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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen den Bereich von Werkzeugmaschinen und
damit verwendbare Verfahren und insbesondere ein
Verfahren, um drehantreibbare Werkzeuge hinsicht-
lich von Rundlauffehlern zu kontrollieren.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei Werkzeugmaschinen verwendete, dreh-
antreibbare Werkzeuge weisen oftmals Rundlauffeh-
ler auf. Rundlauffehler kébnnen bei Maschinen mit
Hohlkegelschaft (HSK) auftreten, wenn sich in Berei-
chen einer Spindel, die zur Anlage von Werkzeug-
schaften dienen, Verschmutzungen, wie zum Bei-
spiel Spane, anlagern. Bei Werkzeugmaschinen mit
Steilkegel (SK) kann der gesamte zur Werkzeugauf-
nahme dienende Kegel und/oder in diesem anzuord-
nende Bereiche des Werkzeugs selbst verschmutzt
sein. Insbesondere bei Werkzeugwechseln wahrend
eines Bearbeitungsvorgangs werden derartige Ver-
schmutzungen trotz Reinigungsmaflnahmen, bei-
spielsweise durch Einspritzen von Kihimittel
und/oder Luft, nicht (vollstandig) vermieden. Die Fol-
ge ist, dass die Werkzeuge dann bei Werkzeugma-
schinen mit Hohlschaftkegel nicht plan an entspre-
chenden Bereichen von Spindelaufnahmen anliegen
und bei Werkzeugmaschinen mit Steilkegel nicht voll-
standig eingezogen werden.

[0003] Eine fehlerhafte Anordnung von Werkzeu-
gen in einer Werkzeugmaschine kann zu Rundlauf-
fehlern fihren. Bei rotierendem Werkzeug tritt ein Ra-
dialschlag auf, der sich insbesondere bei biegestei-
fen Werkzeugen (zum Beispiel Ausdrehwerkzeugen)
wahrend einer Bearbeitung eines Werkstlicks dahin-
gehend negativ bemerkbar machen kann, dass ge-
wilnschte Bearbeitungstoleranzen nicht eingehalten
werden. Ferner kénnen Rundlauffehler zu Belastun-
gen von Werkzeugen fuhren, die diese bei Bearbei-
tung beschadigen oder zerstéren. Bei Bearbeitungs-
vorgangen mit geringen Toleranzen kénnen Rund-
lauffehler von weniger als 0,01 mm bereits zu einer
fehlerhaften Bearbeitung und damit zu Ausschuss
fuhren.

[0004] Bei Werkzeugmaschinen mit Hohlschaftke-
gel wird versucht, mittels Naherungssensoren festzu-
stellen, ob ein Werkzeug korrekt gehalten ist, d.h. an
entsprechenden Spindelbereichen plan anliegt. Die-
ser Ansatz hat den Nachteil, dass nur Fehler erkannt
werden, die verglichen mit geforderten Bearbeitungs-
toleranzen zu grol} sind. Kleinere Fehler werden nicht
erkannt und fihren zu Rundlauffehlern und damit ver-
bundenen Bearbeitungsfehlern.

[0005] Ein anderer Ansatz besteht darin, den Flug-
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kreis eines sich drehenden Werkzeugs mittels eines
optischen MeRsystems, beispielsweise in Form einer
Laser-Lichtschranke, zu erfassen. Der erfasste Flug-
kreis wird mit einem vorbestimmten, zur Einhaltung
von Bearbeitungstoleranzen geeigneten Referenz-
flugkreis verglichen. Ergibt sich ein einen Grenzwert
Uberschreitender Flugkreis, wird auf einen zu grof3en
Rundlauffehler geschlossen. Ein Nachteil bei diesem
Ansatz besteht darin, dass die Genauigkeit der Flug-
kreiserfassung nicht ausreicht, um kleine, aber fur
gewunschte Bearbeitungstoleranzen bedeutsame
Rundlauffehler zu erkennen. Beispielsweise kénnen
Rundlauffehler nicht erkannt werden, die kleiner als
die Positioniergenauigkeit des Werkzeugs durch die
Werkzeugmaschine sind. Auch Flugkreiserfassun-
gen verfalschende EinfuRe, wie zum Beispiel Nebel
und Flissigkeitspartikel in der Umgebung des Werk-
zeugs und Kihlmittelreste auf dem Werkzeug, kon-
nen zu einer (Un)Genauigkeit fihren, die keine klei-
nen Rundlauffehler erkennen Iasst.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren bereitzustellen, mit dem drehantreibba-
re Werkzeuge hinsichtlich von Rundlauffehlern ge-
nauer und schneller kontrolliert werden kénnen.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0007] Zur Lésung der obigen Aufgabe stellt die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren und ein Programm-
produkt gemal den unabhangigen Anspriichen be-
reit.

[0008] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den
abhangigen Anspriichen definiert.

[0009] So ist es beispielsweise vorgesehen, dass
der bei dem erfindungsgemafRen Verfahren ermittelte
Radius ein Flugkreisradius ist.

[0010] Bei einer bevorzugten Ausfuihrungsform, die
auch als analoge Variante bezeichnet werden kann,
wird ein maximaler Radius oder ein durch Mittelwert-
bildungen mehrerer grofter Radien ermittelter, mittle-
rer maximaler Radius an dem Werkzeug ermittelt und
mit dem Referenzwert verglichen. Der daraus resul-
tierende Radiusvergleichswert wird mit dem vorbe-
stimmten Grenzwert verglichen. Bei einer Grenzwert-
verletzung wird ein neuer Referenzwert unter Ver-
wendung des ermittelten maximalen oder des ermit-
telten mittleren maximalen Radius' ermittelt und ver-
wendet, um den anfanglich verwendeten Referenz-
wert zu ersetzen.

[0011] Hierbei ist es moglich, dass der neue Refe-
renzwert im Wesentlichen dem ermittelten maxima-
len oder dem ermittelten mittleren maximalen Radius
entspricht.
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[0012] Bei einer weiteren Ausflihrungsform, die
auch als digitale Variante bezeichnet werden kann,
wird ein Referenzradius, der als Referenzwert ver-
wendet wird, festgelegt und mit einem an dem Werk-
zeug ermittelten Radius verglichen. Verletzt der sich
dabei ergebene Radiusvergleichswert den vorbe-
stimmten Grenzwert, wird unter Verwendung des er-
mittelten Radius der neue Referenzwert ermittelt und
verwendet, um den anfanglich verwendeten Refe-
renzwert zu ersetzen.

[0013] Ist eine Grenzwertverletzung festgestellt
worden, kann ein Durchmesser an dem Werkzeug er-
mittelt und mit einem Referenzdurchmesser vergli-
chen werden, um einen Durchmesservergleichswert
zu erhalten. Wenn der Durchmesservergleichswert
einen vorbestimmten Durchmessergrenzwert ver-
letzt, ist es vorgesehen, den neuen Referenzwert un-
ter Verwendung des ermittelten Radius' zu ermitteln
und den Referenzwert durch den neuen Referenz-
wert zu ersetzen.

[0014] Bei der Ermittlung des Durchmesser ist es
moglich, einen Radius an dem Werkzeug zu ermitteln
und auf der Grundlage des hier ermittelten Radius'
und des ermittelten Radius', der mit dem Referenzra-
dius verglichen wird, den Durchmesser zu ermitteln.

[0015] Ist eine Verletzung des Durchmessergrenz-
werts festgestellt worden, kann von einem Rundlauf-
fehler des Werkzeugs ausgegangen werden.

[0016] Fur Messungen an dem Werkzeug, insbe-
sondere hinsichtlich von Radien und/oder Durchmes-
sern, ist es vorgesehen, Werkzeugbereiche zugrun-
de zu legen, die im Querschnitt quer zur Werk-
zeuglangsachse im Wesentlichen kreisférmig sind.
Hierflir kann beispielsweise der Schaft des Werk-
zeugs oder ein an dem Werkzeug angeordneter Re-
ferenzzylinder oder -ring verwendet werden.

[0017] Wenn ein Durchmesser des Werkzeugs er-
mittelt werden soll, ist es mdglich, den Radius an ei-
ner ersten Messposition zu ermitteln, wahrend der
Durchmesser an einer zweiten Messposition ermittelt
wird. Diese Ausfuhrungsform ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der Durchmesser auf der Grundlage
von Radiusmessungen ermittelt wird.

[0018] Vorzugsweise wird vor Durchfiihrung des er-
findungsgemafen Verfahrens eine sogenannte Initia-
lisierung durchgefihrt. Bei einer Initialisierung wird
vorteilhafteweise davon ausgegangen, dass kein
Rundlauffehler des Werkzeugs vorliegt. Zur Initiali-
sierung ist es vorgesehen, einen ersten Initialisie-
rungsradius an dem Werkzeug zu ermitteln und auf
dessen Grundlage einen Initialisierungsreferenzradi-
us zu ermitteln. Der Initialisierungsreferenzradius
wird bei einer nachfolgenden Durchflihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens als anfanglich zu ver-
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wendeter Referenzwert eingesetzt.

[0019] Um zu Uberprifen, ob bei einer Initialisierung
ein Rundlauffehler vorliegt oder nicht, kann ein Initia-
lisierungsdurchmesser des Werkzeugs ermittelt und
mit einem vorbestimmten Durchmesser verglichen
werden. Wenn der Initialisierungsdurchmesser klei-
ner als der vorbestimmte Durchmesser ist, kann bei
einer Ausflihrungsform davon ausgegangen werden,
dass kein Rundlauffehler vorliegt. Dann ist es vorge-
sehen, die Schritte, den Initialisierungsdifferenzradi-
us zu ermitteln und als anfanglich zu verwendenden
Referenzwert festzulegen, durchzufiihren.

[0020] Vorzugsweise werden flr Messungen an
dem Werkzeug, insbesondere hinsichtlich von Radi-
en und gegebenenfalls Durchmessern, den soge-
nannten Moment der Trennung von Werkzeug und
Messstrahlung zugrunde gelegt. Nahere Ausfiihrun-
gen hierzu finden sich in der Beschreibung bevorzug-
ter Ausfihrungsformen.

[0021] Letzteres gilt auch fur Messungen, bei denen
Schneiden unterschiedlicher Langen bertcksichtigt
werden.

[0022] Das erfindungsgemalRe Programmprodukt
weist Programmcodeteile, Software, Daten und der-
gleichen auf, die die Durchfiihrung des erfindungsge-
maRen Verfahrens ermoglichen.

