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(57) Abstract: The present invention relates to a numerically controlled machine tool (100) comprising at least 5 axes for machining
a workpiece (200) clamped on a clamping means of the machine tool (100) by means of a tool mounted on a machining spindle
(111) of the machine tool (100), comprising a numerical machine control device (150), which is set up to control the tool mounted
on the machining spindle (111) of the machine tool (100) relative to the workpiece (200) clamped on the clamping means (130) of
the machine tool on the basis of numerical control data, wherein the machine control device (150) is also set up to control an
automatic rotatory aligning process for determining a rotatory zero point shift for a final machining of a gear wheel (200) clamped
on the clamping means (130), and a method for controlling such an automatic rotatory aligning process on the machine tool (100).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine (100) mit zumindest 5-Achsen zur zerspanenden
Bearbeitung eines an einem Einspannmittel der Werkzeugmaschine (100) eingespannten Werkstiicks (200) mittels eines an einer
Arbeitsspindel  (111) der Werkzeugmaschine (100) aufgenommenen Werkzeugs, umfassend e¢ine numerische
Maschinensteuerungseinrichtung (150), die dazu eingerichtet ist, das an der Arbeitsspindel (111) der Werkzeugmaschine (100)
aufgenommene Werkzeug relativ zu dem an dem Einspannmittel (130) der Werkzeugmaschine eingespannten Werkstiick (200)
auf Grundlage numerischer Steuerdaten zu steuern, wobei die Maschinensteuerungseinrichtung (150) weiterhin dazu eingerichtet
ist, einen automatischen rotatorischen Ausrichtvorgang zur Bestimmung einer rotatorischen Nullpunktverschiebung fiir eine
Endbearbeitung eines an dem Einspannmittel (130) eingespannten Zahnrads (200) zu steuern, und ein Verfahren zum Steuern
eines derartigen automatischen rotatorischen Ausrichtvorgangs an der Werkzeugmaschine (100).
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Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine und Verfahren zum Steuern eines automatischen

rotatorischen Ausrichtvorgangs eines Zahnrads an der Werkzeugmaschine

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine mit

zumindest 4-Achsen und vorzugsweise 5-Achsen zur zerspanenden Bearbeitung, insbesondere

Frasbearbeitung, eines an einem Einspannmittel der Werkzeugmaschine eingespannten

Zahnrads mittels eines an einer Arbeitsspindel der Werkzeugmaschine aufgenommenen

Werkzeugs. Die Werkzeugmaschine umfasst eine numerische Maschinensteuerungseinrichtung,

die dazu eingerichtet ist, das an der Arbeitsspindel der Werkzeugmaschine aufgenommene

Werkzeug relativ zu dem an dem Einspannmittel der Werkzeugmaschine eingespannten Zahnrad

(z.B. Stirnrad, Tellerrad bzw. Kegelrad) auf Grundlage numerischer Steuerdaten zu steuern.

Inshesondere betrifft die vorliegende Erﬁndung eine funktionelle Erweiterung von

Standardwerkzeugmaschinen, wie z.B. Frés-Werkzeugmaschinen, Fras-/Bohrwerkzeugmaschinen,

Universal-Werkzeugmaschinen und Bearbeitungszentren.

Hintergrund der Erfindung

Aus der DE 10 2009 008 124 Al ist ein Verfahren bekannt, Zahnrader, wie z.B.

Stirnrader, Kegelrdder und Tellerrdder mit beliebiger Verzahnungsform (z.B. geradverzahnt,

schragverzahnt, bogenverzahnt oder spiralverzahnt, usw.) und mit beliebigen Zahhproﬁlen (z.B.

Evolventenprofil, ~ Zykloidenprofil, usw.) an numerisch  gesteuerten CNC-Standard-

Werkzeugmaschinen mittels Standardfraswerkzeugen herzustellen.

Bei einem derartigen Verfahren wird das Zahnrad in mehreren Schritten hergestellt, wobei
zunachst in einer Weichbearbeitung ein vorgefrastes Zahnrad an der Standard-CNC-

Werkzeugmaschine (im Gegensatz zu friheren Verfahren unter Verwendung von Spezial-

Verzahnungmaschinen) mit einer vorgegebenen Verzahn‘ungsform aus einem Rohteil hergestelit

wird. Nach der Weichbearbeitung wird das vorgefraste Zahnrad aus der Werkzeugmaschine
ausgespannt und zum Harten zumindest einer Oberflachenschicht des vorgefrasten Zahnrads

einer materialhértendén Warmebehandlung unterzogen. Nach dieser Wérmebehandiung wird das

vorgefraste, gehdrtete Zahnrad erneut an dem Einspannmitﬁel der CNC-Standard-5-Achs-

Werkzeugmaschine eingespannt, um einer abschlieRenden Endbearbeitung bzw. Hartbearbeitung

unterzogen zu werden.
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Hierbei ist es herkdmmlich bekannt, dass nach Einspannen des vorgefrésten, geharteten
Zahnrads vor Beginn der abschlieBenden Endbearbeitung bzw. Hartbearbeitung an der
Werkzeugmaschine ein  Werkzeugmaschinenkoordinatensystem mit dem  Werkstlick-
koordinatensystem des eingespannten Werkstlicks abgeglichen werden muss, da die
numerischen Steuerdaten (z.B. ein oder mehrere NC-Programme) zum Steuern der
Endbearbeitung bzw. Hartbearbeitung auf Grundlage des Werkstiickkoordinatensystems erstellt
sind und Verfahrbefehle flr Linear- und Rundachsen der Werkzeugmaschine enthalten, die von
der Werkzeugmaschine nur auf Grundlage des Werkzeugmaschinenkoordinatensystems
umgesetzt werden kdnnen. Hierbei spricht man von einer sog. Nullpunktverschiebung, bei der
eine Abweichung zwischen dem Koordinatennullpunkt des Werkzeugmaschinenkoordinaten-
systems und dem Koordinatennullpunkt des Werkstiickkoordinatensystems ermittelt wird, und
diese Abweichung dann bei Abarbeitung der numerischen Steuerdaten flr die Endbearbeitung

bzw. Hartbearbeitung numerisch berlcksichtigt wird.

Bei rotationssymmetrischen Werkstlicken, wie z.B. vorgefrasten Zahnréadern,
insbesondere Stirnradern, Kegelradern und auch Tellerradern, ist es hierbei nach Einspannen des
Werkstlicks vor Beginn der Endbearbeitung insbesondere erforderlich, eine rotatorische
Nullpunktverschiebung  zu ermitteln.  Bel  einer Werkzeugmaschine, bei der das
rotationssymmetrische Werkstlick z.B. auf einem Drehtisch eingespannt ist, welcher mittels einer
Rundachse der Werkzeugmaschine drehbar pgesteuert werden kann, ist es insbesondere
erforderlich, eine rotatorische Nullpunktverschiebung zwischen dem Nullpunkt der den Drehtisch
steuernden Rundachse und dem rotatorischen Nullpunkt des eingespannten Werkstlicks zu

bestimmen.

Herkdmmlich wird bei einem derartigen Ausrichtvorgang das vorgefraste, gehértete
Zahnrad zuerst auf Grundlage einer Positionsbestimmung der Mittelbohrung translatorisch
ausgerichtet und danach ih einem rotatorischen Ausrichtvorgang auf Grundlage eines
Abtastvorgangs mittels eines Messtasters der Werkzeugmaschine oder auch mittels
Positionshestimmung einer aufermittigen Positionsbohrung auf der Stirnseite des Zahnrads
rotatorisch ausgerichtet. Im Anschluss kann das eingespannte und ausgerichtete Zahnrad auf
Basis der ermittelten Nullpunktverschiebungen, ggf. translatorisch sowie rotatorisch,
endbearbeitet werden. Bei der Ausrichtmethode mittels eines Messtasters werden herk6mmlich
zwei gegenliberiiegende Zahnflanken eines Zahns oder einer Zahnliicke jeweils einmalig

abgetastet, um eine rotatorische Ausrichtung des eingespannten Zahnrads zu ermitteln.

Bei einem ausreichenden Aufmaf auf den Zahnflanken nach der Weichbearbeitung, einer

ausreichenden Einhartetiefe und einem geringen nach der Warmebehandiung auftretenden
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Warmeverzug ist der vorstehend beschriebéne Ausrichtvorgang zur Bestimmung einer

‘rotatorischen Nullpunktverschiebung gerade bei kleinerer Zahnradern zumeist ausreichend.

Jedoch ermoglichen es dié neuartigen Verfahren, in denen Zahnréder, wie z.B. Stirnrader,
Kegelrader und Tellerr@der mit beliebiger Verzahnungsform an numerisch gesteuerten CNC-
Standard-5-Achs-Werkzeugmaschinen mittels Standardfraswerkzeugen hergestellt werden, an
groBen 5-Achs-Werkzeugmaschinen bzw. Bearbeitungszentren sehr gréﬁe, teilweise
einzelangefertigte Zahnrader mit Durchmessern bis zu liber einem Meter oder mehr herzustellen,
bei denen ein ungewoOhnlich groBer Warmeverzug an den Zahnflanken nach der
Warmebehandiung auftreten kann. Hierbei tritt der gréte Warmeverzug meist an den Stellen auf,
die die geringste Materialanhdufung und den groften Abstand zum Zahnradgrundkdrper
aufweisen, d.h. bei Zahnradern also zumeist am Zahnkopf, so dass die Zadhne quasi verbogen
sind. Hierbei kdnnen sich gegenliberliegende Zahnflanken, d.h. linke und rechte Zahnflanken,
durch die Warmebehandlung ggf. vollkommen unterschiedlich verziehen bzw. verformen und

gegebenenfalls sogar in unterschiedliche Richtungen verziehen.

Werden insbesondere sehr groRe Zahnrader, wie sie z.B. fiir Schiffsgetriebe verwendet
werden, mittels der vorstehend beschriebenen herkbmmlichen Verfahren vor der Endbearbeitung
rotatorisch ausgerichtet, kann der Verzug der Zahnflanken bzw. deren Verformung so grof sein,

dass bei der Endbearbeitung an manchen Stellen der Zahnflanken der Materialabtrag zu gering

'~ ist und ggf. sogar Stellen auf Zahnflanken auftreten kdnnen, an denen bei der Endbearbeitung

kein Material abgetragen wird, so dass ein spateres unvorteilhaftes Rollverhalten des Zahnrads
auftreten kann. Weiterhin kann auch an anderen Stellen der Zahnflanken ein Verzug der
Zahnflanken so grof sein, dass an diesen Stellen zu viel Material abgetragen wird, wobei an
diesen Stellen ggf. beim Abtragen von Material die in der Warmebehandlung gehartete
Einhartetiefe liberschritten wird und somit unvorteilhafte weiche bzw. nicht-gehartete Stellen auf
der Oberflache der endbearbeiteten Zahnflanken auftreten koénnen, wodurch die

Verschleifanfalligkeit des Zahnrads signifikant reduziert wird.

fm Hinblick auic die vorstehend beschriebenen Probleme der aus dem Stand der Technik
bekannten Ausrichtverfahren zum Bestimmen einer rotatorischen Nullpunktverschiebung ist es
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen verbesserten Ausrichtvorgang far
weichbearbeitete und einer Warmebehandlung unterzogene Zahnrdder an einer
Werkzeugmaschine bereitzustelien, bei dem die vorstehend beschriebenen Nachteile vermieden
werden' konnen, und bei dem die rotatorische Nullpunktverschiebung insbesondere bei sehr
groRen Zahnrddern mit Durchmessern von bis zu ‘L]ber_einem Meter immer noch vorteilhafte
Ergebnisse liefern kann, so dass bei der Endhearbeitung vermieden werden kann, dass an

Zahnflanken Stellen auftreten, an denen zu viel und/oder zu wenig Material abgetragen wird.
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Zusammenfassung der Erfindung

Zur Loésung der Aufggbe der vorliegenden Effindung werden eine numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, ein Verfahren zum- Steuern eines automatischen
rotatorischen Ausrichtvorgangs an einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine nach
Anspruch 16 und ein Computerprogrammprédukt nach Anspruch 17 vorgeschiagen. Abhangige

Anspriiche betreffen bevorzugte Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfindung. |

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung  wird eine numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschine mit zumindest 5-Achsen zur zerspanenden Bearbeitung, insbesondere
Frasbearbeitung, eines an einem Einspannmittel der Werkzeugmésohine eingespannten
Werkstlicks mittels eines an einer Arbeitsspindel der Werkzeugmaschine aufgenommenen
Werkzeugs vorgeschlagen. Die Werkzeugmaschine umfasst bevorzugt eine numerische
Maschinensteuerungseinrichtung, die dazu eingerichtet ist, das an der Arbeitsspindel der
Werkzeugmaschine aufgenommene Werkzeug relativ zu dem an dem Einspannmittel der
Werkzeugmaschine eingespannten Werkstlick auf Grundlage numetrischer Steuerdaten zu

steuern.

Erfindungsgemaf ist die Maschinensteuerungseinrichtung der Werkzeugmaschine dazu
eingerichtet, einen automatischen rotatorischen Ausrichtvorgang zur numetrischen Bestimmung
einer rotatorischen Nullpunktverschiebung fur eine Endbearbeitung eines an dem Einspannmittel
eingespannten Zahnrads zu steuern. Unter einer ,rotatorischen Nullpunktverschiebung” wird
hierbei insbesondere ein numerischer Wert (bevorzugt inshesondere ein Winkelwert) einer zu
ermittelﬁden Rundachsverdrehung verstanden (insbesondere gemaft einem rotatorischen
Freiheitsgrad), die fur die spatere Endbearbeitung erforderlich ist, um einen Koordinaten- bzw.
Winkel-Nullpunkt der Rundachse(n) im Werkzeugmaschinen-koordinatensystem mit einem
rotatorischen  Koordinaten-bzw.  Winkelnulipunkt des  eingespannten Zahnrads im
Werkstlickkoordinatensystem abzugleichen, wobei das Werkstlickkoordinatensystem beim
Erstellen bzw. Erzeugen von numerischen Steuerdaten wie z.B. einem NC-Programm zu Grunde
gelegt werden, die Rundachse(n) jedoch mittels Befehlen der numerischen Steuerdaten wie z.B.
einem NC-Programm unter Bezugnahme auf das Werkzeugmaschinenkoordinatensystem

angesteuert werden.

In diesem automafcischen rotatorischen Ausrichtvorgang ermittelt bzw. misst
erfindungsgemaf ein von der Maschinensteuerungseinﬁchtung gesteuertes Messtastmittel bei
einer Mehrzahl von Zahnflanken des Zahnrads an einer Mehrzahl von vorgegebenen

Tastpositionen auf Jeder der Zahnflanken eine jeweilige Istposition, vergleicht die
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Maschinensteuerungseinrichtung fiir jede der vorgegebenen Tastpositionen die ermittelte
Istposition mit einer jeweiligen vorgegebenen Sollposition und ermittelt bzw. berechnet fiir jede
Tastposition eine  Soll-ist-Abweichung auf Grundlage des Vergleichs, wund die’
Maschinensteuerungseinrichtung ermittelt bzw. berechnet auf Grundlage der bestimmten Soll-Ist-
Abweichungen zumindest eine rotatorische Nullpunktverschiebung flr die Endbearbeitung des an

dem Einspannmittel eingespannten Zahnrads.

