms 41 vom ersten Abschnitt 411 [6sen 1&sst, um den Blgel zu éffnen und so beispielsweise
ein Auswechseln der Schleifschnecke zu erleichtern. Insbesondere kann der zweite Abschnitt 412, wie in Fig. 20 gezeigt,
um eine parallel zum dritten Abschnitt 413 verlaufende Achse verschwenkbar sein und Uber eine Hakenverbindung am
ersten Abschnitt 411 eingehé&ngt werden. Alternativ kénnen der erste Abschnitt 411 und der zweite Abschnitt 412 bei-
spielsweise Uber eine Rastverbindung, Uber eine Steckverbindung, Uber eine Schraubverbindung oder Uber ein Magnet-
verbindung lésbar miteinander verbunden sein. Des Weiteren kann auch zwischen dem zweiten Abschnitt 412 und dem
dritten Abschnitt 413 eine l6sbare Verbindung vorhanden sein (nicht gezeigt).

Weitere Abwandlungen

[0098] Selbstverstandlich sind viele Abwandlungen der gezeigten Ausflhrungsbeispiele mdglich, und die Erfindung ist
nicht auf diese Ausfuhrungsbeispiele beschrénkt.

[0099] Insbesondere kann es sich bei dem Bearbeitungswerkzeug auch um eine Profilschleifscheibe, einen Walzfraser
oder einen Scheibenfréser handeln.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0100]

1 Werkzeugmaschine
11 Maschinenbett

12 Werkzeugtrager

14 Shiftschlitten

141 Schwenkkérper

15 Werkzeugspindel

151 Antriebsmotorgehéuse

1511 Werkzeugspindellagerflansch
1512 Antriebsmotor
152 Werkzeugspindelwelle
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153 Wuchtkopf

154 Kommunikationsmodul
155 Anschlisse

16 Schleifschnecke

20 Werkstlcktrager

21 Werkstlckspindel

23 Werkstlick

31 erster Einzentriersensor
32 zweiter Einzentriersensor
33 Sensorantrieb

40 Sensortrager

41 Sensortragerarm

411 erster Abschnitt

412 zweiter Abschnitt

413 dritter Abschnitt

42 Tragerkdrper

43 Nut

44 Anschlagsschraube

50 Schutzwand

51 Schlitz

52 Messpositionsanschlag
521 Schrauben

53 Lagerbichse

54 Schragkugellager

55 Kreuzrollenlager

60 Linearantrieb

61 Antriebselement

62 Drehlager

63 Verbindungsstift

70 rotativer Motor

71 Motorwelle

72 Transmissionsstruktur
80 Stutzwand

A Schwenkachse

B Werkzeugspindelachse
C1 Werkstlckspindelachse
D Lagerache

S Sensorachse

R Rotationsachse

X Zustellrichtung

Y  Shiftrichtung

Z Axialrichtung
Patentanspriiche

1.

Werkzeugmaschine fur die Bearbeitung vorverzahnter Werkstucke (23), aufweisend:

einen Werkzeugtrager (12), an dem eine Werkzeugspindel (15) zum rotatorischen Antrieb eines Bearbeitungswerk-
zeugs (16) um eine Werkzeugspindelachse (B) angeordnet ist;

einen Werkstucktrager (20), an dem eine Werkstickspindel (21) zum rotatorischen Antrieb eines zu bearbeitenden
vorverzahnten Werkstlicks (23) um eine Werkstlckspindelachse (C1) angeordnet ist,

einen ersten berlhrungslos arbeitenden Einzentriersensor (31), der dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von Z&h-
nen des Werkstucks (23) zu ermitteln, wenn das Werkstlck um die Werkstlckspindelachse (C1) rotiert, und

eine Schwenkvorrichtung, wobei die Schwenkvorrichtung einen verschwenkbaren Sensortréger (40) umfasst, an wel-
chem der erste Einzentriersensor (31) angebracht ist, um den ersten Einzentriersensor (31) zwischen einer Messpo-
sition und einer Parkposition zu verschwenken,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schwenkvorrichtung am Werkzeugtrager (12) angeordnet ist, und

dass die Schwenkvorrichtung dazu ausgebildet ist, den ersten Einzentriersensor (31) um die Werkzeugspindelachse
(B) zu verschwenken.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 1,
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wobei der erste Einzentriersensor (31) parallel zur Werkzeugspindelachse (B) verschiebbar am Sensortrager (40)
angebracht ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 2, wobei der Sensortrager (40) einen Sensorantrieb (33) umfasst, welcher dazu
ausgebildet ist, den ersten Einzentriersensor (31) zur Verschiebung parallel zur Werkzeugspindelachse (B) anzutrei-
ben.

Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, weiter umfassend:

einen zweiten beruhrungslos arbeitenden Einzentriersensor (32), der dazu ausgebildet ist, eine Phasenlage von Z&h-
nen des Werkstucks (23) zu ermitteln, wenn das Werkstuck (23) um die Werkstickspindelachse (C1) rotiert,

wobei der zweite Einzentriersensor (32) am Sensortréger (40), optional parallel zur Werkzeugspindelachse (B) ver-
schiebbar, angebracht ist, und

wobei der erste Einzentriersensor (31) und der zweite Einzentriersensor (32) bevorzugt nebeneinander parallel zur
Werkzeugspindelachse (B) angeordnet sind.

Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Schwenkvorrichtung eine erste Lager-
struktur umfasst, und

wobei der Sensortréger (40) an der ersten Lagerstruktur um die Werkzeugspindelachse (B) verschwenkbar gelagert
ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 5, weiter aufweisend ein Bearbeitungswerkzeug,

wobei das Bearbeitungswerkzeug (16) aufweist:

ein proximales Werkzeugende und ein distales Werkzeugende, welches dem proximalen Werkzeugende axial entlang
der Werkzeugspindelachse (B) gegenlberliegt,

wobei die Werkzeugspindel (15) dazu ausgebildet ist, das Bearbeitungswerkzeug (16) vom proximalen Werkzeugende
her anzutreiben, und

wobei die erste Lagerstruktur proximal vom proximalen Werkzeugende angeordnet ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 5, weiter aufweisend ein Bearbeitungswerkzeug,

wobei das Bearbeitungswerkzeug (16) aufweist:

ein proximales Werkzeugende und ein distales Werkzeugende, welches dem proximalen Werkzeugende axial entlang
der Werkzeugspindelachse (B) gegenlberliegt,

wobei die Werkzeugspindel (15) dazu ausgebildet ist, das Bearbeitungswerkzeug (16) vom proximalen Werkzeugende
her anzutreiben, und

wobei die erste Lagerstruktur distal vom distalen Werkzeugende angeordnet ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 7, wobei die Schwenkvorrichtung eine zweite Lagerstruktur umfasst, wobei der
Sensortrager (40) an der zweiten Lagerstruktur verschwenkbar gelagert ist,

wobei die zweite Lagerstruktur proximal vom proximalen Werkzeugende angeordnet ist, und

wobei sich der Sensortrager (40) vom proximalen Werkzeugende zum distalen Werkzeugende erstreckt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 7 oder 8, wobei die erste Lagerstruktur eine Schutzwand (50) aufweist, welche
am distalen Werkzeugende distal vom Sensortrdger (40) angeordnet ist, und welche sich bevorzugt in einer Ebene
senkrecht zur Werkzeugspindelachse (B) erstreckt.

Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schwenkvorrichtung zudem aufweist:
einen Messpositionsanschlag (52), an welchem der Sensortrager (40) in der Messposition anschlagt.

Werkzeugmaschine nach den Ansprichen 9 und 10, wobei der Messpositionsanschlag (52) zwischen dem distalen
Werkzeugende und der Schutzwand (50) angeordnet ist,

wobei sich die Schutzwand (50) vorzugsweise bezlglich der Werkzeugspindelachse (B) radial derart erstreckt, dass
der Messpositionsanschlag (52) entlang der Werkzeugspindelachse (B) in Richtung des proximalen Werkzeugendes
betrachtet, von der Schutzwand verdeckt wird, und

wobei der Messpositionsanschlag (52), vom proximalen Werkzeugende aus entlang der Werkzeugspindelachse (B)
betrachtet, vorzugweise vom Sensortrager (40) verdeckt wird.

Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schwenkvorrichtung einen Schwenkvor-
richtungsantrieb umfasst, welcher dazu ausgebildet ist, den Sensortrager (40) zwischen der Messposition und der
Parkposition zu verschwenken.

Werkzeugmaschine nach den Ansprichen 9 und 12, wobei der Schwenkvorrichtungsantrieb auf einer vom Sensor-
trager (40) abgewandten Seite der Schutzwand (50) angeordnet ist und mit dem Sensortréger (40) durch die Schutz-
wand (50) hindurch verbunden ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 12 oder 13, wobei der Schwenkvorrichtungsantrieb einen Linearantrieb (60) um-
fasst, welcher ein mit dem Sensortrdger (40) verbundenes Antriebselement (61) aufweist,

wobei das Antriebselement (61) in einer senkrecht zur Werkzeugspindelachse (B) stehenden Ebene tangential zu
einem Schwenkkreis, welcher konzentrisch zur Werkzeugspindelachse ist, linear ausfahrbar ist, und
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wobei der Linearantrieb (60) um eine parallel zur Werkzeugspindelachse (B) verlaufenden Lagerachse (D) drehbar
gelagert ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 12 oder 13, wobei der Schwenkvorrichtungsantrieb einen rotativen Motor (70)
umfasst, wobei der rotative Motor (70) eine Motorwelle (71) aufweist, welche mit dem Sensortrager (40) zusammen-
wirkt und parallel zur Werkzeugspindelachse (B) verl4uft.
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FIG. 1

FIG. 2
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FIG. 3

FIG. 4
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