[0023] Es ist vorgesehen, das erfindungsgemalie
Programmprodukt auf einem computerlesbaren
Speichermedium, das ein tragbares Medium sein
kann, und/oder in einer computerlesbaren Speicher-
einheit und/oder in einer Steuerung einer Werkzeug-
maschine oder in Zuordnung zu derselben zu spei-
chern.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0024] Bei der folgenden Beschreibung wird auf die
beigefiigten Zeichnungen Bezug genommen, die zei-
gen:

[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
zur Verwendung bei der vorliegenden Erfindung vor-
gesehenen Systems;

[0026] Fig. 2A bis Fig. 2F bei der vorliegenden Er-
findung vorgesehene Messverfahren;

[0027] Fig. 3A und Fig. 3B bei der vorliegenden Er-
findung vorgesehene Messprinzipien;

[0028] Fig. 4A und Fig. 4B schematische Darstel-
lungen zur Veranschaulichung von bei der vorliegen-
den Erfindung ermittelbaren GroRen;

[0029] Fig. 5A und Fig. 5B bevorzugte Ausflh-
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rungsformen zur erfindungsgemafien Bestimmung
von Radien und Durchmessern;

[0030] Fig. 6A und Fig. 6B schematische Darstel-
lungen zur Veranschaulichung von Rundlauffehler
bewirkenden Ursachen;

[0031] Fig. 7 eine grafische Darstellung von erfin-
dungsgemal ermittelten Vergleichswerten;

[0032] Fig. 8A bis Fig. 8C bei einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung vorgesehene Signa-
le, und

[0033] Fig. 9A bis Fig. 9C bei einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorgesehe-
ne Signale, und

[0034] Fig. 10A und Fig. 10B bei einer weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorge-
sehene Signale.

Ausfihrungsbeispiel
Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen

[0035] Fig. 1 veranschaulicht schematisch eine An-
ordnung von Vorrichtungen zur Durchflihrung der Er-
findung.

[0036] Fur Messungen an einem drehantreibbaren,
beispielsweise mittels einer Spindel 2 in einer nicht
dargestellten Werkzeugmaschine angeordneten
Werkzeug 4 ist ein optisches Messsystem 6 vorgese-
hen. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass
das Messsystem 6 Laserstrahlung verwendet. Statt
Laserstrahlen kénnen auch andere optische
und/oder sonstige elektromagnetische Strahlungen
verwendet werden.

[0037] Das Messsystem 6 umfasst einen Sender 8
und einen Empfénger 10. Von dem Sender 8 abgege-
bene Messstrahlung 12 breitet sich im Wesentlichen
geradlinig zu dem Empfanger 10 aus. Die Menge an
zu dem Empfanger 10 gelangender Messstrahlung
hangt davon ab, welchen Wechselwirkungen, insbe-
sondere mit dem Werkzeug 4, die Laserstrahlung 12
unterworfen ist.

[0038] Das Melsystem 6 umfasst ferner eine Steu-
erung 14, die insbesondere den Betrieb des Senders
8 zur Abgabe von Laserstrahlung 12 und/oder die
Empfangsbereitschaft des Empfangers 10 zum Emp-
fang von Laserstrahlung 12 steuert.

[0039] Ferner ist eine Recheneinheit 16 (optional)
vorgesehen, die von der Steuerung 14 gesteuert bei-
spielsweise verwendet werden kann, um von dem
Empfanger 10 ausgegebene Signale auszuwerten,
zu bearbeiten und/oder in geeignete Grolken umzu-
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wandeln.

[0040] Uber eine Schnittstelleneinheit 18 kann das
Messsystem 6 Informationen, insbesondere in Form
von Signalen, ausgeben und empfangen. Uber die
Schnittstelleneinheit 18 kénnen extern zugefihrte
Steuerbefehle fir die Steuerung 14 eingegeben wer-
den. Signale des Empfangers 10 und/oder daraus
abgeleitete Signale und/oder Groflen kdnnen Uber
die Schnittstelleneinheit 18 nach aufien abgegeben
werden.

[0041] Zur Steuerung der nicht dargestellten Werk-
zeugmaschine ist eine Maschinensteuerung 20 vor-
gesehen. Die Maschinensteuerung 20 kann uber
eine Schnittstelleneinheit 22 mit dem Messsystem 6
kommunizieren. Uber eine Schnittstelleneinheit 24
kénnen Informationen und Daten zwischen der Ma-
schinensteuerung 20 und der nicht dargestellten
Werkzeugmaschine ausgetauscht werden.

[0042] Die Maschinensteuerung 20 umfasst eine
Steuerung 26, die zur Steuerung der Maschinensteu-
erung 20 selbst und der Werkzeugmaschine vorge-
sehen ist. Die Steuerung 26 kann auch verwendet
werden, um den Betrieb des Messsystems 6 zu Uiber-
wachen und/oder zu steuern.

[0043] Eine Recheneinheit 28 der Maschinensteue-
rung 20 dient zur Auswertung, Bearbeitung und Um-
wandlung von Daten und/oder Informationen von der
Werkzeugmaschine einerseits und des Messsystems
6 andererseits.

[0044] Ein Speicher 30 wird von der Maschinen-
steuerung 20 verwendet, um insbesondere beim Be-
trieb und der Steuerung der Werkzeugmaschine be-
noétigte Parameter und/oder Gréf3e zu speichern. Der
Speicher 30 wird auch verwendet, um hinsichtlich
des Messsystems 6 benétigte Parameter und/oder
Grolen zu speichern. Informationen und/oder Daten,
insbesondere in Form von Softwareprogrammen,
kénnen ebenfalls in dem Speicher 30 gespeichert
sein.

[0045] Insbesondere ist es vorgesehen, den Spei-
cher 30 zu verwenden, um Software, Programm-
codes und/oder dergleichen, die zur Durchfuhrung
der im Folgenden beschriebenen Verfahren geeignet
sind bzw. deren Durchfihrung ermdéglichen, und/oder
ermittelte GrolRen, Messwerte und dergleichen, die
im Folgenden beschrieben sind, zu speichern. Alter-
nativ kdnnen derartige Daten, Informationen und der-
gleichen von einer nicht gezeigten Speichereinheit
des Messsystems 6 wenigstens teilweise bereitge-
stellt und/oder gespeichert werden. Ferner kénnen
derartige Informationen, Daten, Software etc. ergan-
zend oder wenigstens teilweise alternativ unter Ver-
wendung eines tragbaren Speichermediums bereit-
gestellt und/oder gespeichert werden.
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[0046] Fig. 2 veranschaulicht schematisch im Fol-
genden angenommene Messungen. Fig. 2A veran-
schaulicht von dem Sender 8 abgegebene und auf
den Empfanger 10 gerichtete Messstrahlung 12.
Wenn die Messstrahlung 12 im Wesentlichen unver-
andert (d.h. ohne Wechselwirkung, die den Anteil an
zu dem Empfanger 10 gelangender Messstrahlung
12 ausreichend reduziert), gibt der Empfanger 10 in
Antwort darauf ein Ausgangssignal eines ersten, bei-
spielsweise hohen Pegels P1 aus.

[0047] Wenn die Messstrahlung 12 wie in Fig. 2B
veranschaulicht, vollstandig unterbrochen wird, also
keine Messstrahlung 12 zu dem Empfanger 10 ge-
langt, kann dieser in Antwort darauf ein Signal eines
zweiten Pegels P2, beispielsweise eines niedrigen
Pegels ausgeben. In Fig. 2B ist ein niedriger zweiter
Pegel P2 von Null angenommen.

[0048] Fig. 2C veranschaulicht einen Fall, in dem
die Messstrahlung 12 teilweise unterbrochen oder
abgeschattet wird und der Empfanger 10 eine ent-
sprechend reduzierte Menge der Messstrahlung 12
empfangt. Abhangig von der Menge empfangener
Messstrahlung 12 gibt der Empfanger 10 ein Signal
mit einem zwischen dem ersten Pegel P1 und dem
zweiten Pegeln P2 liegenden dritten Pegel P3 aus.

[0049] Wenn die Messstrahlung 12 beispielsweise
durch den mit Schneiden versehenen Bereich des
Werkzeugs aufgrund dessen Drehung unterschied-
lich stark unterbrochen oder abgeschattet wird, ge-
langen abhangig von Werkzeugdrehzahl und Schnei-
denanzahl unterschiedliche Mengen an Messstrah-
lung 12 zu dem Empfanger 10. Nimmt man verein-
facht eine konstante Werkzeugdrehzahl und eine
gleichmafige Teilung an, gibt der Empfanger 10 ein
periodisches Ausgangssignal mit variablem Pegel Pv
aus. Wenn dabei die Messstrahlung 12 zu keinem
Zeitpunkt vollstandig unterbrochen und vollstandig
durchgelassen wird, liegt der variable Pegel Pv des
Ausgangssignals des Empfangers 10 zwischen dem
ersten Pegel P1 und dem zweiten Pegel P2.

[0050] Ublicherweise werden die beispielhaften
Ausgangssignale von Fig.2 des Empfangers 10
nicht unmittelbar weiter verwendet. Es kann wie folgt
vorgegangen werden. Bei Messungen an dem Werk-
zeug 4 wird die mittlere Ladngsachse 12a der Mess-
strahlung 12 als Messachse oder Messrichtung an-
genommen. Erfolgt eine Unterbrechung der Mess-
strahlung 12 wie in Fig. 2E gezeigt bis zu der Mess-
richtung 12a, wird also die Messstrahlung 12 um we-
niger als die Halfte abgeschattet, geht man von kei-
ner Messstrahlunterbrechung aus. Wird die Mess-
strahlung 12 wie in Eig. 2F gezeigt um mehr als die
Halfte abgeschattet, geht man demgegentiber von ei-
ner Messstrahlunterbrechung aus.

[0051] Dies kann durch die in Fig. 2E und Fig. 2F
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gezeigten Signale mit einem hohen Pegel P1' und ei-
nem niedrigen Pegel P2' angegeben werden. Die Pe-
gel P1' und P2' kénnen den obigen ersten und zwei-
ten Pegeln P1 und P2 entsprechen oder sich von die-
sen unterscheiden. Die Signale gemaf Fig. 2E und
Fig. 2F konnen aus dem unter Bezugnahme auf
Fig. 2A-Fig. 2D beschriebenen Signalen des Emp-
fangers 10 gewonnen werden. Alternativ ist es vorge-
sehen, dass der Empfanger 10 selbst die Signale ge-
maf Fig. 2E und Fig. 2F erzeugt. Anstelle des hier
angenommenen 50%-igen Grenzwerts fir Abschat-
tungen der Messstrahlung 12 kénnen auch andere
Grenzen verwendet werden, wobei beispielsweise
eine 30%-ige, 40%-ige, 60%-ige, 80%-ige oder
90%-ige Abschattung der Messstrahlung als Mess-
strahlunterbrechung bewertet wird.