Hierbei liegt der Erfindung die Grundlberlegung zu Grunde, dass sich verschiedene

‘Stellen der Zahnflanken des Zahnrads sich aufgrund der Warmebehandlung im Auéhértevorgang

{iber die Zahnflanke verteilt unterschiedlich verziehen konnen, und auch verschiedene
Zahnflanken sich Uber das Zahnrad verteilt unterschiedlich verziehen konnen. Um diese
Verzugseffekte verbessert durch die zu bestimmende rotatorische Nullpunktverschiebung
ausgleichen zu koénnen, wird die Bestimmung der rotatorischen Nullpunktverschiebung geméas
der Erfindung durch eine Mehrzahl von Soll-Ist-Positionsvergleichen mittels eines Messtastmittels
an einer Mehrzahl von Zahnflanken ausgefiihrt, um die Effekte des unterschiedlichen Verzugs
verschiedener Zahnflanken verbessert ausgleichen zu kdnnen, und auf jeder dieser Zahnflanken
jeweils an mehreren Tastpositionen, um die Effekte des unterschiedlichen Verzugs an

verschiedenen Stellen der jeweiligen Zahnflanken verbessert ausgleichen zu kénnen.

Nach dem Ermitteln der SollHst-Abweichungen an einer Mehrzahl von Tastpositionen, die
erfindungsgeman sowoh! auf einer Mehrzahl von Zahnflanken des Zahnrads und zudem auf jeder
der Zahnflanken an verschiedenen Stellen-angeordnet sind, werden die Mehrzahl von ermittelten

Soll-Ist-Abweichungen zur Bestimmung einer rotatorischen Nullpunktverschiebung ausgewertet.

Bei der Ermittlung der rotatorischen Nullpunktverschiebung gemaf der Erfindung auf
Grundlage eines Soll-Ist-Positionsvergleichs an einer Mehrzahl von Tastpositionen, die auf einer
Mehrzahl von Zahnflanken des Zahnrads und auf jeder dieser Zahnflanken an einer Mehrzah! von
verschiedenen Positionen angeordnet sind, kdnnen sowohl die mdglicherweise verschieden
auftretenden Verzliige an verschiedenen Stelien einer jeweiligen Zahnflanke als auch die
moglicherweise verschieden auftretenden Verzlige an verschiedenen Zahnflanken verbessert

ausgeglichen werden.

Demzufolge ist es durch die vorliegende Erfindung verbessert erméglicht, eine
rotatorische Nullpunktverschiebung fiir die Endbearbeitung des Zahnrads zu bestir_nmen, bei der
gleichzeitig sowohl das Auftreten von Stellen auf Zahnflanken mit zu viel Materialabtrag und dem
daraus méglichefweise folgenden Auftreten von weichen Stellen auf Zahnflanken, die zu erhéhter
VerschleiRanfalligkeit des Zahnrads flihren, als auch das Auftreten von Stelien auf Zahnflanken

mit zu wenig bzw. keinem Materialabtrag und dem daraus moglicherweise folgenden Auftreten



10

15

20

25

30

35

WO 2013/117558 PCT/EP2013/052263

-6-

eines verschlechterten Rollverhaltens des Zahnrads zu vermeiden oder zumindest signifikant zu

reduzieren.

Fir die Bestimmung der rotatorischen Nullpunktverschiebung kann die rotatorische
Nullpunktverschiebung zum Beispiel gemaf einem besonders zweckméfigen Beispiel auf
einfache Weise derart ermittelt bzw. berechnet werden, dass in einer Simulation durch Variation
der rotatorischen Nullpunktverschiebung Uberpriift wird, welche rotatorische
Nullpunktverschiebung mindestens erforderlich ist, um alle Soll-Ist-Abweichungen grofer oder

gleich Null werden zu lassen.

Hierbei ist zu beachten, dass die Werte der einzelnen Soll-Ist-Abweichungen sowoh!
positive als auch negative Werte annehmen konnen. Hierbei bedeuten positive Werte geméf
einer gewahlten Definition, dass die Zahnflanke an der jeweiligen Tastposition vom Zahn weg
verzogen ist, und negative Werte bedeuten, dass die Zahnflanke an der jeweiligen Tastposition
zum Zahn hin verzogen ist. Sobald bei einer derartigen Definition eine rotatorische
Nullpunktverschiebung ermittelt werden kann, bei der alle Soll-Ilst-Abweichungen grofer oder
gleich Null werden, ist es mdglich, bei Einstellung dieser ermittelten rotatorischen
Nullpunktverschiebung und - unter Berlcksichtigung dieser ermittelten rotatorischen
Nullpunktverschiebung bei der folgenden Endbearbeitung an allen Tastpositionen derart zu

bearbeiten, dass nicht zu wenig Material abgetragen wird.

Insbesondere ist es zum Beispiel méglich auf besonders einfache Weise zu ermitteln,
welche Nullpunktverschiebung erforderlich ist, um die kieinste der ermittelten Soll-Ist-
Abweichungen groRer oder gleich Null werden zu lassen, und diesen Wert als die ermittelte

rotatorische Nullpunktverschiebung zu erfassen.

Wahlweise zu den vorstehenden Aspekten ist es bevorzugt auch mdoglich, zusatzlich ein
MindestaufmaR vorzugeben, wobei die rotatorische Nullpunktverschiebung dann derart ermittelt
werden kann, dass in einer Simulation durch Variation der rotatorischen Nullpunkiverschiebung
Uiberpriift wird, welche rotatorische Nullpunktverschiebung mindestens erforderlich ist, um alle
Soll-st-Abweichungen gréfer oder gleich des vorgegebenen Mindestaufmafes werden zu lassen.
Insbesondere ist es zum Beispiel bevorzugt méglich auf besonders einfache Weise zu ermitteln,
welche Nullpunktverschiebung erforderlich ist, um die kleinste der ermittelten SollHst-
Abweichungen grofer oder gleich des vorgegebenen Aufmafes werden zu lassen, und diesen

Wert als die ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung zu erfassen.

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfilhrungsbeispielen zur Ermittlung der

rotatorischen Nulipunktverschiebung ist es zu berlcksichtigen, dass eine rotatorische



10

15

20

25

30

35

WO 2013/117558 PCT/EP2013/052263

-7-

Nullpunktverschiebung 'bei der vorstehend genannten Definition der Vorzeichen der Soli-Ist-
Abweichungen die Soll-Ist-Abweichungen auf rechten Flanken verkleinert, wahrend sie die Soll-Ist-
Abweichungen auf linken Flanken vergroRert, bzw. die Soll-Ist-Abweichungen auf rechten Flanken
vergréfert, wéhrend sie die Soll-st-Abweichungen auf linken Flanken verkleinert. Falls es nicht
moglich ist, rechte und linke Zahnflanken mittels der gleichen rotatorischen
Nullpunktverschiebung einzustellen, ist es in weiteren Ausfiihrungsbeispielen der voriiegenden
Erfindung vorgesehen, rechte und linke Flanken getrennt voneinander auszuwerten und
getrennte rotatorische Nullpunktverschiebungen zu ermitteln. Dies wird spéter noch detaillierter

beschrieben.

Fir die Bestimmung der rotatorischen Nullpunktverschiebung kann die rotatorische
Nullpunktverschiebung zum Beispiel gemaf weiteren zweckmasigen Ausfihrungsbeispielen als
Fit-Wert bzw. Best-Fit-Wert mittels einer mathematischen Ausgleichsrechnung ermittelt bzw.

errechnet werden.

Zur Bestimmung eines Fit-Werts bzw. Best-Fit-Werts kann hierbei vorzugsweise ein
Distanzwert auf Grundlage der ermittelten Soli-Ist-Abweichungen errechnet werden, wobei der
Distanzwert vorzugsweise einen die Gréfe der Gesamtabweichung unter Berlicksichtigung aller
ermittelten Soll-Ist-Abweichungen beschreibenden Wert darsteilt. In dem mathematischen
Ausgleichsverfahren  wird dann  vorzugsweise durch  Variation, der rotatorischen
Nullpunktverschiebung automatisch dieser Distanzwert minimiert, und der Wert der rotatorischen
Nullpunktverschiebung bei minimiertem Distanzwert ergibt dann im Rahmen dieser
mathematischen Ausgleichsrechnung die ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung zur

Verwendung bei der spateren Endbearbeitung des Zahnrads.

Hierbei ist zu beachten, dass die Werte der einzelnen Soll-Ist-Abweichungen sowohi
positive als auch negative Werte annehmen konnen. Hierbei bedeuten vorzugsweise positive
Werte gemaR einer gewahlten Definition, dass die Zahnflanke an der jeweiligen Tastposition vom
Zahn Wég verzogen ist, und negative Werte bedeuten vorzugsweise, dass die Zahnfianke an der
jeweiligen Tastposition zum Zahn hin verzogen ist. Aus diesem Grunde solite der Diétanzwert als
Funktion der Soll-Ist-Abweichungen vorzugsweise derart gewahlt werden, dass er als Funktion der
Betrage der Soll-Ist-Abweichungen oder beVorzugt als Funktion der Quadrate der Soll-Ist-
Abweichungen beschrieben werden kann. Weiterhin sollte der Distanzwert als Funktion der Soll-

Ist-Abweichungen vorzugsweise derart gewahit werden, dass der Wert des Distanzwerts streng

‘monoton steigt mit dem Betrag oder bevorzugt mit dem Quadrat jeder einzelnen Soll-Ist-

Abweichung. ZweckmaBigerweise konnte der Distanzwert als streng monoton steigende Funktion
der Summe der Betrige aller Soll-Ist-Abweichungen oder bevorzugt als streng monoton steigende

Funktion der Summe der Quadrate aller SolI—Ist—Abwéichungen d‘efin'iert werden. Bel Verwendung
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von mathematischen Ausgleichsrechnungen ist es weiterhin bevorzugt, dass noch eine weitere
zusétzliche Uberpriifung durchgefiihrt wird, ob an allen Tastpositionen nach rotatorischer
Nu}!punktverschiebung entsprechend dem in der Ausgleichsrechnung ermittelten Wert wirklich
positive Werte flr die Soll—lst-Abweiohuhgen erreicht werden kénnen (bzw. gemaf weiteren

Ausfiihrungen Werte groRer oder gleich eines vorgegebenen Aufmafes). Falls dies nicht der Fall

ist, kann der Wert der ermittelten rotatorischen Nullpunktverschiebung entsprechend Kkorrigiert

werden (ggf. flr linke und rechte Zahnflanken getrennt voneinander), bis an allen Tastpositionen
positive Soll-lst-Abweichungen bzw. Soll-Ist-Abweichungen gréfer oder gleich einem vorgegebenen

Aufmaf erreicht werden.

~Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung weiterhin dazu eingerichtet, nach
dem automatischen Ausrichtvorgang automatisch die Endbearbeitung des eingespannten
Zahnrads auf Grundlage von fiir die Endbearbeitung vorgegebenen Steuerdaten zu steuern, wobei
die zumindest eine ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung vorzugsweise automatisch beim
Steuern der Endbearbeitung des Zahnrads berlicksichtigt wird (insbesondere numerisch
berlicksichtigt).

GemaR dieser bevorzugten Ausflhrung kann die Endbearbeitung des Zahnrads an der
Werkzeugmaschine wesentlich effizienter und bei stark reduzierten Standzeiten an der Maschine
ausgefiihrt werden, da nach dem auf die hartende Warmebehandlung folgende Einspannen des
Zahnrads an der Werkzeugmaschine sofort automatisch zuerst eine optimale rotatorische
Nullpunktverschiebung ermittelt werden kann, die dann in der direkt anschlie®enden automatisch
gestarteten Endbearbeitung des Zahnrads vorteilhaft automatisch berlicksichtigt wird. Ein
manuelles, steuerndes Eingreifen des Bedieners nach Bestimmung der rotatorischen
Nullpunktverschiebung und vor Beginn der Endbearbeitung an der Werkzeugmaschine ist

vorteilhaft nicht erforderlich.

Vorzugsweise umfassen die Mehrzahl. von Zahnflanken eine Gruppe von linken
Zahnfanken und eine Gruppe von rechten Zahnflanken, wobei die Maschinensteuerungs-
einrichtung vorzugsweise dazu eingerichtet ist,- die flr die Gruppe von linken Zahnﬂanken
ermittelten Soll-Ist-Abweichungen und die flir die Gruppe von rechten Zahnflanken ermittelten
Soll-Ist-Abweichungen getrennt auszuwerten.

GemaR dieser bevorzugten Ausfiihrung wird die Erkenntnis genutzt, dass sich zwar alle
Zahnflanken aufgrund der héartenden Warmebehandlung unterschiedlich verziehen konnen,
wobei die Unterschiede im Verzug zwischen zwei verschiedenen linken Flanken bzw. Unterschiede
im Verzug zwischen zwei verschiedenen rechten Flanken typischerweise geringer ausfallen als

Unterschiede im Verzug zwischen einer linken Flanke und einer rechten Flanke. Bei zusatziicher
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oder alternativer getrennter Auswertung der Soll-Ist-Abweichungen von Tastpositionen auf linken
Flanken und der Sqll-lst-Abweichungen von Tastpositionen auf rechten Flanken ist es somit
vorteilhaft mdglich, zusétzlich bzw. alternativ zur Bestimmung einer einzigen rotatorischen
Nullpunkiverschiebung getrennt voneinander eine erste rotatorische Nullpunktverschiebung fir
linke Zahnflanken und eine zweite rotatorische Nullpunktverschiebung flir rechte Zahnflanken zu

bestimmen.

Bevorzugt ist dié Maschinensteuerungseinrichtung bei getrennter Auswertung der fir die
Gruppe von linken Zahnflanken ermittelten Soll-Ist-Abweichungen und der fir die Gruppe von
rechten Zahnflanken ermittelten Soll-lst-Abweichungen weiterhin dazu eingerichtet, eine erste
rotatorische Nullpunktverschiebung fiir die Gruppe von linken Zahnflanken und eine zweite

rotatorische Nullpunktverschiebung fiir die Gruppe von rechten Zahnflanken zu ermitteln.

Dies hat den Vorteil, dass die Endbearbeitung des Zahnrads weiter verbessert werden
kann. Sollte namlich die Bestimmung einer einzigen rotatorischen Nullpunktverschiebung bei
gemeinsamér Auswertung der Soll-Ist-Abweichungen der linken und rechten Zahnflanken zu
einem Ergebnis flihren, bei dem noch nach Endverarbeitung aufgrund eines zu grofen und zu
unterschiedlichen Warmeverzugs der Zahnflanken Stellen mit zu viel Materialabtrag und/oder
Stellen mit zu wenig oder keinem M‘aterialabtrag auftreten sollten, kann dies bei getrennter
Auswertung der linken und rechten Zahnflanken und Ermittlung der ersten Nullpunktverschiebung
flr die linken Zahnflanken und zweiten Nulipunktverschiebung flir die rechten Zahnflanken

verbessert vermieden werden.

Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung in diesem Fall dazu eingerichtet,
nach dem automatischen Ausrichtvorgang automatisch die Endbearbeitung des eingespannten
Zahnrads auf Grundlage von flr die Endbearbeitung vorgegebenen Steuerdaten zu éteuém, wobei
die erste ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung vorzugsweise automatisch beim Steuern
der Endbearbeitung der linken Zahnflanken beriicksichtigt wird und die zweite ermittelte
rotatorische Nullpunktverschiebung vorzugsweise automatisch beim Steuern der Endbearbeitung

der rechten Zahnflanken berlcksichtigt wird.

Wie bereits vorstehend erwahnt, kann somit bei getrennter Auswertung der {inken und
rechten Zahnflanken und Ermittlung der ersten Nullpunktverschiebung fiir die linken Zahnflanken
und zweiten Nullpunktverschiebung fiir die rechten Zahnflanken verbessert vermieden werden,
dass Stellen mit zu viel Materialabtrag und/oder Stellen mit zu wenig oder keinem Materialabtrag
auftreten. Der einzige auftretende Effekt 'wére bei Anwendung von einer ersten
Nullpunktverschiebung fiir die Endbearbeitung der linken Flanken und einer unterschiedlichen

zweiten Nullpunkiverschiebung fiir die Endbearbeitung der rechten Flanken, dass die Zahndické
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der Z&hne des fertiggestellten Zahnrads gegenliber der Soll-Zahndicke reduziert wéare. Weil durch
eine derartige reduzierte Zahndicke das Abroliverhalten des spateren Zahnrads jedoch nicht
signifikant beeinflusst Wird, da bei Verwendung des Zahnrads zumeist nur entweder die linken
oder die rechten Zahnflanken jeweils mit Gegenflanken eines Gegenzahnrads abrollen, kann

dieser Effekt toleriert werden und bringt keine wirklichen Nachteile mit.

in Ausfﬂhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, grundsatzlich eine
ers’fe und eine zweite Nullpunktverschiebung flr die linken und rechten Zahnflanken getrennt
voneinander zu ermitteln. Dies wiirde jedoch Ofter als eigentlich nétig dazu fihren, dass die
Zahndicke des fertigen Zahns diinner ausfallt, als die eigentlich vom Konstrukteur vorgegebene
Zahndicke. Um diesen Effekt zumindest in den Fallen, in denen es nicht ndtig ist, zu vermeiden,

werden weitere bevorzugte Ausflihrungsbeispiele vorgeschlagen, in denen zuerst grundséatzlich

. eine gémeinsame Auswertung von rechten und linken Zahnflanken durchgeflihrt werden kann,

um eine gemeinsame rotatorische Nullpunktverschiebung zu ermitteln. Bei dieser wird dann
{iberpriift, ob an ailen Tastpositionen auf linken sowie rechten Zahnflanken ein positiver Wert
bzw. ein Wert groRer oder gleich eines vorgegebenen AufmafBes erreicht wird bzw. erreichbar ist.
Sollte dies nicht mdglich sein, kénnen im nachsten Schritt durch getrennte Auswertung der linken

und rechten Zahnflanken jeweils eine erste und zweite Nullpunktverschiebung ermittelt werden.

Vorzugsweise sind die Mehrzahl von Tastpositionen einer Zahnflanke auf der Zahnflanke
in Zeilen, die in Zahnbreitenrichtung verlaufen, und Spalten, die in Zahnhdhenrichtung verlaufen,
angeordnet, wobei das von der Maschinensteuerungseinrichtung gesteuerte Messtastmittel die
Tastpositionen einer Zahnflanke vorzugsweise spaltenweise abtastet, vorzugsweise indem
Tastpositionen einer Spalte hintereinander abgetastet werden und nach Abtasten der

Tastpositionen der Spalte die Tastpdsitionen einer benachbarten Spalte abgetastet werden.

Dies hat den Vorteil, dass die Tastpositionen einer Zahnflanke auf dieser Zahnflanke
gemaf einem regelméf%igen Punktgitter in Zeilen und Spalten auf besonders einfache Weise im
Wesentlichen (ber die gesamte Breite und die gesamte Héhe der Zahnflanke verteilt werden
kénnen. Somit kdnnen auf einfache Weise Tastpositionen auf einer Zahnflanke derart angeordnet
werden, dass sich der Warmeverzug bzw. die Warmeverzugsanderung iber im Wesentlichen Gber
die gesamte Zahnflankenfléche . regelm&Rig verteilt nachvoliziehen lasst. Eine derartige
Warmeverzugsanderung Uber die Zahnflankenflache ist auch stark vom jeweiligenl Zahnradtyp
und von der jeweiligen Verzahnungsform abh&ngig, da der Verzug typischerweise bei grofer

werdender Entfernung zum Grundkérper und zum Zahnkopf hin zunimmt.

Durch das spaltenweise Abtasten der Tastpésitionen einer Zahnflanke gemaf dieser

bevorzugten Ausflihrungsform kann zudem der Abtastvorgang fir die einzelnen Zahnflanken
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vorteilhaft effizienter und mit héherer Vorschubgeschwindigkeit durchgefiihrt werden, da ein dem
entgegengesetztes zeilenweises Abtasten insbesgndere in Ndhe des Zahngrunds, bei dem die
Zahnllcke typischerweise eine geringste Dicke aufWeist, zur Vermeidung von Kollisionen sehr
vorsichtig und |ang§am geflihrt werden m.tlsste, und im Gegensatz dazu bei sbaltenweisem
Abtasten der Abtastvorgang demzufolge vorteilhaft  effizienter bei  schnellerer

Vorschubgeschwindigkeit durchgefiinrt werden kann.

Vorzugsweise tastet das Messtastmittel die Tastpositionen einer Spalite in Richtung zum
Zahngrund hin ab, vorzugsweisé indem flir jede Spalte zuerst die dem Zahnkopf am Nachsten
Iiegende Tastposition abgetastet wird und die die dem Zahngrund am N&chsten liegende
Tastposition zuletzt abgetastet wird. Vorzugsweise steuert die Maschinensteuérungseinriohtung
das Tastmittel nach Abtasten der dem Zahngrund am N&chsten liegende Tastposition einer Spalte

im Eilgang zu der dem Zahnkopf am Néchsten liegenden Tastposition der benachbarten Spalte.

GemaB-dieser bevorzugten Ausfihrung ergibt sich der Vorteil einer noch schnelleren und
effizienteren Abtastung der Tastpositionen einer Zahnflanke, da die langsamere
Vorsohubgesohwindfgkeit beim Abtasten der Tastpositionen einer Spalte zum enger werdenden
Zahngrund hin durchgefiihrt wird und das Verfahren des Tastmittels zur néchsten Tastposition der
benachbarten Spalte somit schrag aus dem Zahngrund heraus zum Zahnkopf hin erfolgen kann,‘
demzufolge aufgrund der zum Zahnkopf hin gréfer werdenden Zahnliickendicke beim Verfahren
zur benachbarten Spalte im effizienten und schnellen aber ungenauer steuerbaren Eilgang
verfahren wefden kann, wobei gleichzeitig das Risiko von Kollisionen signifikant reduziert ist
gegenliber einem Verfahren schrég zum Zahngrund hin, bei dem der Eilgang aufgrund der zum

Zahngrund hin diinner werdenden Zahnllickendicke nicht angewendet werden konnte.

Vorzugsweise umfasst die Mehrzahl von Zahnflanken eine erste Zahnflanke und eine
zweite Zahnflanke, wobei die erste und zweiten Zahnflanken vorzugsweise entweder beide linke
Zahnflanken oder beide rechte Zahnflanken sind, und wobei die erste Zahnflanke vorzugsweise
auf einer ersten Seite des Zahnrads angeordnet ist, die einer zweiten Seite des Zahnrads, auf der
die zweite Zahnflanke angeordnet ist, voriugsweise in Bezug auf die Zahnradachse im
Wesentlichen radial gegeniiberliegt. Alternativ umfasst die Mehrzahl von Zahnflanken
vorzugsweise eine Gruppe von N Zahnflanken, wobei die N Zahnflanken der Gruppe vorzugsweise
_entweder alle linke Zahnflanken sind oder alle rechte Zahnflanken sind, und wobei die N
Zahnﬂankén der Gruppe vofzugsweise umfénglich des Zahnrads mit im Wesentlichen jeweils
gleichem Winkelabstand zwischen einander angeordnet sind, d.h. vorzugsweise im Wesentlichen
bei einem Winkelabstand von 360°/N. Die zuvor beschriebene Ausfiihrungsform in Bezug auf die

erste und zweite Zahnflanke entspricht hierbei im Wesentlichen dem Spezialfall N = 2.
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Wie bereits vorstehend beschrieben, kann nicht nur flir Tastpositionen auf einer
Zahnflanke eine starke Verdnderung des Warmeverzugs auftreten, der durch die rotatorische
Nullpunktverschiebung ausgeglichen werden soll, sondern es kann auch fiir unterschiedliche
Zahnflanken ein unterschiedlicher Warmeverzug auftreten. Um dies verbessert ausgleichen zu
kdnnen, sieht diese bevorzugte Ausfithrungsform nicht nur vor, mehrere Zahnflanken abzutasten,
sondern die abzutastenden Zahnflanken zudem mdglichst umfénglich des Zahnrads im

Wesentlichen gleichverteilt auszuwahlen.

Bei zwei (bevorzugt entweder linken oder rechten) abzutastenden Zahnflanken werden

‘diese bevorzugt im Wesentlichen auf gegenliberliegenden Seiten des Zahnrads ausgewahit.

Hierbei bedeutet ,im Wesentlichen® insbhesondere bevorzugt, dass die Zahnflanken nicht
notwendigerweise genau gegenliber, d.h. bei 180° angeordnet sein miissen, sondern bevorzugt
innerhalb gegenlberliegender Winkelsegmente, die einen Winkel kleiner oder gleich 90°

aufweisen, bevorzugt kleiner oder gleich 45°.

Bei drei oder mehr (bevorzugt entweder linken oder rechten) abzutastenden Zahnflanken,
d.h. N > 2, werden diese bevorzugt im Wesentlichen bei einem Winkelabstand von 360°/N
zueinander ausgewéahlt. Hierbei bedeutet ,im Wesentlichen” insbesondere bevorzugt, dass die N
Zahnflanken nicht notwendigerweise bei einem Winkelabstand von 360°/N angeordnet sein
milssen, sondern bevorzugt jeweils innerhalb von Winkelsegmenten, die einen Winkelabstand von
360°/N zueinander aufweisen und bevorzugt einen jeweiligen Winkel von Kkleiner oder gleich
1.80°/N aufweisen, bevorzugt kleiner oder gleich 90°/N.

Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung dazu eingerichtet, das
Messtastmittel zum Abtasten der Tastpositionen auf Grundlage von Tastdaten zu steuern, wobei
die Tastdaten fiir jede Tastposition vorzugsweise eine vorgegebene Zielposition, eine vorgegebene

Tastrichtung und/oder eine vorgegebene Orientierungsrichtung fir das Messtastmittel angeben.

Hierbei bezeichnet die Orientierungsrichtung flir das Messtastmittel eine Vorgabe einer
einzunehmenden Richtung einer Langsachse des Messtastmittels bei dem Abtastvorgang bei der
Tastposition, z.B. bei Verwendung eines Taststiftes mit an der Spitze angeordneter Tastkuge! der

Langsachse des Taststifts.

Die Zielposition gibt (bevorzugt im Werkzeugmaschinenkoordinatensystem) die Position
eines Abtastziels fir die Tastposition an und die Tastfichtung gibt bevorzugt eine

Vorschubrichtung flir das Tastmittel beim Abtasten der Tastposition zur Zielposition hin vor,
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-Insgesamt wird eine Tastposition auf Grundlage der Tastdaten dann bevorzugt derart
abgetastet, dass das Messtastmittel in einer festgehaltenen Orientierung gemaf der
vorgegebenen Orientierungsrichtung in Richtuhg der vorgegebenen Tastrichtung zu der
vorgegebenen Zielposition verfahren wird bis ein Tastkontakt. mit der Zahnflanke an der
Tastposition erreicht wird, an der dann die Istposition gemessen werden kann. Die vorgegebene
Zielposition kann hierbei z.B. der vorgegebenen Sollposition der Zahnflanke (d.h. ohne Verzug)
entsprechen oder auch einer Position, die definiert ist durch die vorgegebenen Sollposition plus
ein ﬂvordefinierter Aufmaf-Betrag eines vorgegebenen Aufmafes, z.B. in Richtung der

Flachennormalen der Sollflankenform an der Tastposition.

Vorzugsweise geben die Tastdaten flir alle Tastpositionen einer Zahnflanke die gleiche
vorgegebene  Orientierungsrichtung ~ fir das  Messtastmittel an, so dass die
Maschinensteuerungseinrichtung das Messtastmittel vorzugsweise derart steuert, dass die
Orientierungsrichtung des Messtastmittels beim Abtastvorgang der Tastpositionen einer
Zahnflanke unverdndert bleibt. Vorzugsweise umfassen die zumindest b-Achsen der
Werkzeugmaschine hierbei zumindest zwei Rundachsen, wobei die vorgegebene
Orientierungsrichtung der Tastdaten flir eine Tastposition vorzugsweise eine numerische
Stellungsvorgabe flr die einzunehmende Stellung der zumindest zwei Rundachsen der

Werkzeugmaschine beim Abtasten der Zahnflanke an der Tastposition angibt.

Dies hat den Vorteil, dass die Genauigkeit beim Abtasten der Tastpositionen einer
Zahnflanke vorteithaft erhdht werden kann, da die vorgegebene Tastorientierung und somit die
eingehaltene Rundachsstellung der Rundachsen beim Abtastvorgang aller Tastpositionen einer
Zahnflanke nicht verdndert wird. Die Abtastbewegungen an einer Zahnflanke werden dann nur
von den Linearachsen der Werkzeugmaschine bei festgehaltenen Rundachsen gesteuert, so dass
die Abtast-Istpositionen flir die jeweilige Zahnflanke vorteilhaft bei hdherer relativer Genauigkeit

zueinander erfasst werden kdnnen.

Vorzugsweise umfasst die Werkzeugmaschine weiterhin ein Eingabemittel, Uber das ein
Benutzer flr eine oder mehrere Zahnflanken eine jeweilige Mehrzahl von Tastpositionen vorgeben
kann, und/oder ein Schnittstellenmittel, Uber das Tastpositionsdaten eingegeben werden kdnnen,
die fiir eine oder mehrere Zahnflanken eine jeweilige Mehrzahl von Tastpositionen vorgeben.
Vorzugsweise ist die Maschinensteuereinrichtung dann dazu eingerichtet, auf Grundlage der

vorgegebenen Tastpositionen die Tastdaten automatisch zu erzeugen.