[0052] Um Messungen an dem Werkzeug 4 durch-
zufiihren, werden Wechselwirkungen des Werkzeugs
4 mit der Messstrahlung 12 erzeugt. Hierbei kdnnen
zwei Vorgehensweisen unterschieden werden.

[0053] Bei einer Vorgehensweise wird das Werk-
zeug 4, wie in Fig. 3A schematisch gezeigt, in Rich-
tung zu der Messstrahlung 12 verfahren, bis das
Werkzeug 4 wenigstens teilweise in die Messstrah-
lung 12 eintaucht, diese also wenigstens teilweise
abschattet.

[0054] Hierbei kann beispielsweise auf ein Eintau-
chen des Werkzeugs 4 in die Messstrahlung 12 ge-
schlossen werden, wenn der Anteil der Messstrah-
lung 12, die zu dem Empfanger 10 gelangt, gegenu-
ber der vom Sender 8 abgegebenen Messstrahlung
wenigstens teilweise (z.B. um 50%) reduziert ist. Als
Drehzahl kann zum Beispiel eine Drehzahl gewahit
werden, die zusammen mit der verwendeten Verfahr-
geschwindigkeit des Werkzeugs 4 fir eine vorbe-
stimmte, gewlinschte Messgenauigkeit sorgt.

[0055] Bei einer anderen Vorgehensweise, die in
Fig. 3B veranschaulicht ist, wird das Werkzeug 4 zu-
nachst so positioniert, dass die Messstrahlung 12 im
Wesentlichen vollstandig abgeschattet wird. Danach
wird das Werkzeug 4 aus der Messstrahlung 12 her-
aus bewegt. Diese Vorgehensweise nutzt den soge-
nannten "Moment der Trennung" von Werkzeug und
Messstrahlung. Dabei kann zum Beispiel als Moment
der Trennung der Zeitpunkt betrachtet werden, zu
dem die Messstrahlung 12 fir eine vollstandige Um-
drehung des Werkzeugs 4 erstmals wenigstens teil-
weise (z.B. um 50%) abgeschattet wird. Bei Umdre-
hung des Werkzeugs kann dessen Drehzahl in Ab-
hangigkeit der Werkzeugbewegung so festgelegt
werden, dass eine vorbestimmte, gewilinschte Mess-
genauigkeit erreicht wird.

[0056] Bei beiden Vorgehensweisen ist es ferner
moglich, Messungen mittels der Messstrahlung 12 an
Zeitpunkten oder in Zeitrdumen durchzufiihren, wenn
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mit einer Wechselwirkung von Messstrahlung 12 und
Werkzeug 4 gerechnet werden kann. Dies vermeidet
Fehlmessungen aufgrund von Wechselwirkungen
von Messstrahlung 12 und anderen Objekten, bei-
spielsweise KuhImitteltropfen, Spanen und derglei-
chen.

[0057] Im Folgenden wird Bezug nehmend auf die
obigen Ausflihrungen als Moment der Trennung der
Zeitpunkt betrachtet, zu dem die Messstrahlung 12
fur eine Umdrehung des Werkzeugs 4 erstmals um
weniger als die Halfte abgeschattet wird. Demgegen-
Uber wird im Folgenden bei der Vorgehensweise ge-
mal Fig. 3A der Zeitpunkt zugrunde gelegt, zu dem
das Werkzeug 4 die Messstrahlung 12 erstmals um
mehr als die Halfte abschattet.

[0058] Wird dabei die unter Bezugnahme auf
Fig. 2E und Fig. 2F beschriebene Vorgehensweise
verwendet, ergeben sich die in Fig. 3A und Fig. 3B
gezeigten Signalverlaufe. In beiden Fallen werden
also mit Schaltsignalen vergleichbare Signale er-
zeugt, die eine Unterbrechung bzw. Freigabe der
Messstrahlung 12 angeben.

[0059] Die Vorgehensweisen gemafl’ Fig. 3A und
Fig. 3B und die dabei erzeugten Signale kénnen bei-
spielsweise verwendet werden, um den Flugkreis
des Werkzeugs 4 bezuglich langster und/oder kur-
zester Schneiden und/oder den Durchmesser des
Werkzeugs zu ermitteln.

[0060] Bei einer weiteren Vorgehensweise ist es
vorgesehen, Messstrahlunterbrechungen angeben-
de Signale gemal} Fig. 2A-Fig. 2D zu verwenden.
Wenn das Werkzeug 4, wie in Eig. 2D veranschau-
licht, so in der Messstrahlung 12 positioniert wird,
dass die Messstrahlung in Abhangigkeit von Werk-
zeugdrehzahl und Werkzeugschneidenanzahl unter-
schiedlich stark abgeschattet wird, ergibt sich — unter
der Annahme gleich langer Schneiden, einer regel-
mafigen Teilung und konstanter Drehzahl — der in
Eig. 2D gezeigte Signalverlauf.

[0061] Unter Verwendung von mit Schaltsignalen
vergleichbaren Signalen, wie in Fig. 3A und Fig. 3B
veranschaulicht, kann auf Positionen des Werkzeugs
relativ zu der Messstrahlung und auf weitere, im Fol-
genden beschriebene Groflen, Abmessung und Pa-
rameter geschlossen werden. Wird ein solches
Schaltsignal von dem Messsystem 6 zu der Maschi-
nensteuerung 20 Ubertragen, kann die Maschinen-
steuerung 20 auf der Grundlage einer Pegelande-
rung des empfangenen Signals ermitteln, an welcher
Position sich das Werkzeug 4 in der Werkzeugma-
schine befindet. Ferner kann die Maschinensteue-
rung 20 Informationen Uber die Positionierung der
Messstrahlung 12 in der Werkzeugmaschine haben.

[0062] Aus diesen Informationen kann ermittelt wer-
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den, welchen Abstand in radialer Richtung oder Ra-
dius ein Werkzeugbereich (z.B. das dulRere Ende der
langsten Schneide) bezlglich der eines anderen
Werkzeugbereichs (z.B. Langsachse, Drehachse)
hat. Ein Radius eines Werkzeugbereichs an dem
Werkzeug 4 kann auch ohne Drehung durch Erfas-
sen der Position des Werkzeugbereichs in Relation
zu dem als Bezug verwendeten Werkzeugbereich er-
mittelt werden. Ein Radius eines Werkzeugbereichs
kann auch ermittelt werden, indem der sich bei Dre-
hung des Werkzeugs 4 ergebende Flugkreis des
Werkzeugbereichs erfasst wird.

[0063] Unter Flugkreisradius ist dabei, betrachtet fiir
einen Querschnitt des Werkzeugs 4 in dessen Langs-
richtung, zum Beispiel der Kreis zu verstehen, ent-
lang dem sich das radial &uRere Ende der langste(n)
Schneide(n) bei Werkzeugdrehung bewegt. Entspre-
chendes gilt fur Flugkreisradien anders dimensionier-
ter Werkzeugschneiden und Bereiche des Werk-
zeugs 4 ohne Schneiden. Dies ist in Fig. 4A veran-
schaulicht, wo das Bezugszeichen Rl den Flugkreis-
radius bzw. Radius der langsten Schneide(n), das
Bezugszeichen Rk den Flugkreisradius bzw. Radius
der kirzesten Schneide(n) und das Bezugszeichen
Rs den Flugkreisradius bzw. Radius eines Werkzeug-
bereichs ohne Schneiden, beispielsweise der Werk-
zeugschaft, angeben.

[0064] Unter einem Durchmesser des Werkzeugs
wird im Folgenden insbesondere der Abstand zwi-
schen zwei Bereichen des Werkzeugs 4 verstanden,
die, betrachtet fur einen Querschnitt des Werkzeugs
4 in dessen Langsrichtung, auf einer Linie liegen und
vom Querschnittszentrum im Wesentlichen gleich be-
abstandet sind. So kann der Durchmesser des Werk-
zeugs 4 beispielsweise beziglich der langsten
Schneide(n), der klrzesten Schneide(n) und Berei-
chen ohne Schneiden ermittelt werden. Die ist in
Fig. 4B veranschaulicht, wo das Bezugszeichen DI
den Durchmesser bezlglich der langsten Schnei-
de(n), das Bezugszeichen Dk den Durchmesser be-
zuglich der kiirzesten Schneide(n) und das Bezugs-
zeichen Ds den Durchmesser beziglich eines Werk-
zeugbereichs ohne Schneiden, beispielsweise der
Werkzeugschaft, angeben.

[0065] Die Radiusermittiung kann wie unter Bezug-
nahme auf Fig. 5A erlautert durchgefiihrt werden.
Dabei wird hier angenommen, dass die in Fig. 3B
veranschaulicht Vorgehensweise, den Moment der
Trennung zugrunde zu legen, verwendet wird. Das
Werkzeug 4 wird so in der Messstrahlung 12 positio-
niert, dass diese vollstandig abgeschattet ist. Dann
wird das Werkzeug 4, wie in Fig. 5A gezeigt, aus der
Messstrahlung 12 herausbewegt, bis eine Abschat-
tung auf (z.B. 50%) erreicht ist, die zu dem in Fig. 5A
gezeigten Schaltsignal flhrt.

[0066] Anhand des Schaltsignals in Verbindung mit
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von fir die Maschinensteuerung verfugbaren Infor-
mationen uber Werkzeugpositionen und gegebenen-
falls Uber den Messstrahlungsverlauf relativ zu der
Werkzeugmaschine und damit zu der Werkzeugposi-
tion kann der Radius bezuglich der langsten Schnei-
de(n) ermittelt werden.

[0067] Um den Flugkreisradius bezlglich der kir-
zesten Schneide(n) und damit den Radius dessen
(deren) zu ermitteln, kann beispielsweise wie folgt
vorgegangen werden. Bei dieser Messung wird der
Moment der Trennung zum Beispiel als der Zeitpunkt
festgelegt, zu dem die Messstrahlung 12 erstmals fir
eine Werkzeugumdrehung von der (den) kurzesten
Schneide(n) nur mehr so abgeschattet wird (z.B.
50%-ige Abschattung), dass ein Schaltsignal erzeugt
wird.

[0068] Um Wechselwirkungen zwischen der Mess-
strahlung 12 und der kiirzesten Schneide und Wech-
selwirkungen der Messstrahlung 12 und der langsten
Schneide zu unterscheiden, kann wie folgt vorgegan-
gen werden.

[0069] Um Wechselwirkungen zwischen der Mess-
strahlung und der Iangsten Schneide zu ermitteln und
damit Messungen bezlglich der langsten Schneide
durchzuflihren, kann, wenn man den obigen Moment
der Trennung zugrunde legt, ermittelt werden, wann
die Messstrahlung 12 erstmals wahrend (wenigs-
tens) einer vollstandigen Werkzeugumdrehung nicht
(mehr) so abgeschattet wird (z.B. 50%-ige Abschat-
tung), dass ein Schaltsignal erzeugt wird. Die Zeit-
dauer (z.B. Dauer einer vollstandigen Werkzeugum-
drehung oder ein geringfligig langerer Zeitraum), fur
den Uberpruft wird, ob erstmals keine ausreichende
Abschattung der Messstrahlung 12 erfolgt, ist be-
kannt. Davon ausgehend kann auf den Zeitpunkt ge-
schlossen werden, an dem die langste Schneide die
Messstrahlung 12 zum letzten Mal so abgeschattet
hat, dass ein Schaltsignal erzeugt wird.

[0070] Dabei ist es vorgesehen, dass jede ausrei-
chende Abschattung der Messstrahlung 12 ein
Schaltsignal mit einer solchen Zeitdauer erzeugt. Er-
folgt wahrend eines solchen Zeitraums erneut eine
ausreichende Abschattung der Messstrahlung 12,
kann das Signal nachgetriggert werden. Erfolgt nach
oder wahrend der vorbestimmten Zeitdauer keine
ausreichende Abschattung, wird kein eine ausrei-
chende Abschattung angebendes Signal (mehr) er-
zeugt. Ausgehend von dem Zeitpunkt, an dem erst-
malig kein solches Signal erzeugt wird, kann auf den
Zeitpunkt geschlossen werden, an dem die langste
Schneide letztmalig die Messstrahlung 12 ausrei-
chend abgeschattet hat.

[0071] Um Messungen hinsichtlich der kirzesten
Schneide durchzuflhren, ist es vorgesehen, den
Zeitpunkt zu ermitteln, an dem die Messstrahlung 12
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erstmalig von einer Schneide nicht mehr ausreichend
(z.B. um 50%) abgeschattet wird. Hierflr kann ein
Zeitraum zugrunde gelegt werden, innerhalb dem mit
ausreichenden Abschattungen der Messstrahlung 12
durch zwei aufeinander folgende Schneiden gerech-
net werden kann, wenn das Werkzeug 4 entspre-
chend in der Messstrahlung 12 positioniert ist.

[0072] Bei einer Bewegung des Werkzeugs 4 und
der Messstrahlung 12 relativ zu einander wird ein
Zeitraum festgelegt, der mit einer ausreichenden Ab-
schattung der Messstrahlung 12 durch eine Schneide
beginnt. Ferner wird der Zeitraum so definiert, dass
er dann oder mit geringem Zeitliberschuss spater en-
det, wenn eine erneute ausreichende Abschattung
auftreten wirde, wenn eine nachfolgende Schneide
bei entsprechender Werkzeugpositionierung eine er-
neute ausreichende Abschattung bewirken wirde.

[0073] Wird in diesem Zeitraum festgestellt, dass
die nachfolgende Schneide keine ausreichende Ab-
schattung bewirkt, kann darauf geschlossen werden,
dass das Werkzeug 4 so weit von der Messstrahlung
12 "getrennt” ist, dass die kirzeste Schneide keine
ausreichende Messstrahlungsabschattung (mehr)
verursacht.

[0074] In Kenntnis des hier zugrunde gelegten Zeit-
raums, kann auf den Zeitpunkt zurlick geschlossen
werden, an dem die Messstrahlung 12 von der vorhe-
rigen Schneide ausreichend abgeschattet worden ist.
Beispielsweise in Kenntnis der Teilung des Werk-
zeugs 4, der Drehzahl und Relativbewegung zu der
Messstrahlung 12 kann der Zeitpunkt ermittelt wer-
den, an dem der Moment der Trennung bezlglich der
kirzesten Schneide aufgetreten ist.

[0075] Hierfir ist es vorgesehen, ein Signal mit ei-
ner Dauer zu erzeugen, die dem Zeitraum entspricht
oder diesen mit geringem Zeitliberschuss umfasst, in
dem zwei aufeinander folgende Schneiden bei ent-
sprechender Werkzeugpositionierung die Messstrah-
lung 12 ausreichend abschatten wurden. Erfolgt in-
nerhalb dieses vorbestimmen Zeitraums keine er-
neute ausreichende Abschattung, kann darauf ge-
schlossen werden, dass der Moment der Trennung
bezuglich der kirzesten Schneide vorliegt. Erfolgt
wahrend dieses Zeitraums eine erneute ausreichen-
de Abschattung der Messstrahlung 12, wird das Sig-
nal jedesmal nachgetriggert, was angibt, dass das
Werkzeug 4 auch mit seiner kiirzesten Schneide wei-
terhin die Messstrahlung 12 ausreichend abschattet.

[0076] Zur Realisierung der flir Messungen hinsicht-
lich der langsten und kirzesten Schneiden vorgese-
henen Zeitdauern, ist es mdglich, beispielsweise bei
gleichen Werkzeugdrehzahlen in Abhangigkeit da-
von, ob hinsichtlich der langsten Schneide oder hin-
sichtlich der kiirzesten Schneide Messungen durch-
gefuhrt werden sollen, unterschiedliche Signale mit

7/25



DE 10 2005 043 659 A1

entsprechenden Zeitdauern zu verwenden. Alternativ
ist es vorgesehen, ein Signal mit einer Zeitdauer zu
verwenden, die beispielsweise dem fir Messungen
hinsichtlich der langsten Schneide vorbestimmten
Zeitraum entspricht, und bei Messungen hinsichtlich
der kiirzesten Schneide die Werkzeugdrehzahl so zu
reduzieren, dass die Relation von Signalzeitdauer
und Werkzeugdrehzahl dazu fihrt, dass messsignal-
auslésende Messstrahlungsunterbrechungen durch
jede einzelne Schneide verursacht werden (k6nnen).

[0077] Erganzend oder alternativ kdnnen Messun-
gen bezuglich der (den) kurzesten Schneide(n) nur
die Wechselwirkungen der Messstrahlung 12 und
dem Werkzeug 4 herangezogen werden, die zu Zeit-
punkten oder in Zeitraumen auftreten, an bzw. in de-
nen Wechselwirkung mit der (den) kiirzesten Schnei-
de(n) zu rechnen ist.

[0078] Die Durchmesserermittlung kann wie unter
Bezugnahme auf Fig. 5B erlautert durchgefihrt wer-
den. Dabei wird ebenfalls davon ausgegangen, dass
die in Fig. 3B veranschaulichte Vorgehensweise,
den Moment der Trennung zugrunde zu legen, ver-
wendet wird.

[0079] Das Werkzeug 4 wird zunachst so in der
Messstrahlung 12 positioniert, dass diese abgeschat-
tetist. Dann wird das Werkzeug 4, wie in Eig. 5B links
gezeigt, in eine Richtung aus der Messstrahlung 12
bewegt, bis eine Abschattung (z.B. 50%) erreicht ist,
die zu dem in Eig. 5B links gezeigten Schaltsignal
fuhrt.

[0080] Dann wird diese Messung erneut durchge-
fuhrt, wobei aber im Gegensatz zu der vorherigen
Messung das Werkzeug 4 in der entgegengesetzten
Richtung aus der Messstrahlung 12 bewegt wird. Das
in Fig. 5b rechts gezeigte Schaltsignal gibt den Mo-
ment der Trennung bei dieser Messung an.

[0081] Anhand der Schaltsignale in Verbindung mit
von fur die Maschinensteuerung verfugbaren Infor-
mationen uber Werkzeugpositionen und gegebenen-
falls Uber den Messstrahlungsverlauf relativ zu der
Werkzeugmaschine und damit zu den Werkzeugpo-
sitionen kann bei dem veranschaulichten Beispiel der
Durchmesser des Werkzeugs 4 beziglich der langs-
ten Schneide(n) ermittelt werden.

[0082] Die obige unter Bezugnahme auf Fig. 5A ge-
machten Ausfihrungen hinsichtlich méglicher Dreh-
zahlen und Messungen bezuglich der kirzesten
Schneide(n) gelten hier entsprechend.

[0083] Sowohl zur Bestimmung von Radien als
auch von Durchmessern ist es nicht erforderlich,
dass das Werkzeug 4 gedreht wird. Wird das Werk-
zeug 4 nicht gedreht, sollte fiir eine genaue Messung
berlcksichtigt werden, dass das Werkzeug 4, bei-
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spielsweise beziglich seiner Drehachse, so positio-
niert ist, dass bei Wechselwirkungen mit der Mess-
strahlung 12 gerade der oder die Bereiche, fiir den
(die) eine Messung durchgefihrt werden soll, schalt-
signalerzeugende Abschattungen der Messstrahlung
12 bewirken.

[0084] Es ist ferner vorgesehen, Messungen unter
Verwendung der unter Bezugnahme  auf
Fig. 2A-Fig. 2D erlauterten Vorgehensweise und
von dabei verwendeten, Messstrahlungsunterbre-
chungen angebenden Signalen durchzufiihren. Dies
wird weiter unten unter Bezugnahme auf Fig. 8 bis 10
detaillierter beschrieben.

[0085] Anhand von Fig. 6A und Fig. 6B werden un-
ter der beispielhaften Annahme, dass die Spindel 2
eine Hohlschaftkegelspindel ist, mogliche Fehler-
quellen fur Rundlauffehler erlautert. Die obere Dar-
stellung von Fig. 6A zeigt die Spindel 2 und das an
der Spindel 2 angeordnete Werkzeug 4. Das Werk-
zeug 4 weist einen kegelférmigen Schaft 4a, der in ei-
nem nicht bezeichneten Hohlschaftkegel der Spindel
2 aufgenommen ist.