Dies hat den Vorteil, dass ein Benutzer der Werkzeugmaschine auf einfache Art und
Weise Tastpositionen vorgeben kann, die dem Ausrichtvorgang zu Grunde gelegt werden sollen,

indem die Tastpositionen entweder mittels des Eingabemittels direkt an der Werkzeugmaschine
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eingegebene werden kénnen oder Uber die Schnittstelle an die Maschinensteuerungseinrichtung
der Werkzeugmaschine Ubermittelt werden kdnnen. Die Schnittstelle kann hierbei z.B. eine
Ethernet-, LAN-, WLAN-, und/oder USB-Schnittstelle zur Ein- und Ausgabe von Daten an der
Werkzeugmaschine umfassen. Der Benutzer kann hierbei vorteilhaft nur die jeweiligen
Zielpositionen vorgeben, wobei die weiteren erforderlichen Tastdaten automatisch an der

Werkzeugmaschine von der Maschinensteuerungseinrichtung erzeugt werden kénnen.

Vorzugsweise ist die jeweilige vorgegebene Tastrichtung fir jede Tastposition auf einer
Zahnflanke jeweils parallel zu einem Normalenvektor ausgerichtet, der an der jeweiligen
Tastposition auf der Zahnflanke senkrecht steht. Somit kann die Tastrichtung auf einfache Weise
bereits auf Grundlage der Soliflankengeometrie und der Zielpositionen errechnet werden, da sich
die Tastrichtung an der Flachennormale der Sollflanke an der Tastposition orientiert. Zudem kann
hierdurch der eigentliche Tastvorgang an einer Tastposition genauer ausgefiihrt werden. Am
genauesten wlrde der Tastvorgang bei senkrechtem Antasten der tatséchlichen Flanke erreicht
werden kdnnen, wobei die exakte senkrechte Richtung zu der tatsdchlichen Flanke an der
Tastposition aufgrund des unbekannten Verzugs nicht exakt bekannt ist. Indem die
Flachennormale auf die Soll-Flankenflache an der Tastposition zur Ausrichtung der Tastrichtung
genutzt wird, kann die Genauigkeit der Abtastung jedoch im Durchschnitt {iber alle Tastpositionen
selbst ohne Kenntnis der echten Flachennormalen der Flankenform mit Verzug auf einfache

Weise vorteilhaft optimiert werden.

Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung dazu eingerichtet, die zumindest
eine rotatorische Nullpunkiverschiebung des an dem Einspannmittel eingespannten Zahnrads
unter der MaRgabe zu ermitteln, bei Endbearbeitung des Zahnrads an jeder Tastposition Material
abzutragen. Dies kann dadurch auf einfache Weise ermdglicht werden, indem die bestimmte
rotatorische Nullpunktverschiebung zum Beispiel fiir alle ermittelten Soll-Ist-Abweichungen
iberpriift wird, um herauszufinden, ob an einer oder mehreren der Tastpositionen die ermittelte
Nullpunktverschiebung nicht ausreichend ist, um an dieser Tastposition bei Endbearbeitung
Material abzutragen. Auf Grundlage dieser Uberprifung kann dann die ermittelte
Nullpunktverschiebung ggf. noch leicht korrigiert werden, um auch an diesen Tastpositionen
Material abzutragen zu kdnnen, wobei bevorzugt noch erneut (iberpriift werden solite, ob diese
Korrektur nicht dazu fUhren konnte, dass dann an anderen Tastpositionen kein Material
abgetragen wird. Durch das Ermitteln einer Nullpunktverschiebung bzw. korrigierten
Nullpunktverschiebung, bei der wahrend der Endbearbeitung an allen Tastpositionen Material
abgetragen wird, kann es insbesondere verbessert vermieden werden, dass (berhaupt Stellen

auf Zahnflanken auftreten, an denen kein Material abgetragen wird.
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In &hnlicher Weise ist es wie folgend beschrieben auch méglich, Mafigaben einer
minimalen Materialabtragungstiefe bei der Endbearbeitung fiir die Ermittlung der rotatorischen
Nullpunktverschiebung vorzugeben. Diese kann ggf. durch einen Benutzer erneut Uber ein

Eingabemittel oder in Datenform Uber eine Datenschnittstelle vorgegeben werden.

Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung dazu eingerichtet, die zumindest
eine rotatorische Nullpunktverschiebung des an dem Einspannmittel eingespannten Zahnrads
unter Beriicksichtigung einer vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe zu ermitteln, mit der
MaBgabe, bei Endbearbeitung des Zahnrads an jeder Tastposition mindestens Material bis zu der

vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe abzutragen.

Vorzugsweise umfasst die Maschinensteuerungseinrichtung ein Speichermittel und ist
dazu eingerichtet, die zumindest eine ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung flr das
eingespannte Zahnrad zu speichern. Dies hat den Vorteil, dass die abgespeicherte rotatorische
Nulipunktverschiebung auf einfache Weise bei der spéteren Endbearbeitung numerisch
berlicksichtigt werden kann, da auch noch wahrend der Abarbeitung der Steuerdaten bei
Ausfithrung der Endbearbeitung stets erneut auf den gespeicherten Wert zurlickgegriffen werden

kann.

Gemaf einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Steuern eines
automatischen rotatorischen  Ausrichtvorgangs zur Bestimmung einer rotatorischen
Nullpunktverschiebung fir eine Endbearbeitung eines Zahnrads an einer numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine vorgeschlagen, wobei die Werkzeugmaschine vorzugsweise gemaf einem
oder mehreren der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungen ausgebildet ist bzw. der
Ausrichtvorgang durchgefihrt wird, wie an einer Werkzeugmaschine gemaf einem oder mehreren

der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungen.

Erfindungsgemaf umfasst das Verfahren Ermitteln einer jeweiligen Istposition an einer
Mehrzahl von vorgegebenen Tastpositionen auf jeder Zahnflanke einer Mehrzahl von Zahnflankeh
des Zahnrads mittels eines Messtastmittels, Vergleichen der ermittelten Istposition flir jede der
vorgegebenen Tastpositionen mit einer jeweiligen vorgegebenen Sollposition, Ermitteln einer Soll-
Ist-Abweichung auf Grundlage des Vergleichs fiir jede Tastposition, und Ermitteln zumindest einer
rotatorische Nullpunktverschiebung flir die Endbearbeitung des an dem Einspannmittel

eingespannten Zahnrads auf Grundlage der bestimmten Soll-Ist-Abweichungen.

Vorzugsweise folgt die von dem Maschinensteuerungseinrichtung gesteuerte
Endbearbeitung des eingespannten Zahnrads auf Grundlage von flir die Endbearbeitung

vorgegebenen Steuerdaten automatisch nach dem automatischen Ausrichtvorgang, wobei die
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zumindest eine ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung vorzugsweise automatisch beim

Steuern der Endbearbeitung des Zahnrads berlicksichtigt wird.

Vorzugsweise umfassen die Mehrzahl von Zahnflanken eine Gruppe von linken
Zahnfanken und eine Gruppe von rechten Zahnflanken, wobei die flr die Gruppe von linken
Zahnflanken ermittelten Soll-lst-Abweichungen und die fir die Gruppe von rechten Zahnflanken
ermittelten Soli-st-Abweichungen vorzugsweise getrennt ausgewertet werden. Vorzugsweise
werdenim Schritt Ermitteln zumindest einer rotatorischen Nullpunktverschiebung eine erste
Nullpunktverschiebung fur die Gruppe von linken Zahnflanken und eine zweite

Nullipunktverschiebung flir die Gruppe von rechten Zahnflanken ermittelt.

Vorzugsweise folgt die von dem Maschinensteuerungseinrichtung gesteuerte
Endbearbeitung des eingespannten Zahnrads auf Grundlage von flr die Endbearbeitung
vorgegebenen Steuerdaten automatisch nach dem automatischen Ausrichtvorgang, wobei die
erste ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung vorzugsweise automatisch beim Steuern der
Endbearbeitung der linken Zahnflanken berlicksichtigt wird und die zweite ermittelte rotatorische
Nullpunktverschiebung vorzugsweise automatisch beim Steuern der Endbearbeitung der rechten

Zahnflanken berlcksichtigt wird.

Vorzugsweise sind die Mehrzah! von Tastpositionen einer Zahnflanke auf der Zahnflanke
in Zeilen, die in Zahnbreitenrichtung verlaufen, und Spalten, die in Zahnhdhenrichtung verlaufen,
angeordnet, wobei im Schritt Ermitteln der jeweiligen Istpositionen das Messtastmittel
vorzugsweise die Tastpositionen einer Zahnflanke spaltenweise abtastet, indem Tastpositionen
einer Spalte hintereinander abgetastet werden und nach Abtasten der Tastpositionen der Spalte

die Tastpositionen einer benachbarten Spalte abgetastet werden.

Vorzugsweise tastet das Messtastmittel die Tastpositionen einer Spalte in Richtung zum
Zahngrund hin ab, indem flir jede Spalte zuerst die dem Zahnkopf am Nachsten liegende
Tastposition abgetastet wird und die die dem Zahngrund am N&chsten liegende Tastposition
zuletzt abgetastet wird. Vorzugsweise wird das Tastmittel hierbei nach Abtasten der dem
Zahngrund am Nachsten liegende Tastposition einer Spalte im Eilgang zu der dem Zahnkopf am

Nachsten liegenden Tastposition der benachbarten Spalte gesteuert.

Vorzugsweise umfassen die Mehrzahl von Zahnflanken eine erste Zahnflanke und eine
zweite Zahnflanke, wobei die erste und zweiten Zahnflanken vorzugsweise entweder beide linke
Zahnflanken oder beide rechte Zahnflanken sind, und wobei die erste Zahnflanke vorzugsweise
auf einer ersten Seite des Zahnrads angeordnet ist, die einer zweiten Seite des Zahnrads, auf der

die zweite Zahnflanke angeordnet ist, in Bezug auf die Zahnradachse im Wesentlichen radial
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gegeniiberliegt. Alternativ umfassen die Mehrzahl von Zahnflanken vorzugsweise eine Gruppe von
N Zahnflanken, wobei die N Zahnflanken der Gruppe vorzugsweise entweder alle linke
Zahnflanken sind oder alle rechte Zahnflanken sihd, und wobei die N Zahnflanken der Gruppe
vorzugsweise umfanglich des Zahnrads mit im Wesentlichen jeweils igleiohbleibendem

Winkelabstand zwischen einander angeordnet sind.

Vorzugsweise wird das Messtastmittel zum Abtasten der Tastpositionen auf Grundlage von
Tastdaten gesteuert, wobei die Tastdaten vorzugsweise fiir jede Tastposition eine vorgegebene
Zielposition, eine vorgegebene Tastrichtung und/oder eine Vorgegebene Orientierungsrichtung far
das Messtastmittel angeben. Vorzugsweise geben die Tastdaten fiir alle Tastpositionen einer
Zahnflanke die gleiche vorgegebene Orientierungsrichtung flir das Messtastmittel an, so dass das
Messtastmittel vorzugsweise derart “gesteuert wird, dass die Orientierungsrichtung des

Messtastmittels beim Abtastvorgang der Tastpositionen einer Zahnflanke unverandert bleibt.

Vorzugsweise umfassen die zumindest 5-Achsen der Werkzeugmaschine zumindest zwel
Rundachsen, wobei die vorgegebene Orientierungsrichtung der Tastdaten flir eine Tastposition
vorzugsweise eine Stellungsvorgabe fir die zumindest zwei Rundachsen der Werkzeugmaschine

beim Abtasten der Zahnflanke an der Tastposition angibt.

Vorzugsweise werden die Tastdaten auf Grundlage von vorgegebenen Tastpositionen
automatisch erzeugt, wobei die vorgegebenen Tastpositionen vorzugsweise Uber ein
Eingabemittel von einem Benutzer und/oder Uber ein Schnittstellenmittel fiir eine oder mehrere

Zahnflanken vorgegeben werden kdnnen.

Vorzugsweise ist die jeweilige vorgegebene Tastrichtung flir jede Tastposition auf einer
Zahnflanke jeweils parallel zu einem Normaienyektor ausgerichtet, der an der jeweiligen

Tastposition auf der Zahnflanke senkrecht steht.

Vorzugsweise wird die zumindest eine rotatorische Nullpunktverschiebung des an dem
Einspannmittel eingespannten Zahnrads unter der MaRgabe ermittelt, bei Endbearbeitung des
Zahnrads an jeder Tastposition Material abzutragen. Vorzugsweise wird die zumindest eine
rotatorische Nuilpunktverschiebung des ah dem Einspannmittel eingespannten Zahnrads unter
Berlicksichtigung einer vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe ermittelt, mit der Magabe,
bei Endbearbeitung des Zahnrads. an jeder Tastposition mindestens Material bis zu der

vorgegebenen minimalen Materialabt'régstiefe abzutragen.

Vorzugsweise wird die zumindest eine ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung fur

das eingespannte Zahnrad in einem Speichermittel gespeichert.
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GemaR einem dritten Aspekt wird ein Computerprogrammprodukt vorgeschiagen, das ein
computerlesbares Medium und ein darin gespeichertes Computerprogramm umfass‘;, wobei das
Computerprogramm in der Form einer Abfolge von Zustanden gespeichert ist, dfe Befehlen
entspricht, die eingerichtet sind von einer Maschinensteuerungseinrichtung einer numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine gemafl einer oder mehrerer der vorstehend beschriebenen
Ausfiihrungsformen verarbeitet zu werden, so dass die Maschinensteuerungseinrichtung auf
Grundlage der Befehle ein Verfahren gemafs einer oder mehrerer der vorstehend beschriebenen

Ausflhrungsformen an der Werkzeugmaschine steuert.

Zusammenfassend ermdglicht es die vorliegende Erfindung im Hinblick auf die
vorstehend bereits beschriebenen, im Zusammenhang mit einem Ausrichtvorgang zur
Bestimmung einer rotatorischen Nullpunktverschiebung auftretenden Problemen der aus dem
Stand der Technik bekannten Ausrichtverfahren, einen verbesserten Ausrichtvorgang flr
weichbearbeitete und einer Warmebehandlung unterzogene Zahnrdder an einer
Werkzeugmaschine bereitzustellen, bei dem die vorstehend beschriebenen Nachteile vermieden
werden konnen, und bei dem die rotatorische Nullpunktverschiebung insbesondere bei sehr
groen Zahnradern mit Durchmessern von bis zu {iber einem Meter oder mehr immer noch
vorteilhafte Ergebnisse liefern kann, so dass bei der Endbearbeitung vermieden werden kann,
dass an Zahnflanken Stellen auftreten, an denen zu viel und/oder zu wenig Material abgetragen

wird.
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Kurzbeschreibung der angehangten Figuren

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung einer Werkzeugmaschine gemas

einem Ausfithrungsbeispiel der Erfindung. '

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung zweier benachbarter Zahne eines

geradverzahnten Stirnrads in Perspektivdarstellung.

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung einer rechten Zahnflanke zur
Veranschaulichung eines Abtastvorgangs an einer Zahnflanke geméf einem Ausflihrungsbeispiel

der Erfindung.

Fig. 4 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung von Istpositionen und

Sollpositionen einer Spalte von Tastpositionen auf Zahnflanken eines Zahns aus-Fig. 2.

Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Ablaufdiagram eines Ausrichtvorgangs zur Endbearbeitung

eines Zahnrads gemaR einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Ausfiihrliche Beschreibung der angehéngten Figuren und

bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

Im Folgenden werden beispielhafte bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren detailliert beschrieben. Die vorliegende
Erfindung ist jedoch nicht auf die beschriebenen AusfUhrungsbeispiele beséhrénkt. Die
vorliegende Erfindung ist durch den Umfang der Patentanspriiche definiert. Gleiche bzw. ahnliche
Merkmale der Ausfiihrungsbeispiele werden in den Figuren mit gleichen Bezugsziffern

gekennzeichnet.

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung einer Werkzeugmaschine 100
gemaR einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Die Werkzeugmaschine 100 ist eine numerisch
gesteuerte Werkzeugmaschine mit zumindest 5-Achsen zur zerspanenden Bearbeitung eines an
einem Einspannmittel 130 der Werkzeugmaschine 100 eingespannten Werkstlicks 200 mittels

eines an einer Arbeitsspindel 111 der Werkzeugmaschine 100 aufgenommenen Werkzeugs.

Die Werkzeugmaschine 100 umfasst drei Linearachsen X, Y, und Z (nicht dargestellt) und

zwei Rundachsen, z.B. eine erste Rundachse A, B oder eine Kombination aus A und B (nicht
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dargestellt) und eine zweite Rundachse C (um Rotationsachse M1 in Fig. 1), mittels denen das an
der Arbeitsspindel 111 aufgenommene Werkzeug relativ zu dem am Elnspannmittel 120
eingespannten Werkstiick 200 gesteuert werden kann, insbesondere in drei translatorischen
Freiheitsgraden und zwei rotatorischen Freiheitsgraden. Zum Steuern der Achsbewegungen der
drei Linearachsen X, Y, und Z und der zwei Rundachsen umfasst die Werkzeugmaschine eine
numerische Maschinensteuerungseinrichtung 150, welche vorzugsweise eine CNC-
Steuerungseinrichtung und  eine PLC-Steuerungseinrichtung  aufweist, wobei die
Maschinensteuerungseinrichtung 150 dazu eingerichtet ist, das an der Arbeitsspindel 111 der
Werkzeugmaschine 100 aufgenommene Werkzeug relativ zu dem an dem Einspannmitte! 130
der Werkzeugmaschine 100 eingespannten Werkstlick 200 auf Grundlage numerischer
Steuerdaten zu steuern, insbesondere zum Beispiel auf Grundlage eines oder mehrerer NC-

Programme.

Die Arbeitsspindel 111 ist an einem Spindelkopf 110 der Werkzeugmaschine gehalten,
welcher (iber eine Rundachse (nicht dargesteﬁt) rotatorisch angetrieben werden kann, und ist
dazu eingerichtet, ein oder mehrere Werkzeuge an einer Werkzeugaufnahmeschnittstelle
aufzunehmen. Des Weiteren ist die Arbeitsspindel 111 dazu eingerichtet, ein an der
Werkzeugaufnahme aufgenommenes Werkzeug, wie z.B. ein Fras- oder Bohrwerkzeug, zum
Erzeugen der zerspanenden Schnittbewegung bei Bearbeitung eines Werkstiicks an der
Werkzeugmaschine bei hoher Drehzahl rotatorisch anzutreiben (werkzeugtragende Spindel).
Weiterhin ist es jedoch neben zerspanenden Werkzeugen auch médglich, nicht-zerspanende
Werkzeug an der Arbeitsspindel 111 aufzunehmen und mittels der zumindest 5 Achsen relativ zu
dem an dem Einspannmittel 130 eingespannten Werkstlick 200 zu verfahren. Das in Fig. 1
dargestelite Werkzeug ist z.B. ein Messtastwerkzeug 140 (z.B. Messtaster bzw. Taststift) mittels
dem das eingespannte Werkstlick 200 an einer Tastposition zur Positionsbestimmung der

Werkstlckoberflache abgetastet werden kann.

Die Werkzeugmaschine umfasst weiterhin einen Drehtisch 120, auf dem das
Einspannmittel 130 zum Einspannen eines Werkstlicks 200 befestigt ist und der mittels der

Rundachse B drehbar um die Rotationsachse M1 in Fig. 1 steuerbar ist.

Die Maschinensteuerungseinrichtung 150 umfasst in diesem Ausflihrungsbeispiel
beispielhaft eine Schnittstelle 170 zur Ein- und Ausgabe von Steuerdaten wie z.B. NC-Daten
umfassend‘ ein oder mehrere NC-Programme. Die Schnittstelle 170 kann hierbei
untersphiedlichste Datenschnitistellen aufweisen, z.B. eine LAN-Schnittstelle, eine WLAN-

Schnittstelle, eine Ethernet-Schnittstelle, eine Bluetooth-Schn_ittstellé, eine USB-Schnittstelle etc.
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Weiterhin umfasst die Maschinensteuerungseinrichtung 150 eine Bedieneinrichtung 160,
iber die ein Bediener di‘e Werkzeugmaschine 100 und insbhesondere  die
Maschinensteuerungseinrichtung 150 bedienen kann. Die Bedieneinrichtung 160 umfasst in
diesem Ausfihrungsbeispie!l eine Darstelleinheit 161 zum Darstellen einer graphischen
Benutzerschnittstelle (umfassend Mittel zur visuellen Informationsiibertragung d.h. z.B. ein
Monitor, Touchscreen bzw. Bi!dschirm; oder auch Balkenanzeige’n, Lémpohen, LEDs etc.) und
Bedienreinheiten 162a und 162b zur manuellen Eingabe von Bedienbefehien. Beispielsweise
kann die Bedieneinheit 162a mit einer Tastatur und/oder Softkeys ausgebildet sein, und die
Bedieneinheit 162b kann beispielsweise als positionsangebende Bedieneinheit ausgebildet sein,

z.B. als eine Computermaus, ein Trackingball, ein Touchpad, ein Joystick oder &hnliches.

GemaR der vorliegenden Erfindung ist die Werkzeugmaschine 100 gemé&f Fig. 1 dazu
eingerichtet einen automatischen rotatorischen Ausrichtvorgang zur Bestimmung einer
rotatorischen Nullpunktverschiebung fir eine Endbearbeitung eines an dem Einspannmittel 130
eingespannten Zahnrads 200 zu steuern. Beispielhaft ist das Zahnrad 200 in Fig. 1 als
geradverzahntes Kegelrad dargestelit. Die vorliegende Erfindung ist jedoch vorteilhaft anwendbar
zur Durchfiihrung eines automatischen rotatorischen Ausrichtvorgangs zur Bestimmung einer
rotatorischen Nullpunktverschiebung flr eine Endbearbeitung verschiedenster Zahnrader (z.B.
Stirnrader, Kegelrader, Tellerrader, usw.) mit beliebigen Verzahnungsformen (z.B. geradverzahnt,
schrégverzahnt, bogenverzahnt, spiralverzahnt, usw.) und auch mit beliebigen Verzahnungs-
profilen (z.B. Evolventenprofil, Zykloidenprofil, usw.). Hierbei erfolgt die Bearbeitung, inshesondere
Frasbearbeitung, als auch die Steuerung des Tastvorgangs im Sinne der Erfindung bei
Kegelradern 5-achsig (d.h. {iber Ansteuerung der zumindest drei Linearachsen und zumindest
zwel Rundachsen), jedoch kann die Bearbeitung, insbesondere Frasbearbeitung, als auch die
Steuerung des Tastvorgangs im Sinne der Erfindung bei Stirnradern auch 4-achsig erfolgen (d.h.

{iber Ansteuerung der zumindest drei Linearachsen und zumindest einer Rundachse).

In diesem automatischen rotatorischen Ausrichtvorgang ermittelt bzw. misst der von der
Maschinensteuerungseinrichtung 150 gesteuerte, an der Arbeitsspindel 111 aufgenommene
Messtaster 140 bei einer Mehrzahl von vorgegebenen Zahnflanken des Zahnrads 200 an einer
Mehrzah! von vorgegebenen Tastpositionen auf jeder der vorgegebenen Zahnflanken eine
jeweilige Istposition. Danach vergleicht die Maschinensteuerungseinrichtung 150 flir jede der
vorgegebenen Tastpositionen die ermittelte Istposition mit einer jeweiligen vorgegebenen
Sollposition und ermittelt bzw. berechnet fir jede Tastposition eine Sol-st-Abweichung auf
Grundlage dieses Vergleichs. Darauffolgend ermittelt hzw. berechnet die
Maschinensteuerungseinrichtung 150 automatisch auf Grundlage der bestimmten Soll-lst-
Abweichungen zumindest eine rotatorische Nullpunktverschiebung fur die Endbearbeitung des an

dem Einspannmittel 130 eingespannten Zahnrads 200. Dies wird spéater detaillierter
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Vorzugsweise werden die bestimmten Istpositionen zusammen mit den Sollpositionen und
den dazugehorigen Soll-Ist-Abweichungen in einem Speichermittel der Maschinen-
steuerungseinrichtung 150 gespeiéhert. Weiterhin wird vorzugsweise auch die ermittelte
rotatorische Nullpunktverschiebung fir die Endbearbeitung invdem Speichermittel gespeichert,

um in der darauffolgenden Ehdbearbeitung beriicksichtigt zu werden.

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung zweier benachbarter Z&hne 201
und 202 eines geradverzahnten Stirnrads in Perspektivdarstellung. Die Richtungspfeile ZH, ZB,
und ZD in Fig. 2 geben die Richtungen ZH in Richtung der Zahnhohe (Zahnhéhenrichtuhg), ZB in
Richtung der Zahnbreite (Zahnbreitenrichtung) und ZD in Richtung der Zahndicke
(Zahndickenrichtung) an. Der Zahn 201 weist eine linke Zahnflanke 201a und eine rechte
Zahnflanke 201b auf, und der Zahn 202 weist ebenfalls eine iinke Zahnflanke 202a und eine
rechte Zahnflanke 202b auf. Zwischen den Z&hnen 201 und 202 weist das Zahnrad eine
Zahnlliicke mit dem Zahngrund 203 auf.

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung der rechten Zahnflanke 201b zur
Veranschaulichung eines Abtastvorgangs an der Zahnflanke 201b geméaf einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Der Abtastvorgang gemaf diesem Ausflihrungsbeispiel wird
auf Grundlage von Tastdaten von der Maschinensteuerungseinrichtung 150 gesteuert. Hierbei ist
zu beachten, dass die vorliegende Erfindung es vorsieht, dass eine Mehrzahl von Zahnflanken
abgetastet wird. Fig. 3 veranschaulicht hierbei den Abtastvorgang an nur einer Zahnflanke, und es
ist vorgesehen einen derartigen Abtastvorgang gemag Fig. 3 nacheinander an einer Mehrzahl von

Zahnflanken des Zahnrads durchzufiihren.

Hierbei ist es gemaR einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung insbesondere bevorzugt,
dass die Mehrzahl von abzutastenden Zahnflanken eine Gruppe von linken Zahnflanken und eine
Gruppe von rechten Zahnflanken umfasst. Vorzugsweise ist hierbei die Anzah! der abzutastenden
linken Zahnflanken und die Anzah! der abzutastenden rechten Zahnflanken gleich. Um hierbei
vorteilh‘aft kurze Verfahrwege beim gesamten Abtastvorgang zu ermdéglichen, kbnnen z.B.

bevorzugt jéweils die linke und die rechte Zahnflanke des gleichen Zahns abgetastet werden oder

~noch zweckméRiger die linke und die rechte Zahnflanke einer gleichen Zahnllcke.

Die Tastdaten gebén vorzugsweise zunachst die abzutastenden Zahnflanken an, oder
zumindest die abzutastenden Z&hne bzw. Zahnilicken, wobei dann bevorzugt pro angegebenem
Zahn bzw. pro angegebener Zahnllcke jeweils die linke und rechte Zahnflanke abgetastet wird.

Fiir eine Zahnflanke (bzw. gleichzeitig flr alle abzutastenden rechten und/oder linken
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Zahnflanken) geben die Tastdaten weiterhin eine Mehrzahl von vorgegebenen Tastpositionen fiir
den Abtastvorgaqg an. Die Maschinensteuerungseinrichtung 150 ist dazu eingerichiet, den an
der Arbeitsspindél 111 aufgenommenen Messtaster 140 zum Abtasten einer Mehrzahl von auf
der Zahnflanke angeordneten Tastpésitionen auf Grundlage der Tastdaten zu steuern, wobei die
Tastdaten flir jede Tastposition x(i,j) eine vorgegebene Zielposition, eine vorgegebene Tastrichtung

und eine vorgegebene Orientierungsrichtung TO fliir den Messtaster 140 angeben.

GemaR diesem Ausflihrungsbeispiel sind Tastpositionen x(i,j) in einem Gitter auf der
abzutastenden Zahnflanke 201b an den jeweiligen Kreuzungspunkten von Gitterzeilen L1, L2, L3
und L4, die in Zahnbreitenrichtung ZB auf der Zahnflanke verlaufen, und Gitterspalten S1, S2, S3,
S$4, S5 und S8, die in Zahnh6henrichtung ZH auf der Zahnflanke verlaufen, angeordnet. Hierbei
beschreibt der Index i beispielhaft die Zeilennummer und der Index j beispielhaft die
Spaltennummer. Folglich sind in diesem Beispiel in Fig. 3 auf der Zahnflanke 24 Tastpositionen
X(L,4), x(1,2), .. , x(4,5), x(4,6) angeordnet, wobei die jeweilige Istposition an den 24
Tastpositionen mittels des Messtasters 140 abzutasten ist. Hierbei und auch im Folgenden ist die
Anzahl von Zeilen und Spalten bzw. die Anzahl von vorgegebenen Tastpositionen lediglich
beispielhaft gewahit. Die Tastpositionen werden bevorzugt derart angeordnet, dass alle
Tastpositionen auf der spéter verzahnungsaktiven Zahnflankenflache angeordnet sind. Hierbel
stellt diese Anordnung der Tastpositionen auf einer Zahnflanke in eihem Raster in Zeilen und
Spalten lediglich eine' besonders zweckmafige Ausﬁ)hrung der Erfindung dar. In weiteren
AusflUhrungen der Erfindung ist es moglich, dass der Benutzer flir eine oder mehrere der

Zahnflanken eine oder mehrere frei gewahlte Tastpositionen vorgibt.

Die weiterhin in den Tastdaten angegebene Orientierungsrichtung TO flr den Messtaster
140 bezeichnet gemaf diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Vorgabe einer einzunehmenden

Richtung einer Langsachse des Messtasters 140 bei dem Abtastvorgang der 24 Tastpositionen

- der Zahnflanke 201b. Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Spitze des Messtasters 140 mit einem

Taststift 140b, an dessen Ende eine Tastkugel 140a angebracht ist, die zum Abtasten der
Oberflache der Zahnflanke 201b zur Bestimmung einer Istposition an den Tastpositionen x(i,j) mit

der Zahnflankenoberflache in Kontakt zu bringen ist.