[0086] Die Spindel 2 weist eine plane Anlageflache
32 auf. Bei korrekter Anordnung des Werkzeugs 4 an
der Spindel 2 liegt eine ebenfalls plane Anlageflache
34 des Werkzeugs 4 plan an der Anlageflache 32 an.
Dabei fallen die Rotationsachse 36 der Spindel 2 und
die Rotationsachse 38 des Werkzeugs 4 zusammen.
Hier fallen ferner, wie in der unteren Darstellung von
Fig. 6A gezeigt, die Drehachse 38 des Werkzugs 4
und die Langswerkzeugachse WA des Werkzeugs 4
zusammen.

[0087] Das Werkzeug 4 weist einen Werkzeug-
schaft 4b mit bezuglich der Werkzeuglangsachse im
Wesentlichen konstantem Radius und einem Bereich
4c mit Schneiden C1, C2, ..., Cn auf. Vereinfachend
wird im Folgenden davon ausgegangen, dass der
Werkzeugbereich 4c¢ vier Schneiden C1, ..., C4 auf-
weist.

[0088] Fur die in Fig. 6A gezeigte Anordnung ergibt
sich bei Drehung des Werkzeugs der in Fig. 6A un-
ten gezeigte Flugkreisradius R bezlglich der Schnei-
den C1, ..., C4, der unter der Annahme gleicher
Schneidenlange dem Radius der duReren Schneide-
nenden bezuglich der Drehachse 38 entspricht.

[0089] Kommt es bei einer Anordnung des Werk-
zeugs 4 an der Spindel 2 im Bereich zwischen den
Anlageflachen 32 und 34 zu einer Verschmutzung,
beispielsweise durch Spane und/oder andere beim
Bearbeitungsprozess entstandene Partikel, kann ein
Rundlauffehler entstehen.

[0090] Eine in Fig. 6B durch PLF bezeichnete Ver-
unreinigung zwischen den Anlageflachen 32 und 34
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bewirkt, dass die Drehachse 38 des Werkzeugs 4 ge-
genuber der Drehachse 36 der Spindel 2 verkippt ist.

[0091] Dies fuhrt dazu, dass bei Drehung des Werk-
zeugs 4 bezuglich der Schneiden C1, ..., C4 der in
Fig. 6B unten gezeigte Flugkreis Rl entsteht. Hier
entspricht der Flugkreis RI dem Radius der Schneide,
die bezuglich der wirksamen Werkzeugdrehachse 38
den gréRten Radius aufweist. Aufgrund des Rund-
lauffehlers ist der Flugkreis RI gréRer als der in
Fig. 6A gezeigte Flugkreis R. Der Flugkreis Rl kann
zu ungenauer Bearbeitung und damit zu Produkti-
onsausschuss fuhren. Der Flugkreis Rk entspricht
dem Radius der Schneide, die bezliglich der wirksa-
men Werkzeugdrehachse 38 den kleinsten Radius
aufweist. Aufgrund des Rundlauffehlers ist der Flug-
kreis Rk kleiner als der in Fig. 6A gezeigte Flugkreis
R.

[0092] Zur Erkennung von Rundlauffehlern sind un-
ter Anderen folgende Ausfihrungsformen vorgese-
hen, von denen zunachst solche beschrieben sind,
die als digitale Vorgehensweise bezeichnet werden
kénnen.

[0093] Bei einer Ausfiihrungsform wird der Rund-
lauffehler bezlglich eines Bereichs des Werkzeugs 4
ermittelt, der quer zur Werkzeugachse WA einen im
Wesentlichen kreisférmigen Querschnitt aufweist.
Ein solcher Bereich ist beispielsweise der in Fig. 6A
und Fig. 6B gezeigte Werkzeugschaft 4b. Alternativ
ist es beispielsweise vorgesehen, das Werkzeug 4
mit einem geschliffenen Zylinder oder Ring (nicht ge-
zeigt) auszustatten, der zum Beispiel am Werkzeug-
schaft 4b oder tiber den Schneiden C1, ..., C4 ange-
ordnet sein kann.

[0094] Vorteilhafterweise wird anfanglich eine Initia-
lisierung, die auch als Lerngang oder Initialmessung
bezeichnet werden kann, durchgefiihrt. Die aus der
Initialisierung resultierenden GréRen, Parameter und
dergleichen kdnnen alternativ ohne Initialisierung be-
reitgestellt werden, beispielsweise durch gespeicher-
te Daten, die empirisch und/oder rechnerisch ermit-
telt werden koénnen.

[0095] Bei der Initialisierung wird hier angenom-
men, dass der Maschinensteuerung 20 der Radius
des Werkzeugschafts 4b anfanglich nicht bekannt ist,
beispielsweise kein Radius des Werkzeugschafts 4b
in dem Speicher 30 gespeichert ist. Ferner wird da-
von ausgegangen, dass anfanglich ein bei der Initia-
lisierung maximal zuldssiger Rundlauffehler oder Ra-
dialschlag bereitgestellt (beispielsweise gespeichert)
ist. Dieser Rundlauffehler oder Radialschlag kann
auch als VerschleifRradius bezeichnet werden, weil er
unter Anderem einen Rundlauffehler berticksichtigt,
der bei einem korrekt angeordneten Werkzeug 4 bei-
spielsweise aufgrund von unterschiedlicher Abnut-
zung der Schneiden C1, ..., C4 entsteht. Der bei der
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Initialisierung maximal zuldssige Rundlauffehler wird
vorteilhafterweise mdglichst klein gewahlt, insbeson-
dere kleiner als ein bei nachfolgend beschriebenen
Rundlauffehlermessungen verwendeter maximal zu-
I&ssiger Rundlauffehler. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass das Werkzeug 4 bei der Initiali-
sierung korrekt eingespannt ist und an der Messstel-
le, d.h. an dem Werkzeugschaft 4b, sauber ist.

[0096] Zunachst wird, wie oben beispielsweise un-
ter Bezugnahme auf Fig. 5A beschrieben, der Flug-
kreisradius des Werkzeugschafts 4b ermittelt, der
hier dem Radius des Werkzeugschafts 4b entspricht.
Hierbei ist es vorgesehen, das Werkzeug mit einer
beliebigen, gegebenenfalls konstanten Drehzahl zu
drehen und mehrere Radiusmessungen durchzufiih-
ren, die bei unterschiedlichen Verhéltnissen von
Werkzeugdrehzahl und Werkzeugbewegung durch-
gefuhrt werden kdnnen. Radiusmessungen kénnen
auch Messungen umfassen, bei denen Relativbewe-
gungen zwischen Werkzeug 4 und Messstrahlung 12
in entgegengesetzten Richtungen durchgefihrt wer-
den.

[0097] Die Radiusmessung(en) wird (werden) ver-
wendet, um einen anfanglichen Radius zu bestim-
men. Der anfangliche Radius kann beispielsweise
durch Mittelwertbildung mehrerer Radiusmessungen
bestimmt werden. Vorzugsweise wird der anfangliche
Radius auf der Grundlage von Radiusmessungen
durchgefihrt, von denen eine oder mehrere bei einer
Relativbewegung von Werkzeug 4 und Messstrah-
lung 12 in einer Richtung und von denen eine oder
mehrere bei Relativbewegung von Werkzeug 4 und
Messstrahlung 12 in entgegengesetzter Richtung
durchgefuhrt werden. Der anfangliche Radius kann
dann durch eine Mittelwertbildung der in den unter-
schiedlichen Bewegungsrichtungen erfassten Radi-
en bestimmt werden.

[0098] Vor einer Festlegung des anfanglichen Radi-
us, der beispielsweise in dem Speicher 30 gespei-
chert und zur weiteren Verwendung bereitgestellt
werden kann, ist es vorgesehen, den Rundlauffehler
zu prufen. Hierfir kann das Werkzeug 4 mit einer
Mindestdrehzahl gedreht werden, von beispielsweise
600 Umdrehungen pro Minute oder 3000 Umdrehun-
gen pro Minute. Dabei wird ermittelt, wann das Werk-
zeug 4 die Messstrahlung 12 so weit verlassen hat
oder die Messstrahlung 12 so weit abschattet, dass
ein diesen Zeitpunkt oder Zeitraum angebendes
Schaltsignal erzeugt wird.

[0099] Dieses Schaltsignal wird verwendet, um den
hier auftretenden Flugkreisradius zu bestimmen, der
mit einem oder mehreren bei den oben beschriebe-
nen Radiusmessungen ermittelten Radius verglichen
wird. Ist der Unterschied zwischen den Radien gro-
Rer als der obige maximal zuldssige Rundlauffehler,
wird auf ein fehlerhaftes Werkzeug und/oder ein feh-
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lerhaft eingespanntes Werkzeug geschlossen. Ist der
Unterschied zwischen den Radien kleiner als der ma-
ximal zuldssige Rundlauffehler, wird der anfangliche
Radius gespeichert. Der gemessene Rundlauffehler,
d.h. der zuvor genannte Unterschied zwischen Radi-
en, wird als neuer, im Folgenden zu verwendender
anfanglicher Radius bestimmt.

[0100] Ferner kann bei der Initialisierung die Lage
der Messstrahlung 12 in der Werkzeugmaschine be-
stimmt werden. Hierbei kann, wenn Wechselwirkun-
gen zwischen Werkzeug 4 und Messstrahlung 12 be-
zuglich einer 50%-igen Freigabe bzw. Abschattung
der Messstrahlung 12 betrachtet werden, die zentrale
Langsachse der Messstrahlung 12 herangezogen
werden, um die Messstrahlungslage zu ermitteln.
Geht man davon aus, dass bei der Radiusmessung
eine Relativbewegung von Werkzeug 4 und Mess-
strahlung 12 in einer Richtung verwendet wird, kann
die Lage der Messstrahlung aus der Lage des Werk-
zeugs 4 und dem ermittelten Radius bestimmt wer-
den. Werden Radiusmessungen bei Relativbewe-
gungen von Werkzeug 4 und Messstrahlung 12 in
entgegengesetzten Richtungen durchgefiihrt, kann
die Lage der Messstrahlung aus den fir die entge-
gengesetzten Richtungen ermittelten Radien be-
stimmt werden. Die Lage der Messstrahlung 12 dient
wie im Folgenden beschrieben, als Referenzwert.