Die in den Tastdaten weiterhin angegebenen Zielpositionen flir jede der Tastpositionen
geben (bevorzugt im Werkzeugmaschinenkoordinatensystem) die jeweilige Position eines

Abtastziels flr die jeweilige Tastposition an, und die in den Tastdaten weiterhin angegebenen

- Tastrichtungen geben eine jeweilige Vorschubrichtung fiir den Messtaster 140 beim Abtasten der

jeweiligen Tastposition zur jeweiligen Zielposition hin vor. Somit wird an einer bestimmten
Tastposition mittels des Messtasters 140 derart abgetastet, dass der Messtaster 140 in einer

Orientierung gemaf der vorgegebenen Orientierungsrichtung TO (d.h. Langsachse des Taststifts
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140b in Fig. 3 parallel ausgerichtet zu der in den Tastdaten vorgegebenen Orientierungsrichtung

TO) vor der Zahnflanke derart positioniert wird, dass das Zentrum der Messkugel 140a auf einer

_Gerade liegt, die die Tastposition bzw. die in den Tastdaten angegebene Zielposition schneidet

und deren Richtung vorgegeben wird durch den Normalenvektor auf der Zahnflankenfléche an

der Tastposition bzw. an der von den Tastdaten vorgegebenen Zielposition.

Nach einer derartigen Positionierung Wird der Messtaster 140 nur unter Ansteuerung
einer oder mehrerer Linearachsen und bei festgehaltenen Rundachsen derart gesteuert, dass die
Messkugel 140a in der in den Tastdaten angegebenen Tastrichtung, die parallel zu der Richtung
des Normalenvektors auf der Zahnflankenflache an der Tastposition bzw. an der von den
Tastdaten vorgegebenen Zielposition ausgerichtet ist, zu der Zahnflanke hin verfahren wird,-d.h.
in Richtung der in den Tastdaten angegebenen Zielposition, bis festgestellt wird, dass die
Tastkuge! 140 mit der Zahnflanke 201b an der Tastposition in Kontakt kommt. Diese
Konfaktposition wird erfasst und wird verwendet, die Istposition der Zahnflanke an dieser
jeweiligen Tastposition zu ermittein. Diéser Vorgang wird fir alle 24 Tastpositionen X(i,j)
wiederholt, bis bei der Zahnflanke 201b flir jede Tastposition x(ij) die jeweilige Istposition

ermittelt wurde.

Eine besonders zweckmafige Ausflhrung der Abtastbewegung ist mittels der
gestrichelten Pfeile in Fig. 3 dargestellt. Hierbei werden die Abtastpositionen spaltenweise,
beginnend bei einer der beiden &uBeren Spalten, in Richtung zum Zahngrund hin (d.h.
entgegengesetzt zur Zahnhohenrichtung ZH) abgetastet, wobei also die Tastpositionen einer

Spalte j hintereinander in der Reihenfolge x(1.5), x(2,j), x(3,j) und x(4,j) abgetastet werden.

Nach Abtasten der dem Zahngrund 203 am néchsten liegenden Tastposition x(4,)) der
Spalte j (z.B. Pfeile t1 und t2 von x(3,3) zu x(4,3) in Fig. 3) wird der Messtaster 140 fiir den
nachsten Abtastschritt von der Téstposition X(4,j) im Eilgang zu der dem Zahnkopf am nachsten
liegenden Tastposition x(1,j+1) der der Spalte j benachbarten Spaite j+1 verfahren (z.B. Pfeil t3
von x(4,3) in Richtung von x(1,4) in Fig. 3). Hierbel wird der Messtaster im Eilgang zur nachsten
Spalte verfahren, wobei die Bewegungsrichtung vom engen Zahngrund weg gefiihrt ist, so dass
ein derartiger Abtastvorgang mit signifikant reduziertem Kollisionsrisiko schnell, genau und

effizient ausgefliihrt werden kann.

In dem Abttastvorgang andern sich zwar fiir jede Tastposition x(i,j) die Zielposition und die
Tastrichtung (die jeweils. parallel zu dem jeweiligen Normalenvektor ausgerichtet ist) in den
Tastdaten, jedoch werden die Tastdaten besonders’ zweckméfiigérweise derart erzeugt bzw.
vorgegeben, dass die vorgegebene Orientierungsrichtung TO beim Abtasten aller 24
Tastpositionen der Zahnflanke durch den Taststift 140 beibehalten wird, di.h. dass die
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‘Rundachsen der Werkzeugmaschine bei den Verfahrbewegungen wahrend des Abtastvorgangs

der gesamten Zahnflanke 201b festgehalten werden. Dies erh&ht insbesondere vorteilhaft die
erreichbare relative Genauigkeit der Istposition-Bestimmungen an den Tastpositionen der
Zahnflanke 201b. Die Orientierungsrichtung TO ist hierbei unter der Mafgabe vorzugeben, dass
keine Kollisionen wéahrend des Abtastvorgangs auftritt (ggf. mittels einer vorhergehenden
virtuellen Kollisionssimulation). Dies ist bei fast allen Verzahnungsformen typischerweise méglich
und nur bei Zahnréddern mit sehr starkem Drall der Flanken (z.B. bei Kegelréderh mit sehr stark
gekrimmter Bogen- oder Spiralverzahnung) kann es vorkommen, dass die Orientierung ggf.
wahrend des Abtastvorgangs ein- oder mehrmals variiert werden sollte, um etwaige Kollisionen

vermeiden zu kdnnen.

Anschliefend wird der Tastvorgang gemaf Fig. 3 flir alle vorgegebenen linken und rechten
Zahnflanken wiederholt, bis die Istpositionen an jeder der vorgegebenen Tastpositionen der
Mehrzahl von vorgegebenen Zahnflanken mittels des Messtasters 140 ermittelt wurden.
ErfindungsgemaR ist nach Ermitteln der Istpositionen vorgesehen, flr jede Tastposition einen
Soll-Ist-Vergleich durchzufiihren. Ein derartiger Soll-Ist-Vergleich ist beispielhaft fir Tastpositionen

einer Spalte einer linken und einer rechten Zahnflanke eines Zahns in Fig. 4 veranschaulicht.

Ublicherweise beziehen sich die Angaben der Tastdaten auf ein Koordinatensystem, bei
dem eine der Hauptachsen der Werkzeugmaschine (lblicherweise die Z-Achse) exakt auf der
Mittelachse des Werkstlicks liegt bzw. in der die Mittelachse des Werkstlicks exakt mit der
Rotationsachse M1 des Drehtischs 120 ausgerichtet ist. Bei dem vorhergehend beschriebenen
Tastvorgang an der Werkzeugmaschine kann das Werkstick 200 jedoch in weiteren
Ausfiihrungsbeispielen auch beliebig in dem Einspannmittel 130 eingespannt sein, z.B. indem die
Mittelachse des Werkstiicks 200 ggf. achsparallel aber verschoben zur Rotationsachse M1 des
Drehtischs 120 ausgerichtet ist. '

In derartigen Ausflihrungsbeispielen kann eine derartige Einspannabweichung zwischen
dem Rotationszentrum der Rundachse B der Werkzeugmaschme und der Mittelachse des
Werkstlicks 200 automatisch durch die Maschinensteuerungseinrichtung 150 mittels einer
Koordinatenumrechnung bzw. Koordinatentransformation kompensiert werden, d.h. die Tastdaten
bzw. die Positions- und Rlchtungsangaben in den Tastdaten kdnnen einer automatrschen
Koordinatentransformation unterzogen werden um eine Einspannabweichung ZWISChen dem
Rotationszentrum der Rundachse B der Werkzeugmaschine und der Mittelachse des Werkstlcks
200 automatisch zu kompensieren. Analog kénnen die Sollpositionen einer automatischen
Koordinatentransformation unterzogen werden und/oder die im Tastvorgang ermittelten

Istpositionen einer Riicktransformation unterzogen werden.
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Fig. 4 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung von lIstpositionen und
Sollpositionen einer Spalte von Tastpositionen auf Zahnflanken 201a (linke Zahnflanke) und
201b (rechte Zahnflanke) des Zahns 201 aus Fig. 2 bzw. der Zahnflanke 201b aus Fig. 3 der
Spalte S6 (im Wesentlichen im Profilschnitt durch den Zahn 201).

Die gestrichelten Linien in Fig. 4 entsprechen dem Sollverlauf der Zahnflanken 201a und
201b, gekennzeichnet als 201asow und 201bsow. entlang der Spalte S6 aus Fig. 3. Der Sollverlauf
der Zahnflanken bzw. die benétigten Sollpositionen der Zahnflanke an den Tastpositionen kann
z.B. auf Grundlage eines numerischen virtuellen Modells der Zahnradgeometrie nach einer zuvor
erfolgten Weichbearbeitung an der Werkzeugmaschine bestimmt werden, z.B. auf Grundlage
eines CAD-Modells des weichbearbeiteten Zahnrads, wobei das virtuelle Modell des Zahnrads ggf.
der Erze'ugung der numerischen Steuerdaten flr die Weichbearbeitung zu Grunde gelegt worden
sein kann. Hierbei kann fir den Sollverlauf der Zahnflanken zusétzlich ein vom Bediener

vorgegebenes Aufmaf berlicksichtigt werden.

Beispielhaft folgt der Verlauf der Spalten S6 in Fig. 4 genau dem Profilschnitt, so dass
beispielhaft die Spaiten S6 der linken und der rechten Flanke beide in einer Profilschnittebene
liegen. Dies dient jedoch nur lllustrationszwecken und im Allgemeinen ist es nicht erforderlich,
dass eine Spalte von Tastpositionen auf einer Zahnflanke genau in einer Profilschnitteben des
jeweiligen Zahns liegt. Ebenso ist es nicht erforderlich, dass die Spalten einer linken und einer
rechten Zahnflanke jeweils in einer gemeinsamen Ebene liegen. Die Anordnung der Tastdaten der
linken und rechten Zahnflanken kdnnen auch vollkommen unabhé&ngig voneinander vorgegeben

sein.

In Fig. 4 sind die jeweiligen Tastpositionen der linken Flanke 201aso. mit x(1,6,L) bis
x(4,6,L) und die jeweiligen Tastpositionen der rechten Flanke 201bsoi mit x(1,6,R) bis x(4,6,R)
bezeichnet. Hierbei wurde ein weiterer Index k hinzugefligt, so dass x(ij,k) nun genau den
jeweiligen Tastpunkt bezeichnet miti = 1, ... , N, wobei Nz die Anzahl der Zeilen pro Zahnflanke
angibt, j = 1, ..., Ns, wobei Ns die Anzahl der Spalten pro Zahnflanke angibt, und k= R, L mit R fur
eine rechté Zahnflanke und L. fir eine linke Zahnflanke. Hierbei sind die Anzahi der Zeilen und
Spalten auf rechten und linken Zahnfianken als gleich angenommen, jedoch kdnnen diese auch
unterschiedlich sein, so dass die Anzahl der Tastpositionen auf linken Zahnflanken und die Anzah!

der Tastpositionen auf rechten Zahnflanken unterschiedlich sein kann.

Die durchgehenden Linien in Fig. 4 entspreovhen dem Istverlauf der Zahnflanken 201a und
201D, gekennzeichnet als 204aisr und 201bist entlang der Spalte S6 aus Fig. 3. Hierbei wurde in
Fig. 4 angenommen, dass der Istverlauf der Zahnflanken von dem Sollverlauf der Zahnflanken

aufgrund eines aus einer vorangegangenen héartenden Warmebehandlung nach
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Weichbearbeitung des Zahnrads resultierenden Verzugs der Zahnflanken abweicht. An den
jeweiligen Tastpositionen werden gemé&f Fig. 3 die tatséchlichen Istpositionen mittels des
Messtasters 140 ermittelt.. Die jeweiligeh ermittelten Istpositionen bei den jeweiligen
Tastpoéitionen sind beispiélhéft mit y(i,j,k) gekennzeichnet, wobei die Indizes i, j und k analog zu
den Indizes der Sollpositionen x(i,j,k) die Zeilennummer i und die Spaltennummer j kennzeichnen,
und ob die Flanke eine rechte Flanke (k = R) oder eine linke Flanke ist (k=L). Da die Istpositionen
y(i,j,K) jedoch gemaf Fig.. 3 beispielhaft in einer Tastrichtung entsprechend dem jeweiligen
Normalenvektor auf der jeweiligen Zahnflanke (geman Sollverlauf 201aso. bzw. 201bsoiL) an der
Tastposition ausgeflihrt werden, liegen die ermittelten Istpositionen y(i,j,k) im Wesentlichen in

jeweiliger Normalenrichtung der Sollpositionen x(i,j,k) positioniert.

Durch Vergleich der jeweiligen Sollpositionen x(i,j,k) und ermittelten Istpositionen y(i,j,k)
kdénnen in einem nachsten Schritt entsprechende Solldst-Abweichungsparameter A(i,j,K) ermittelt
werden. Diese Soll-Ist-Abweichungsparameter A(i,j,k) werden bevorzugt berechnet als Betrag der
Distanz zwischen den jeweiligen Soll- und lIstpositionen x(i,j,k) und y(i,j,k) mit einem Vorzeihen,

das anzeigt, ob die Zahnflanke zum Zahn hin oder vom Zahn weg verzogen ist (Verzugrichtung).

Hierbei konnen die Soll-Ist-Abweichungsparameter A(i,j,k) sowchl positive als auch
negative Werte annehmen, wobei ein positives Vorzeichen beispielsweise angibt, dass die
Zahnflanke an der jeweiligen Tastposition vom Zahn weg verzogen ist, und ein negatives
Vorzeichen beispielsweise angibt, dass die Zahnflanke an der jeweiligen Tastposition zum Zahn
hin verzogen ist. In diesem Falle waren beispielsweise die Parameterwerte flir A(1,6,L) bis
A(4,6,L) sowie A(3,6,R) und A(4,6,R) in Fig. 4 positiv und A(1,6,R) wére negativ; A(2,6,R) ware
beispielhaft gleich Null, da die Soll- und Istpositionen x(2,6,R) und y(2,6,R) in Fig. 4 beispielhaft

deckungsgleich bzw. identisch sind (lokal kein Verzug an der Tastposition i = 2, j = 6 und k = R).

Um die Bestimmung der rotatorischen Nullpunkiverschiebung noch weiter zu optimieren,
ist es gemaR einem Ausflihrungsbespiel der Erfindung weiterhin vorgesehen, eine Mehrzahl von
linken und rechten Zahnflanken an verschiedenen Stellen des Zahnrads abzutasten. Hierbei
kénnen insbesondere N Paare von rechten und linken Zahnflanken an verschiedenen Stellen des
Zahnrads abgetastet werden. Hierbei ist es zB. denkbar, dass flir eine Mehrzahl von
vorgegebenen Z&hnen bzw. Zahnllicken an verschiedenen Stellen des Zahnrads jeweils die rechte
und linke Zahnflanke wie vorstehend beschrieben abgetastet werden. Hierbei kdnnen die
Tastpositionen weiter mit einem zusétzlichen Index m angegeben werden mit Sollpositionen
x(m,1,i,K), Istpositionen y(m,ij,k) und Soll-Ist-Abweichungen A(m,i,j,k), wobei m = 1, ... ,N den
jeweiligen abzutastenden Zahn bzw. die abzutastende Zahnllicke angibt (wobei N der Anzahl der
vorgegebenen abzutastenden Zahne bzw. Zahnllicken entspricht) una die Indizes i, j und Kk flr

jeden dieser Zahne bzw. jede dieser Zahnliicken die jeweilige Zeile und Spalte angeben, und ob
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die jeweilige Tastposition auf der Iinkeh oder der rechten Zahnflanke angeordnet ist.

Bei zwei abzutastenden Zahnen bzw. Zahnliicken (m = 1, 2) werden diese bevorzugt im
Wesentlichen auf gegeniiberliegenden Seiten des Zahnrads ausgewahlt. Hierbei bedeutet ,im
Wesentlichen* insbesondere bevorzugt, dass die Zahne bzw. Zahnllcken nicht notwendigerweise
genau gegenilber, d.h. bei 180° angeordnet sein missen, sondern bevorzugt innerhalb
gegenlberliegender Winkelsegmente, die einen Winkel kleiner oder gleich 90° aufweisen,
bevorzugt kleiner oder gleich 45°. Bei drei oder mehr abzutastenden Z&hnen bzw. Zahnlicken,
dh.m=1,2,..,Nmit N> 2, werden diese bevorzugt im Wesentlichen bei einem Winkelabstand
von 360°/N zueinander ausgewahit. Hierbei bedeutet ,im Wesentlichen“ insbesondere
bevorzugt, dass die N Z&hne bzw. Zahnllcken nicht notwendigerweise bei einem Winkelabstand
von 360°/N angeordnet sein missen, sondern bevorzugt jeweils innerhalb von
Winkelsegmenten, die einen Winkelabstand von 360°/N zueinander aufweisen und bevorzugt
einen jeweiligen Winkel von kleiner oder gleich 180°/N aufweisen, bevorzugt kleiner oder gleich
90°/N.

Nach Ermittlung der jeweiligen Soll-lst-Abweichungen A{m,ij,K) an den vorgegebenen
Tastpositionen der vorgegebenen Zahnflanken wird eine rotatorische Nullpunktverschiebung auf
Grundlage der ermittelten Soll-ist-Abweichungen A(m,i,j,k) ermittelt. Hierzu kénnen die ermittelten
Soll-ist-Abweichungen  A(m,i,,k) als Funktion der ein-parametrischen rotatorischen
Nullpunktverschiebung angesehen werden, wobei die Nullpunktverschiebung einer positiven bzw.
negativen Rotation des Zahnrads um die Rotationsachse des Zahnrads angesehen werden kann,
wobei die ermittelten Soll-Ist-Abweichungen A(m,i,j,k) den Funktionswerten bei einer
Nullpunktverschiebung gleich Null entsprechen. Durch Simulationsrechnung kénnen die
jeweiligen Funktionswerte der Soll-lst-Abweichungen als Funktion der Nullpunktverschiebung
variiert werden, um eine optimale rotatorische Nullpunktverschiebung durch Bestimmung eines
Fit-Werts bzw. Best-Fit-Werts mittels einer mathematischen Ausgleichsrechnung ermitteln zu
kénnen. Die Nullpunktverschiebung kann hierbei z.B. durch einen Winkelwert 8 angegeben
werden (oder auch durch eine Positionsangabe der Rundachse B des Drehtischs 120 im
Werkzeugmaschinenkoordinatensystem), wobei die Soll-Ist-Abweichungen als Funktion

A(m,i,},K)(B) des Winkelwerts 8 simuliert werden kénnen und die ermittelten Soll-Ist-Abweichungen

die Funktionswerte A(m,i,j,K)(0) bei 8 = O darstellen.

Zur Bestimmung dieses Fit-Werts bzw. BestﬁFit—Werté kann hierbei vorzugsweise ein
Distanzwert D(8) auf Grundlage der ermittelten Soll-Ist-Abweichungen errechnet werden, wobej
der Distanzwert -D(B) vorzugsweise einen die Grofe der Gesamtabweichung unter
Berlicksichtigung aller ermittelten Soll-Ist-Abweichungen beschreibenden Wert darstellt. In dem

mathematischen Ausgleichsverfahren wird dann vorzugsweise durch Variation der rotatorischen
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Nullpunktverschiebung 6 automatisch dieser Distahzwert minimiert, und der Wert der
rotatorischen Nullpunktverschiebung bei minimiertem Distanzwert ergibt dann im Rahmen dieser
mathematischen Ausgleichsrechnung die ermittelte optimierte rotatorische Nullpunkt-

verschiebung zur Verwendung bei der spateren Endbearbeitung des Zahnrads.

Da die Soll-lst-Abweichungen wiederum als Funktionen in Abhangigkeit der
Nullpunktverschiebung 8 definiert werden kénnen, kann dieser definierte Distanzwert D(8) als
Funktion der Nullpunktverschiebung 8 angesehen werden und durch simulierte Variation der
Nullpunktverschiebung 6 minimiert  werden, um die optimierte rotatorische
Nullpunktverschiebung zu ermitteln, die dann der Endbearbeiturjg des eingespannten Zahnrads

auf Grundlage der numerischen Steuerdaten zur Endbearbeitung zu Grunde gelegt werden soll.

Hierbei ist zu beachten, dass die Werte der einzelnen Soll-lst-Abweichungen sowohl
positive als auch negative Werte annehmen kdnnen. Aus diesem Grunde sollte der Distanzwert
auf Grundlage der Soll-Ist-Abweichungen vorzugsweise derart gewahlt werden, dass er als
Funktion der Betrége der Sollst-Abweichungen oder bevorzugt als Funktion der Quadrate der

Soll-Ist-Abweichungen beschrieben werden kann.

Der Distanzwert kann z.B. auf Grundlage der Soll-lst-Abweichungen vorzugsweise derart
gewahlt werden, dass der Wert des Distanzwerts streng monoton steigt mit dem Betrag jeder
einzelnen Soll-st-Abweichung oder bevorzugt mit dem Quadrat jeder einzelnen Soll-Ist-
Abweichung. Zweckméigerweise kénnte der Distanzwert als streng monoton steigende Funktion
der Summe der Betrége aller Soll-st-Abweichungen (z.B. D(8) = X|A(m,ij,k)(0)| flr alle
Tastpositionen, d.h. alle m, i, j, und k) oder bevorzugt als streng monoton steigende Funktion der
Summe der Quadrate aller Soll-st-Abweichungen definiert werden (z.B. D(8) = X[A(m,i],k)(8)]2
oder auch D(8) = sqrt(Z[A(m,i,},K)(6)]2), d.h. als Quadratwurzel der Summe aller Quadrate der
einzelnen Soll-ist-Abweichungen, flr alle Tastpositionen, d.h. alle m, i, j, und k). Wie bereits
erwahnt kann dann in einem mathematischen Ausgleichsverfahren eine optimierte
Nullpunktverschiebung ermittelt werden durch Minimierung des Distanzwerts D(8) bei simulierter

Variation der Nulipunktverschiebung 6.

In besonders bevorzugten Ausflihrungsbeispielen ist es zusatzlich oder alternativ zur
gemeinsamen Auswertung auch mdoglich, die linken und rechten Zahnflanken jeweils getrennt
auszuwerten, und flr die rechten und die linken eine jeweilige eigene optimierte
Nulipunktverschiebung zu ermittein. In diesem Falle wirden dann zwei separate Distanzwerte
DA(B) und D2(B) definiert, jewells einer flir die rechten und einer fiir die linken Zahnflanken, und
diese Distanzwerte wiirden dann getrennt voneinander minimiert werden. Hierbei kdnnten die

Distanzwerte analog zu der gemeinsamen Auswertung wie vorstehend beschrieben definiert
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werden, jedoch immer nur jeweils flir die linken oder rechten Zahnflanken ausgewertet werden
(z.B. DA(B) = | A(m,1,j,R)(0)], DA(B) = X[A(M,1,],R)(6)]2 oder auch D(B) = sqrt(X[A(m,1,},R)6)]?) fir
alle rechten Tastpositionen, d.h. alle m, i, und j mit feétgehaltenem k = R und D2(8) =
2 AmM,1L,L(B) |, D2(8) = ¥[A(m,ij,L)(B)]2 oder auch D2(B) = sqrt(Z[A(m;i,j,L)(e)]z) fur alle linken
Téstpositionen, d.h. alle m, i, und j mit festgehaltenem k = L). Die Distanzwerte D1 und D2
kénnen dann getrennt voneinander minimiert werden, so dass zwei unabhangige optimierte

Nullpunktverschiebungen fiir die rechten und linken Zahnflanken ermittelt werden kénnen.

Dies hat den Vorteil, dass die Endbearbeitung des Zahnrads weiter verbessert werden
kann. Sollte namlich die Bestimmung einer einzigen rotatorischen Nullpunktverschiebung bei
gemeinsamer Auswertung der Soll-Ist-Abweichungen der linken und rechten Zahnflanken zu
einem Ergebnis flihren, bei dem noch nach Endverarbeitung aufgrund eines zu grofen und zu
unterschiedlichen Warmeverzugs der Zahnflanken Stellen mit zu viel Materialabtrag und/oder
Stellen mit zu wenig oder keinem Materialabtrag auftreten sollten, kann dies bei getrennter
Auswertung der linken und rechten Zahnflanken und Ermittiung der ersten Nullpunktverschiebung
flr die linken Zahnflanken und zweiten Nullpunktverschiebung flir die rechten Zahnflanken

verbessert vermieden werden.

In weiteren bevorzugten Ausfihrungsbeispielen wird die ermittelte Nullpunktverschiebung
bzw. die rotatorischen Nullpunktverschiebungen fiir die linken und rechten Zahnflanken noch-
einmal automatisch in der Maschinensteuerungseinrichtung 150 {berprift. Hierbei wird
vorzugsweise fiir jede Tastposition in einem Simulationsvorgang auf Basis der Steuerdaten fiir die
Endbearbeitung und/oder auf Basis eines virtuellen Modells des Zahnrads nach Endbearbeitung
(berprift, ob und/oder wie viel Material an der Tastposition unter Berlicksichtigung der
ermittelten Nullpunktverschiebung bzw. der rotatorischen Nulipunktverschiebungen fir die linken
und rechten Zahnflanken bei der Endbearbeitung abgetragen wird. In Abhangigkeit der folgend
beschriebenen Kriterien kann hierbei Uberpriift werden, ob an den jeWeiligen Tastpositionen
Material abgetragen wird, und/oder ob an den jeweiligen Tastpositionen eine vorgegebene
minimale Materialabtragstiefe eingehalten wird. Nach MaBgabe der folgenden Kriterien kann die
ermittelte Nullpunktverschiebung nochmals korrigiert werden (ggf. flir die linken und rechten

Zahnflanken getrennt) und erneut tberprift werden.

Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung 150 dazu eingerichtet, die
zumindest eine rotatorische Nullpunktverschiebung des an dem Einspannmittel eingespannien
Zahnrads unter der Mafgabe zu ermitteln, bei Endbearbeitung des Zahnrads an jeder
Tastposition Material abzutragen. Dies kann dadurch auf einfache Weise ermdglicht werden,
indem die bestimmte rotatoriéche Nullpunktverschiebung Zum Beispiel fir alle ermittelten Soll-Ist-

Abweichungen Uberprift wird, um herauszufinden, ob an einer oder mehreren der Tastpositionen
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die ermitielte Nullpunktverschiebung nicht ausreichend ist, um an dieser Tastposition bei
Endbearbeitung Material abzutragen. Auf Grundlage dieser Uberpriifung kann dann die ermittelte
Nullpunktverschiebung ggf. noch leicht korrigiert werden, um auch an diesen Tastpositionen
Material abzutragen zu kdnnen, wobei bevorzugt noch erneut lUberpriift werden sollte, ob diese
Korrektur nicht dazu fUhren koénnte, dass dann an anderen Tastpositionen kein Material
abgetragen wird. Durch das Ermitteln einer Nullpunktverschiebung bzw. korrigierten
Nullpunktverschiebung, bei der wahrend der Endbearbeitung an allen Tastpositionen Material
abgetragen wird, kann es insbesondere verbessert vermieden werden, dass Uberhaupt Stellen

auf Zahnflanken auftreten, an denen kein Material abgetragen wird.

In ahnlicher Weise ist es wie folgend beschrieben auch méglich, Mafigaben einer
minimalen Materialabtragungstiefe bei der Endbearbeitung fiir die Ermittlung der rotatorischen
Nullpunktverschiebung vorzugeben. Diese kann ggf. durch einen Benutzer erneut iliber ein

Eingabemittel oder in Datenform {iber eine Datenschnittstelle vorgegeben werden.

Vorzugsweise ist die Maschinensteuerungseinrichtung dazu eingerichtet, die zumindest
eine rotatorische Nullpunktverschiebung des an dem Einspannmittel eingespannten Zahnrads
unter Berlicksichtigung einer vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe zu ermitteln, mit der
MafRgabe, bei Endbearbeitung des Zahnrads an jeder Tastposition mindestens Material bis zu der

vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe abzutragen.

In den vorstehenden Ausfihrungsbeispielen wurde detailliert eine mathematische
Ausgleichsmethode zur Bestimmung einer rotatorischen Nullpunktverschiebung bzw. zur
Bestimmung zweier rotatorischer Nul!punktversohiebungen flir die linken bzw. rechten
Zahnflanken getrennt voneinander beschrieben. In alternativen Ausflihrungsbeispielen ist es
weiterhin mdglich, ohne mathematische Ausgleichsmethode erfindungsgemé&s eine oder zwei

Nullpunktverschiebungen zu ermitteln.

Fir die Bestimmung der rotatorischen Nullpunktverschiebung kann die rotétorische
Nullpunktverschiebung zum Beispiel gemaf einem besonders zweckmafigen Beispiel auf
einfache Weise derart ermitte!t bzw. berechnet werden, dass in einer Simulation durch Variation
der rotatorischen Nullpunktverschiebung  {berprift  wird, welche rotatorische
Nullpunktverschiebung 8 mindestens erforderlich ist, um alle Soll-lst-Abweichungen A{(m,i},k)(8)
groBer oder gleich Null werden zu lassen bzw. welche rotatorischen Nullpunktverschiebungen 61
und 62 erforderlich sind, um alle Soll-lst-Abweichungen A(m,iL],L)(01) und A(m,i,j,R)82) groRer oder
gleich Null werden zu lassen (letzeres bei getrennter Auswertung der linken und rechten
Zahnflanken).
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Insbesondere ist es zum Beispiel mdglich auf besonders einfache Weise zu ermitteln,
welche Nullpunktverschiebung erforderlich ist, um die kleinste der ermittelten Soll-ist-
Abweichungen groRer oder gleich Null werden zu lassen, und diesen Wert als die ermittelte

rotatorische Nullpunktverschiebung zu erfassen.

Wahlweise zu den vorstehenden Aspekten ist es bevorzugt auch mdglich, zusatzlich éin
Mindestaufmaf} vorzugeben, wobei die rotatorische Nullpunktversohiebﬂng‘ dann derart ermittelt
werden kann, dass in einer Simulation durch Variation der rotatorischen Nullpunktverschiebung
tiberpriift wird,'welche rotatorische Nullpunktverschiebung mindestens erforderlich ist, um alle
Soll-Ist-Abweichungen groer oder gleich des vorgegebenen Mindestaufmafies werden zu lassen.
Insbesondere ist es zum Beispiel bevorzugt moéglich auf besonders einfache Weise zu ermitteln,
welche Nullpunktverschiebung erforderlich ist, um die kleinste der ermitielten Soll-Ist-
Abweichungen gréfRer oder gleich des vorgegebenen Aufmafles werden zu lassen, und diesen

Wert als die ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung zu erfassen.