[0101] Um wahrend des Betriebs der Werkzeugma-
schine zu Uberprifen, ob das Werkzeug 4 einen un-
erwlinschten, insbesondere zu grofen Rundlauffeh-
ler, hier bezuglich des Werkzeugschafts 4b, aufweist,
wird, beispielsweise nach einem erfolgten Werkzeug-
wechsel, der kleinste Flugkreisradius des Werkzeug-
schafts 4b ermittelt. Ohne Rundlauffehler ergibt sich
ein im Wesentlichen konstanter Flugkreis fir den
Werkzeugschaft 4b. Bei einem Rundlauffehler ent-
spricht der kleinste Flugkreisradius des Werkzeug-
schafts 4b dem tatsachlichen Radius des Werkzeug-
schafts 4b bezlglich der Langsachse des Werkzeugs
4 abzuglich der Halfte des Rundlauffehlers oder Ra-
dialschlags.

[0102] Um den Radius des Werkzeugschafts 4b zu
bestimmen, kann die wie oben beschrieben ermittelte
Lage der Messstrahlung 12 und die Position des
Werkzeugs 4 herangezogen werden, die bei Mes-
sung des Radius' vorliegt (hier die Position des Werk-
zeugs 4 zu dem Zeitpunkt, an dem die Messstrahlung
12 zur Halfte freigegeben oder zur Halfte abgeschat-
tet ist).

[0103] Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist es
vorgesehen, den Rundlauffehler des Werkzeugs 4
bezlglich der Schneiden C1, ..., C4 durchzfihren.

[0104] Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass die Schneiden C1, ..., C4 im Wesentlichen
gleich beabstandet sind und unterschiedliche Langen
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aufweisen, die beabsichtigt sind, also nicht auf Fehler
zurlckgeflihrt werden kénnen. Dabei wird der Ein-
fachheit halber davon ausgegangen, dass es eine
langste Schneide und eine kirzeste Schneide gibt.
Die folgenden Ausfihrungen gelten fir ein Werkzeug
mit gleich langen Schneiden entsprechend.

[0105] Vergleichbar zu der vorherigen Ausflihrungs-
form ist auch hier eine Initialisierung vorgesehen. Im
Unterschied zu der vorher beschriebenen Ausfuh-
rungsform ist es hier vorgesehen, die Radiusmes-
sung(en) bezlglich der langsten Schneide durchzu-
fuhren und die Messung bei einer Minimaldrehzahl,
auf deren Grundlage ein anfanglicher Rundlauffehler
ermittelt werden kann, bezlglich der kleinsten
Schneide durchzufiihren. Abgesehen von diesen Un-
terschieden gelten die entsprechenden obigen Aus-
fuhrungen auch hier.

[0106] Der ermittelte Radius der langsten Schneide
wird mit dem wie oben beschrieben ermittelten an-
fanglichen Radius verglichen. Ist der Unterschied
zwischen dem anféanglichen Radius und dem ermit-
telten Radius kleiner als eine vorbestimmte Grenze,
beispielsweise der obige ermittelte maximal zulassi-
ge Rundlauffehler, wird darauf geschlossen, dass
kein oder kein zu groRer Rundlauffehler vorliegt.

[0107] Ist dies der Fall, wird auf der Grundlage des
bezuglich der langsten Schneide ermittelten Radius'
und des anfanglichen Radius' der Referenzwert (hier
die Lage der mittleren Langsachse der Messstrah-
lung 12) korrigiert. Hierbei ist es vorgesehen, den
ersten Referenzwert aus der Position des Werkzeugs
4 bei Erfassung des Radius' beziiglich der langsten
Schneide und dem anfanglichen Radius zu bestim-
men.

[0108] Der korrigierte Referenzwert wird bei der
nachfolgenden Messung zur Rundlauffehlerkontrolle
verwendet.

[0109] Die Korrektur des Referenzwerts kompen-
siert beispielsweise die sogenannte thermische Drift
der fur das Werkzeug 4 wirksamen Bewegungsach-
sen der Werkzeugmaschine sowie thermische Ein-
flisse, die die Positionierung der Messstrahlung 12
beeinflussen kénnen.

[0110] Ergibt sich beim Vergleich des bezulglich der
langsten Schneide ermittelten Radius' und des an-
fanglichen Radius', dass der Grenzwert Uberschritten
wird, wird darauf geschlossen, dass ein beispielswei-
se durch fehlerhafte Einspannung verursachter
Rundlauffehler oder eine durch eine Temperaturan-
derung (z.B. Temperatursprung) verursachte Ande-
rung vorliegt, die die Radiusmessung beeinflusst.

[0111] In beiden Fallen ist eine der folgenden Radi-
usmessungen vorgesehen, die in Abhangigkeit der
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Schneidenlangen und/oder -anzahl gewahlt werden
kann.

[0112] Bei einer Messung wird im Gegensatz zu der
vorherigen Radiusmessung eine entgegengesetzte
Relativbewegung zwischen Werkzeug 4 und Mess-
strahlung 12 durchgefiihrt.

[0113] Ist der bei dieser Messung ermittelte Radius
bezlglich der langsten Schneide kleiner als der an-
fangliche Radius, wird auf einen Rundlauffehler ge-
schlossen. Dann kann beispielsweise der Bearbei-
tungsvorgang mit einer Fehlermeldung abgebrochen
oder nicht begonnen werden.

[0114] Entspricht der bei dieser Messung bezliglich
der langsten Schneide ermittelte Radius dem anfang-
lichen Radius oder ist groRer als dieser, wird auf eine
temperaturbedingte Anderung geschlossen. In die-
sem Fall wird, wie oben beschrieben, der Referenz-
wert korrigiert. Bei nachfolgenden Rundlauffehler-
kontrollen wird wie beschrieben vorgegangen, wobei
jeweils der zuvor korrigierte Referenzwert verwendet
wird.

[0115] Bei einer anderen Messung ist es vorgese-
hen, die obige Radiusmessung bei gleicher oder ent-
gegengesetzter Relativbewegung zwischen Werk-
zeug 4 und Messstrahlung 12 bezuiglich der kleinsten
Schneide durchzufiihren. Hierbei wird, wie oben un-
ter Bezugnahme auf Eig. 5A beschrieben, die Mes-
sung so durchgefiihrt, dass der Radius der kleinsten
Schneide, beispielsweise durch entsprechende
Drehzahlreduzierung, erfasst wird.

[0116] Der ermittelte Radius bezuglich der kleinsten
Schneide wird mit dem obigen Radius bezlglich der
gréten Schneide verglichen. Ergibt dieser Vergleich,
dass der Unterschied zwischen den Radien grofler
als der bei der Initialisierung ermittelte, maximal zu-
lassige Radiusunterschied ist, wird auf einen Rund-
lauffehler geschlossen. Ergibt der Vergleich, dass der
Unterschied zwischen den Radien kleiner als der bei
der Initialisierung ermittelte maximal zuldssige Radi-
usunterschied ist, wird auf eine temperaturbedingte
Anderung geschlossen und der Referenzwert, wie
oben beschrieben, korrigiert um beispielsweise ther-
mische Drift zu kompensieren.

[0117] Bei nachfolgenden Rundlauffehlerkontrollen
wird wie beschrieben vorgegangen, wobei jeweils der
zuvor korrigierte Referenzwert verwendet wird.

[0118] Durch den Vergleich des jeweils aktuell ge-
messen Radius' mit dem zuvor korrigierten Referenz-
wert, um einen mit dem Grenzwert zu vergleichenden
Wert zu erhalten, kénnen Rundlauffehler festgestellt
werden, die beispielsweise kleiner als die Werkzeug-
positioniergenauigkeit der Werkzeugmaschine sind.
Bei der zugrunde gelegten Vorgehensweise wird eine
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relative, radiale GréRRe, namlich der Unterschied zwi-
schen dem aktuell ermittelten Radius und dem Refe-
renzwert, mit dem Grenzwert verglichen. Die Mes-
sung beeinflussende Parameter und Fehler, die kei-
nen Einfluss auf den Rundlauffehler haben, werden
dabei kompensiert.

[0119] Werden mehrere solche Messungen durch-
gefuhrt, kbnnen die beim Vergleich von ermitteltem
Radius und Referenzwert erhaltenen Werte wie in
Fig. 7 veranschaulicht dargestellt werden. Die in
Fig. 7 gezeigte Darstellung gibt die GréRRe von Ver-
gleichswerten Uber der Zeit an. Solange der Unter-
schied zwischen zwei aufeinander folgenden Ver-
gleichswerten kleiner als der Grenzwert ist, wird dar-
auf geschlossen, dass kein (zu groer) Rundlauffeh-
ler vorliegt. Dies gilt unabhangig davon, ob die Ver-
gleichswerte insbesondere aufgrund von thermischer
Drift zunehmend gréRer oder kleiner werden. Tritt je-
doch ein in Fig. 7 mit dem Pfeil gekennzeichneter
Vergleichswert auf, der verglichen mit dem vorheri-
gen, Vergleichswert (d.h. dem Referenzwert), den
Grenzwert verletzt, wird auf einen zu grof3en Rund-
lauffehler geschlossen.

[0120] Bei weiteren Ausfihrungsformen, die auch
als analoge Vorgehensweise betrachtet werden
kann, ist es vorgesehen, anstelle der Vorgehenswei-
sen nach Fig.3A und Fig.3B, mit Bezug auf
Fig. 2A-Fig. 2D erlauterte Messungen und dabei
mogliche Messsignale zu verwenden.

[0121] Eine Ausfuhrungsform wird unter Bezugnah-
me auf einen Werkzeugbereich beschrieben, der
quer zur Werkzeugachse WA einen im Wesentlichen
kreisformigen Querschnitt aufweist. Dies kann dann
beispielsweise der Bereich 4b oder ein an dem Werk-
zeug 4 angeordneter, hier nicht gezeigter Referenz-
zylinder oder -ring sein.

[0122] Bezugnehmend auf Eig. 2A bis Fig. 2C wird
im Folgenden davon ausgegangen, dass sich ohne
Unterbrechung der Messstrahlung 12 ein Signal S1
mit hohem Pegel P1, bei vollstandiger Unterbre-
chung der Messstrahlung 12 ein Signal S2 mit niedri-
gem Pegel P2 und ein Signal S3 ergeben, wenn die
Messstrahlung 12 teilweise abgeschattet ist bzw.
durchgelassen wird. Der Pegel P3 des Signals S3
liegt zwischen den Pegeln der Signale S1 und S2.

[0123] Liegt ein Rundlauffehler vor, ergibt sich bei
dem hier zugrunde gelegten Werkzeugbereich, wenn
dieser die Messstrahlung 12 teilweise abschattet,
das in Fig. 8A gezeigte Signal S3 mit im Wesentli-
chen konstanten Pegel P3. Der sich bei der oben ge-
schriebenen Initialisierung ergebende Pegel P3 des
Signals S3 wird als anfanglicher Referenzwert ver-
wendet.

[0124] Ergibt sich bei einer nachfolgenden Messung
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das ebenfalls in Fig. 8A gezeigte Signal S3', kann
davon ausgegangen werden, dass aufgrund des wei-
terhin konstanten Pegels P3 des Signals S3' weiter-
hin kein Rundlauffehler vorliegt, aber angesichts des
sich von dem anfanglichen Pegel P3 unterscheiden-
den Pegel P3' thermische Drift aufgetreten ist.

[0125] Die Korrektur des Referenzwerts erfolgt, wie
oben beschrieben, dadurch, dass der Pegel P3' den
anfanglichen Pegel P3 ersetzt und fiir eine nachfol-
gende Messung als Referenzwert verwendet wird.
Eine solche Referenzwertkorrektur wird, falls erfor-
derlich, vorteilhafterweise bei allen Messungen
durchgefiihrt.

[0126] Liegt ein Rundlauffehler des Werkzeugs 4
vor, ergibt sich bei dem hier zugrunde gelegten Werk-
zeugbereich (z.B. Werkzeugbereich 4b) das in
Fig. 8B gezeigte Signal S3rf. Die Amplitude des Sig-
nals S3rf gibt den Rundlauffehler an. Uberschreitet
die (maximale) Amplitude des Signals S3rf einen vor-
bestimmten, einen maximal zuldssigen Rundlauffeh-
ler angebenden Grenzwert nicht, wie dies in Fig. 8B
veranschaulicht ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Rundlauffehler des Werkzeugs 4 ak-
zeptabel ist. Wenn, wie in Eig. 8C gezeigt, die (maxi-
male) Amplitude des Signals S3rf den vorbestimmten
Grenzwert Uberschreitet, kann von einem zu grof3en
Rundlauffehler ausgegangen werden.

[0127] Zur Korrektur der bei unterschiedlichen Mes-
sungen zu verwendenden Referenzwerte wird, wie
oben unter Bezugnahme auf Eig. 8A ausgefiihrt, ein
anfanglicher Referenzwert P3 fur das Werkzeug 4
ohne Rundlauffehler ermittelt. Ergibt sich bei einer
nachfolgenden Messung aufgrund eines Rundlauf-
fehlers ein Signal S3rf, kann der Referenzwert wie
folgt korrigiert werden. Dabei wird vereinfachend da-
von ausgegangen, dass der Referenzwert korrigiert
wird, wenn kein oder kein zu grofer Rundlauffehler
vorliegt.

[0128] Gibt das Signal S3rf keinen (zu grof3en)
Rundlauffehler an, wird der Mittelwert P3m des Sig-
nals S3rf ermittelt. Unterscheidet sich der einen mitt-
leren Pegel des Signals S3m angebende Mittelwert
P3m von dem anfanglichen Pegel P3, kann von ther-
mischer Drift ausgegangen werden. Dann wird zur
Driftkompensation der Pegel P3m fir eine nachfol-
gende Messung als Referenzwert zugrunde gelegt.
Ergibt sich bei der nachfolgenden Messung erneut
ein anderer Mittelwert, wird dieser als neuer Refe-
renzwert verwendet. Eine solche Referenzwertkor-
rektur wird, falls erforderlich, vorteilhafterweise bei je-
der Messung durchgefihrt.

[0129] Eine weitere "analoge" Ausfuhrungsform
wird unter Bezugnahme auf die Schneiden C1, ..., C4
beschrieben.
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[0130] Zur Veranschaulichung dieser Ausfihrungs-
form wird zunachst davon ausgegangen, dass die
Schneiden C1, ..., C4 des Werkzeugs 4 im Wesentli-
chen gleich beabstandet und gleich lang sind. Zur
Kontrolle des Rundlauffehlers wird das Werkzeug 4
so positioniert, dass ohne Wechselwirkungen zwi-
schen den Schneiden C1, ..., C4 und der Messstrah-
lung 12 ein Signal mit dem Pegel P1 erzeugt wird,
wahrend sich davon abweichende (z.B. kleinere), va-
riable Signalpegel P3v ergeben, wenn die Schneiden
C1, ..., C4 in die Messstrahlung 12 eintauchen.

[0131] Abhangig von der Positionierung des Werk-
zeugs 4, der Schneidenanzahl und/oder der Form
und/oder Dimensionierung der Messstrahlung 12 ist
es moglich, dass ohne Wechselwirkungen zwischen
Werkzeugschneiden und Messstrahlung ein Signal
mit einem sich von dem Pegel P1 unterscheidenden,
niedrigeren Pegel erzeugt wird. Abgesehen von die-
sem Unterschied gelten die folgenden Ausfiihrungen
fur diesen Fall entsprechend.

[0132] Ohne Rundlauffehler ergibt sich ein in
Eig. 9A gezeigtes Signal S3. Da von gleich langen
Schneiden und einem Werkzeug ohne Rundlauffeh-
ler ausgegangen wird, fuhrt ein Eintauchen der
Schneiden C1, ..., C4 in die Messstrahlung 12 zu im
Wesentlichen gleichen Abschattungen und dement-
sprechend zu im Wesentlichen gleichen variablen
Pegeln P3v mit gleichen maximalen Pegelabsenkun-
gen.

[0133] Diese gleichférmige Signalform ist nicht vor-
handen, wenn ein Rundlauffehler vorliegt. Dies ist in
Eig. 9B durch das Signal S3rf fir einen Rundlauffeh-
lerfall veranschaulicht. Ein Rundlauffehler fihrt dazu,
dass das Ausmal3, in dem die Messstrahlung 12 beim
Eintauchen der Schneiden C1, ..., C4 abgeschattet
wird, unterschiedlich ist. Dementsprechend ergeben
sich auch schneidenabhangig unterschiedliche vari-
able Pegel P3v mit unterschiedlichen Pegelanderun-
gen.

[0134] Als MaR fir einen Rundlauffehler wird hierbei
ein Unterschied APm zwischen einer maximalen Pe-
gelanderung Pmk der Schneide mit dem minimalen
Flugkreis und der maximalen Pegelanderung Pml fir
die Schneide mit dem maximalen Flugkreis. Wenn
der Unterschied APm zwischen den Pegeln P3mk
und P3ml kleiner als ein vorbestimmter Grenzwert,
der einen maximal zuldssigen Rundlauffehler angibt,
ist, kann von einem akzeptablen, nicht zu grofl3en
oder kleinen Rundlauffehler ausgegangen werden.
Unterscheiden sich die Pegel P3mk und P3ml so,
dass der Grenzwert durch den Pegelunterschied
APm verletzt wird, kann von einem zu grof3en Rund-
lauffehler ausgegangen werden.

[0135] Bei einer Initialisierung wird ohne Rundlauf-
fehler ein in Fig. 9C gezeigter Pegel Pref ermittelt.
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Der Pegel Pref kann der maximalen Pegelanderung
des Signals S3 entsprechen. Ergeben sich beispiels-
weise aufgrund Werkzeugtoleranzen und/oder Mes-
stoleranzen bei der Initialisierung (d.h. Messung
ohne Rundlauffehler) fir unterschiedliche Schneiden
verschiedene maximale Pegelanderungen, kann der
Pegel Prf durch Mittelwertbildung ermittelt werden.
Der Pegel Pref wird fiir eine nachfolgende Messung
als Referenzwert verwendet.

[0136] Ergibt sich bei der nachfolgenden Messung,
wie in Fig. 9C veranschaulicht, ein Signal S3', des-
sen maximale Pegelanderung Pref oder dessen mitt-
lere maximale Pegelanderung Pref sich von dem an-
fanglichen Pegel Pref unterscheidet, kann von ther-
mischer Drift ausgegangen werden. Um diese bei ei-
ner nachfolgenden Messung zu bericksichtigen, wird
der anfangliche Referenzwert Pref durch den Pegel
Pref ersetzt, der fur eine nachfolgende Messung als
neuer Referenzwert wie im Folgenden beschrieben
verwendet wird.

[0137] Ausgehend von dem neuen, korrigierten Re-
ferenzwert Pref wird bei einer nachfolgenden Mes-
sung das Werkzeug 4 so positioniert, dass, wenn
kein Rundlauffehler vorliegt, ein Signal erzeugt wird,
dessen maximale Pegelanderung oder dessen mitt-
lere maximale Pegelanderung dem anfanglichen Re-
ferenzwert Pref entspricht. Beispielsweise kann zur
Referenzwertkorrektur das Werkzeug 4 bei der nach-
folgenden Messung an einer Messposition angeord-
net werden, die von der Messstrahlung 12 weiter
oder naher zu dieser beabstandet ist. Diese Refe-
renzwertkorrektur wird, falls erforderlich, vorteilhaf-
terweise bei allen Messungen durchgeflhrt.

[0138] Die unter Bezugnahme auf Fig. 9B gemach-
ten Ausfihrungen hinsichtlich einer Referenzwertkor-
rektur gelten auch fiir die folgende Ausfiihrungsform,
bei der von unterschiedlich langen Schneiden C1, ...,
C4 ausgegangen wird.

[0139] Zur Rundlauffehlerkontrolle wird das Werk-
zeug 4 so positioniert, dass ohne Wechselwirkungen
zwischen Messstrahlung 12 und den Schneiden C1,
C ein Signalpegel P1 erzeugt wird, wahrend sich va-
riable Signalpegel P3v ergeben, wenn die Schneiden
C1, ..., C4 in die Messstrahlung 12 eintauchen. Auf-
grund der unterschiedlichen Schneidenlangen unter-
scheiden sich die Signalbereiche mit variablem Pegel
P3v. Dies ist in Fig. 10A durch das Signal S3 mit den
Signalpegeln P1 und P3v veranschaulicht, wobei hier
von einem Fall ohne Rundlauffehler ausgegangen
wird.

[0140] Als MaR fir einen Rundlauffehler wird hier
der Unterschied APm zwischen der maximalen Pe-
gelanderung Pmk durch die kirzeste Schneide und
der maximalen Pegelanderung Pml durch die langste
Schneide herangezogen.
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[0141] Bei einem Rundlauffehler tauchen die
Schneiden C1, ..., C4 jeweils verglichen mit einem
Fall ohne Rundlauffehler anders ein. Dies fiihrt dazu,
dass firr das in Fig. 10B veranschaulichte Signal S3rf
im Fall eines Rundlauffehlers die Signalbereiche mit
variablem Pegel P3v sich von denen des Signals S3
fur einen Fall ohne Rundlauffehler unterscheiden.
Uberschreitet der Unterschied APm zwischen den
Pegeln Pmk und Pml einen Grenzwert, der einen ma-
ximal zuldssigen Rundlauffehler angibt, nicht, kann
davon ausgegangen werden, dass kein oder kein zu
grolRer Rundlauffehler vorliegt. Verletzt dieser Pegel-
unterschied APm den Grenzwert, kann von einem zu
grolRen Rundlauffehler ausgegangen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kontrolle eines drehantreibba-
ren Werkzeugs, mit folgenden Schritten:
— Ermitteln eines Radius' an dem Werkzeug, und
— Vergleichen des ermittelten Radius' und eines Re-
ferenzwerts, um einen Radiusvergleichswert zu er-
halten,
und mit folgenden Schritten, wenn der Radiusver-
gleichswert einen vorbestimmten Grenzwert verletzt:
— Ermitteln eines neuen Referenzwerts unter Ver-
wendung des ermittelten Radius', und
— Ersetzen des Referenzwerts durch den neuen Re-
ferenzwert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der ermit-
telte Radius ein ermittelter Flugkreisradius ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit folgen-
den Schritten:
— Ermitteln eines maximalen Radius' (Pml) an dem
Werkzeug (4),
— Vergleichen des maximalen Radius' (Pml) und des
Referenzwerts (Pref), um den Radiusvergleichswert
zu erhalten, und
und mit folgenden Schritten, wenn der Radiusver-
gleichswert den vorbestimmten Grenzwert verletzt:
— Ermitteln des neuen Referenzwerts (Pref') unter
Verwendung des maximalen Radius' (Pml), und
— Ersetzen des Referenzwerts (Pref) durch den neu-
en Referenzwert (Pref).

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der neue
Referenzwert (Pref') im Wesentlichen dem maxima-
len Radius (Pml) entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, mit folgen-
den Schritten:
— Ermitteln eines minimalen Radius' (Pmk) an dem
Werkzeug (4),
— Vergleichen des minimalen Radius' (Pmk) und des
maximalen Radius' (Pml), um einen Radiusunter-
schiedwert (APm) zu ermitteln, und
—Vergleichen des Radiusunterschiedwerts (APm) mit
einem vorbestimmten Radiusunterschiedgrenzwert,

13/25



DE 10 2005 043 659 A1

wobei auf einen Rundlauffehler des Werkzeugs (4)
geschlossen wird, wenn der Radiusunterschied-
grenzwert verletzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit folgen-
den Schritten:
— Festlegen eines Referenzradius' als den Referenz-
wert,
— Ermitteln des Radius' an dem Werkzeug (4), und
— Vergleichen des ermittelten Radius' und des Refe-
renzradius', um den Radiusvergleichswert zu erhal-
ten,
und mit folgenden Schritten, wenn der Radiusver-
gleichswert den vorbestimmten Grenzwert verletzt:
— Ermitteln des neuen Referenzwerts unter Verwen-
dung des ermittelten Radius', und
— Ersetzen des Referenzwerts durch den neuen Re-
ferenzwert.

7. Verfahren nach Anspruch 6, mit folgenden
Schritten, wenn der Radiusvergleichswert den vorbe-
stimmten Grenzwert verletzt:

— Ermitteln eines Durchmessers an dem Werkzeug
(4),

— Vergleichen des ermittelten Durchmessers und ei-
nes Referenzdurchmessers, um einen Durchmesser-
vergleichswert zu erhalten,

und mit folgenden Schritten, wenn der Durchmesser-
vergleichswert einen vorbestimmten Durchmesser-
grenzwert verletzt:

— Ermitteln des neuen Referenzwerts unter Verwen-
dung des ermittelten Radius', und

— Ersetzen des Referenzwerts durch den neuen Re-
ferenzwert.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem, wenn der
Durchmesservergleichswert den  vorbestimmten
Durchmessergrenzwert verletzt, auf einen Rundlauf-
fehler des Werkzeugs (4) geschlossen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei dem der Radius beztiglich eines sich in Umfangs-
richtung des Werkzeugs (4) erstreckenden Bereichs
(4b) des Werkzeugs (4) mitim Wesentlichen kreisfor-
migem Querschnitt ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
bei dem
— der Radius an einer ersten Messposition ermittelt
wird, und
— der Durchmesser an einer zweiten Messposition er-
mittelt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
bei dem
— der Radius bezuglich einer langsten Schneide (C1,
..., C4) des Werkzeugs (4) an einer ersten Messposi-
tion ermittelt wird, und
— der Durchmesser bezlglich der langsten Schneide
(C1, ..., C4) des Werkzeugs (4) an der ersten Mess-

2007.03.15

position ermittelt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
bei dem
— der Radius bezlglich einer langsten Schneide (C1,
..., C4) des Werkzeugs (4) an einer ersten Messposi-
tion ermittelt wird, und
— der Durchmesser beziglich einer kirzesten
Schneide (C1, ..., C4) des Werkzeugs (4) an einer
zweiten Messposition ermittelt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
12, bei dem der Radiusvergleichswert im Wesentli-
chen der Differenz zwischen dem ermittelten Radius
und dem Referenzradius entspricht.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, bei dem der neue Referenzwert dem ermittelten
Radius entspricht.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, bei dem der neue Referenzwert einem Mittelwert
des ermittelten Radius' und des Referenzwerts ent-
spricht.

16. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, mit folgenden Schritten, die vor den Schrit-
ten gemafl Anspruch 1 durchgeflihrt werden:

— Ermitteln eines ersten Initialisierungsradius' an dem
Werkzeug (4),

— Ermitteln eines Initialisierungsreferenzradius' auf
der Grundlage des ersten Initialisierungsradius', und
— Festlegen des Initialisierungsreferenzradius' als bei
einer nachfolgenden Durchflhrung der Schritte ge-
maf Anspruch 1 zu verwendenden Referenzwert.

17. Verfahren nach Anspruch 16, mit folgenden
Schritten:
— Ermitteln eines Initialisierungsdurchmessers an
dem Werkzeug (4), und
— Vergleichen des Initialisierungsdurchmessers und
eines vorbestimmten Durchmessers,
wobei, wenn der Initialisierungsdurchmesser kleiner
als der vorbestimmte Durchmesser ist,
— die Schritte, den Initialisierungsreferenzradius zu
ermitteln und als bei der nachfolgenden Durchfiih-
rung der Schritte gemal Anspruch 1 zu verwenden-
den Referenzwert festzulegen, durchgefihrt werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei
dem der erste Initialisierungsradius bezuglich eines
sich in Umfangsrichtung des Werkzeugs (4) erstre-
ckenden Bereichs (4b) des Werkzeugs (4) mitim We-
sentlichen kreisformigem Querschnitt ermittelt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18, bei dem wenigstens zwei erste Initialisierungsra-
dien an unterschiedlichen Messpositionen ermittelt
werden.
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20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
19, bei dem der wenigstens eine erste Initialisie-
rungsradius einem minimalen Radius oder einem Mit-
telwert mehrerer minimaler Radien des Werkzeugs
(4) entspricht.

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem
— wenigstens ein zweiter Initialisierungsradius ermit-
telt wird, wobei der wenigstens zweite Initialisie-
rungsradius einem maximalem Radius oder einem
Mittelwert mehrerer maximaler Radien an dem Werk-
zeug (4) entspricht, und
— der wenigstens eine erste Initialisierungsradius und
der wenigstens eine zweite Initialisierungsflugkreis-
radius verglichen werden, wobei
— auf einen Rundlauffehler des Werkzeugs (4) ge-
schlossen wird, wenn der Vergleich eine Grenzwert-
verletzung angibt.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 16, 17
und 19 bis 21, bei dem der wenigstens eine erste In-
itialisierungsradius bezlglich einer langsten Schnei-
de (C1, ..., C4) des Werkzeugs (4) ermittelt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem we-
nigstens zwei erste Initialisierungsradien beziiglich
der langsten Schneide (C1, ..., C4) an unterschiedli-
chen Messpositionen ermittelt werden.

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, bei
dem
—wenigstens ein zweiter Initialisierungsradius beziig-
lich einer kirzesten Schneide (C1, ..., C4) des Werk-
zeugs (4) ermittelt wird, und
— der erste Initialisierungsradius und der wenigstens
eine zweite Initialisierungsradius verglichen werden,
wobei
— auf einen Rundlauffehler des Werkzeugs (4) ge-
schlossen wird, wenn der Vergleich eine Grenzweit-
verletzung angibt.

25. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spruche, bei dem das Werkzeug (4) mit einer vorbe-
stimmten Drehzahl gedreht wird.

26. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriiche, bei dem der Radius und/oder, soweit abhan-
gig von Anspruch 7, der Durchmesser auf der Grund-
lage der Moment der Trennung einer Messstrahlung
(12) und des Werkzeugs (4) ermittelt wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, bei dem das
Werkzeug (4) mit einer Drehzahl gedreht wird, die
derart von einer Schneidenanzahl des Werkzeugs (4)
abhangt, dass der Radius und/oder, soweit abhangig
von Anspruch 7, der Durchmesser beziglich einer
langsten Schneide (C1, ..., C4) des Werkzeugs (4)
ermittelt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, bei

2007.03.15

dem das Werkzeug (4) mit einer Drehzahl gedreht
wird, die derart von einer Schneidenanzahl des
Werkzeugs (4) abhangt, dass der Radius und/oder,
soweit abhangig von Anspruch 7, der Durchmesser
bezlglich einer kiirzesten Schneide (C1, ..., C4) des
Werkzeugs (4) ermittelt wird.

29. Programmprodukt mit Programmcodeteilen
zur Durchfuihrung der Schritte des Verfahrens nach
einem der vorherigen Anspriiche.

30. Programmprodukt nach Anspruch 29, das auf
einem computerlesbaren Speichermedium oder in ei-
ner computerlesbaren Speichereinheit (30) oder in
einer Steuerung (14, 20, 26) einer Werkzeugmaschi-
ne oder in Zuordnung zu derselben gespeichert ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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