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfihrungsbeispielen zur Ermittlung der
rotatorischen Nullpunktverschiebung ist es zu berlicksichtigen, dass eine rotatorische
Nullpunktverschiebung bei der vorstehend genannten Definition der Vorzeichen der Soll-Ist-
Abweichungen die Soll-Ist-Abweichungen auf rechten Flanken verkleinert, wahrend sie die Soll-ist-
Abweichungen auf linken Flanken vergréert, bzw. die Soll-Ist-Abweichungen auf rechten Flanken
vergrofert, wahrend sie die Soll-Ist-Abweichungen auf linken Flanken verkleinert. Falls es nicht
moglich ist, rechte -und linke Zahnflanken mittels der gleichen rotatorischen
Nullpunktverschiebung einzustellen, ist es in weiteren Ausflihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung vorgesehen, rechte und linke Flanken getrennt voneinander auszuwerten und

getrennte rotatorische Nullpunkiverschiebungen zu ermitteln.

Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Ablaufdiagram eines Ausrichtvorgangs zur Endbearbeitung
eines Zahnrads gemag einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erﬂndung. In einem Schritt
S1 wird das zuvbr weichbearbeitete und einer héartenden Warmebehandlung unterzogene
Zahnrad 200 an dem Einspannmittel 130 der Werkzeugmasohine eingespannt. In einem weiteren
Schritt S2 (der alternativ auch vor S1 ausgefiihrt werden kann), werden Tastdaten flr einen
Abtastvorgang des Zahnrads 200 vorgegeben. Diese kdnnen entweder (iber die Schnittstelle 170
oder auch manuell Uber die Bedieneinrichtung 160 vorgegeben werden bzw. es kdnnen ilbef die

Schnittstelle 170 oder auch manuell Uber die Bedieneinrichtung 160 Tastpositionen vorgegeben

“werden, wobei die weiteren Tastdaten auf Grundiage der Tastpositionen und eines virtuellen

Modells des Zahnrads 200 automatisch erzeugt werden. Nach Vorgeben der Tastdaten wird im
nachsten Schritt S3 der Abtastvorgang durchgefihrt, in dem alle Tastpositionen des Zahnrads

200 mittels des Messtasters 140 abgetastet werden, um an den jeweiligen Tastpositionen die
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dazugehorigen Istpositionen zu ermitteln.

Nach dem Ermitteln der jeweiligen Istpositionen an allen vorgegebenen Tastpositionen
werden im néchsten Schritt S4 auf Grundlage von vorgegebenen Sollpositionen und der
ermittelten Istpositionen fur alle Tastpositionenjeweiligé Soll-Ist-Abweichungen berechnet, und im
darauf folgenden Schritt S5 mittels einer mathematischen Ausgleichsrechnung eine
Nullpunktverschiebung oder' iwei Nullpunktverschiebungen flir die rechten und linken
Zahnflanken getrennt ermittelt. Auf den Schritt S5 folgend wird automatisch die Endbearbeitung
des Zahnrads 200 an der Werkzeugmaschine 100 auf Grundlage von numerischen Steuerdaten
flr die Endbearbeitung durchgef'uhrt, wobel die im Schritt S5 ermittelten rotatorischen

Nullpunktverschiebungen berijcksichtigt werden.

Zusammenfassend ermoglicht es die vorliegende Erfindung im Hinblick auf die
vorstehend bereits beschriebenen, im Zusammenhang mit einem Ausrichtvorgang zur
Bestimmung einer rotatorischen Nullpunktverschiebung auftretenden Probleme der aus dem
Stand der Technik bekannten Ausrichtverfahren, einen verbesserten Ausrichtvorgang fiir
weichbearbeitete und einer Warmebehandlung unterzogene Zahnrader an einer
Werkzeugmaschine bereitzustellen, bei dem die vorstehend beschriebenen Nachteile vermieden
werden konnen, und bei dem die rotatorische Nullpunktverschiebung insbesondere bei sehr
grofen Zahnraddern mit Durchmessern von bis zu Uber einem Meter immer noch vorteilhafte
Ergebnisse liefern kann, so dass bei der Endbearbeitung vermieden werden kann, dass an

Zahnflanken Stellen auftreten, an denen zu viel und/oder zu wenig Material abgetragen wird.
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Anspriliche

1. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine mit zumindest 5-Achsen zur
zerspanenden Bearbeitung eines an einem Einspannmittel (130) der Werkzeugmaschine (100)
eingespannten Werkstiicks (200) mittels eines an einer Arbeitsspindel (111) der
Werkzeugmaschine (100) aufger')'ommenen Werkzeugs, umfassend:

eine numerische Maschinensteuerungseinrichtung (150), die dazu eingerichtet ist, das an
der Arbeitsspindel (111) der Werkzeugmaschine (100) aufgenommene Werkzeug relativ zu dem
an dem Einspannmittel (130) der Werkzeugmaschine (100) eingespannten Werkstlick (200) auf
Grundlage numerischer Steuerdaten zu steuern,

wobei die Maschinensteuerungseinrichtung (150) weiterhin dazu eingerichtet ist, einen
automatischen rotatorischen Ausrichtvorgang zur Bestimmung einer rotatorischen
Nullpunktverschiebung fiir eine Endbearbeitung eines an dem Einspannmittel (130)
eingespannten Zahnrads (200) zu steuern, in weichem:

- ein von der Masohinensteuefungseinrichtung (150) gesteuertes Messtastmittel (140) bei
einer Mehrzahl von Zahnflanken (201a, 201b; 201b, 202a) des Zahnrads (200) an einer
Mehrzahl von vorgegebenen Tastpositionen auf jeder der Zahnflanken eine jeweilige Istposition
ermittelt, ,

- die Maschinensteuerungseinrichtung (150) fir jede der vorgegebenen Tastpositionen die
ermittelte Istposition mit einer jeweiligen vorgegebenen Sollposition vergleicht qnd flr jede
Tastposition eine Soll-Ist-Abweichung auf Grundlage des Vergleichs ermittelt, und

- die Maschinensteuerungseinrichtung (150) auf Grundlage der bestimmten Soll-ist-
Abweichungen zumindest eine rotatorische Nullpunktverschiebung fiir die Endbearbeitung des an

dem Einspannmittel (130) eingespannten Zahnrads (200) ermittelt.

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Maschinensteuerungseinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, nach dem
automatischen Ausrichtvorgang automatisch die Endbearbeitung des eingespannten Zahnrads
(200) auf Grundlage von fiir die Endbearbeitung vorgegebenen Steuerdaten zu steuern, wobei die
zumindest eine ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung automatisch beim Steuern der
Endbearbeitung des Zahnrads (200) bericksichtigt wird.

3. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Mehrzahl von Zahnflanken eine Gruppe von linken Zahnfanken (201a) und eine
Gruppe von rechten Zahnflanken (201b) umfassen, '

wobei die Maschinensteuerungseinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, die flir die Gruppe

von linken Zahnflanken ermittelten Soll-Ist-Abweichungen und die fiir die Gruppe von rechten
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Zahnflanken ermittelten Soll-Ist-Abweichungen getrennt auszuwerten.

4, Werkzeugmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Masohinensteuerungseinriohtﬂng (150) dazu eingerichtet ist, eine erste
Nullpunktverschiebung flir die Gruppe von linken Zahnflanken und eine zweite

Nullpunktverschiebung fir die Gruppe von rechten Zahnflanken zu ermittein.

5. Werkzeugmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

~die Maschinensteuerungseinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, nach dem
automatischen Ausrichtvorgang automatisch die Endbearbeitung des eingespannten Zahnrads
(200) auf Grundlage von flir die Endbearbeitung vorgegebenen Steuerdaten zu steuern, wobei die
erste ermittelte rotatorische Nullpunktverschiebung automatisch beim Steuern der
Endbearbeitung der linken Zahnflanken (201a) berlicksichtigt wird und die zweite ermittelte
rotatorische Nulipunktverschiebung automatisch beim Steuern der Endbearbeitung der rechten
Zahnflanken (201b) berlicksichtigt wird.

6. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass

die Mehrzah! von Tastpositionen einer Zahnflanke in Zeilen (L1-L4), die in
Zahnbreitenrichtung (ZB) verlaufen, und Spalten (S1-S6), die in Zahnhdhenrichtung (ZH)
verlaufen, auf der Zahnflanke angeordnet sind,

wobei das von der Maschinensteuerungseinrichtung (150) gesteuerte Messtastmittel
(140) die Tastpositionen einer Zahnflanke spaltenweise abtastet, indem Tastpositionen einer
Spalte hintereinander abgetastet werden und nach Abtasten der Tastpositionen der Spalte die

Tastpositionen einer benachbarten Spalte abgetastet werden,

7. Werkzeugmaschine nach Anspruqh 6, dadurch gekennzeichnet, dass

das Messtastmittel (140) die Tastpositionen einer Spalte in Richtung zum Zahngrund hin
abtastet, indem flr jede Spalte zuerst die dem Zahnkopf am Nachsten liegende Tastposition
abgetastet wird und die die dem Zahngrund am Néchsten liegende Tastposition zuletzt abgetastet
wird,

wobei die Maschinensteuerungseinrichtung (150) das Tastmittel nach Abtasten der dem
Zahngrund am Nachsten liegende Tastposition einer Spalte im Eilgang zu der dem Zahnkopf am

Nachsten liegenden Tastposition der benachbarten Spalte steuert.

8. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass

die Mehrzahl von Zahnflanken eine erste Zahnflanke und eine zweite Zahnflanke umfasst,
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wobei die erste und zweiten Zahnflanken entweder beide linke Zahnflanken oder beide rechte
Zahnflanken sind, und

wobei die erste Zahnflanke auf einer ersten Seite des Zahnrads angeordnet ist, die einer
zweiten Seite des Zahnrads, auf der die zweite Zahnﬂa_nke angeordnet ist, in Bezug auf die
Zahnradachse im Wesentlichen radfal gegenlberliegt; oder

die Mehrzah!l von Zahnflanken eine Gruppe von N Zahnflanken umfasst, wobei die N
Zahnflanken der Gruppe entweder alle linke Zahnflanken sind‘ oder alle rechte Zahnfianken sind,
und |

wobei die N Zahnflanken der Gruppe umfanglich des Zahnrads mit im Wesentlichen

jeweils gleichbleibendem Winkelabstand zwischen einander angeordnet sind.

9. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass

die Maschinensteuerungseinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, das Messtastmittel zum
Abtasten der Tastpositionen auf Grundlage von Tastdaten zu steuern,

wobei die Tastdaten fiir jede Tastposition eine vorgegebene Zielposition, eine
vorgegebene Tastrichtung und eine vorgegebene Orientierungsrichtung fiir das Messtastmitte!

angeben.

10. Werkzeugmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Tastdaten fUr alle Tastpositionen einer Zahnflanke die gleiche vorgegebene
Orientierungsrichtung fir das Messtastmittel (140) angeben, so dass die Maschinensteuerungs-
einrichtung (150) das Messtastmittel (140) derart steuert, dass die Orientierungsrichtung des
Messtastmittels (140) beim Abtastvorgang der Tastpositionen einer Zahnflanke unverandert
bleibt.

14, Werkzeugmaschine nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest 5-Achsen der Werkzeugmaschine (100) zumindest zwei Rundachsen
umfassen, wobel die vorgegebene Orientierungsrichtung der Tastdaten flir eine Tastposition eine
Stellungsvorgabe fiir die zumindest zwei Rundachsen der Werkzeugmaschine beim Abtastén der

Zahnflanke an der Tastposition angibt.

12. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 9 bis 11, weiter gekennzeichnet
durch '

ein Eingabemitte! (160, 162a, 162b), liber das ein Benutzer fiir eine oder mehrere
Zahnflanken eine jeweilige Mehrzahl von Tastpositionen vorgeben kann, und/oder

ein Schnittstellenmittel (170), iber das Tastpositionsdaten eingegeben wérden kénnen,

die flir eine oder mehrere Zahnflanken eine jeweilige Mehrzahl von Tastpositionen vorgeben,
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wobei die Maschinensteuereinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, auf Grundlage der

vorgegebenen Tastpositionen die Tastdaten automatisch zu erzeugen.

13. Werkzeugmaschine nach ‘einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass |

die jeweilige vorgegebene Tastrichtung fir jede Tastposition auf einer Zahnflanke jeweils
paralle!l zu einem Normalenyektor ausgerichtet ist, der an der jeweiligen Tastposition auf der

Zahnflanke senkrecht steht.

14. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass

die Maschinensteuerungseinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, die zumindest eine
rotatorische Nullpunktverschiebung des an dem Einspannmittel (130) eingespannten Zahnrads
(200) unter der MaRgabe zu ermitteln, bei Endbearbeitung des Zahnrads (200) an jeder

Tastposition Material abzutragen.

15. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass .

die Maschinensteuerungseinrichtung (150) dazu eingerichtet ist, die zumindest eine
fotatorische Nullpunktverschiebung des an dem Einspannmittel (130) eingespannten Zahnrads
(200} unter Berlicksichtigung einer vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe zu ermitteln,
mit der Ma3gabe, bei Endbearbeitung des Zahnrads (200) an jeder Tastposition mindestens

Material bis zu der vorgegebenen minimalen Materialabtragstiefe abzutragen.

16. Verfahren zum Steuern eines automatischen rotatorischen Ausrichtvorgangs zur
Bestimmung einer rotatorischen Nullpunktverschiebung flir eine Endbearbeitung eines Zahnrads
(200) an einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine (100) nach zumindest einem der
vorhergehenden Ansprlche, umfassend:

- Ermitteln (S3) einer jeweiligen Istposition an einer Mehrzahl von vorgegebenen
Tastpositionen auf jeder Zahnflanke einer Mehrzahl von Zahnflanken des Zahnrads (200) mittels
eines Messtastmittels (140},

- Vergleichen der ermittelten Istposition flir jede der vorgegebenen Tastpositionen mit
einerjéweiligen vorgegebenen Sollposition,

- Ermitteln (S4) einer Soll-Ist-Abweichung auf Grundiage des Vergleichs fiir jede
Tastposition, und ‘

- Ermitteln (S5) z_umindest einer rotatorische Nullpunktverschiebung fir die
Endbearbeitung des an dem Einspannmittel (130) eingespannten Zahnrads (2(50) auf Grundlage

der bestimmten Soll-ist-Abweichungen.
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17. Computerprogrammprodukt, das ein computerlesbares Medium und ein darin
gespeichertes Computerprogramm umfasst, wobei das Computerprogramm in der Form einer
Abfolge von Zustanden gespeichert ist, die Befehlen entspricht, die eingerichtet sind von einer
Maschinensteuerungseinrichtung (150) einer numerisch gesteuerten Wekkzeugmasohine (100)
verarbeitet zu werden, so dass die Maschinensteuerdngseinrichtung (150) auf Grundlage der

Befehle ein Verfahren nach Anspruch 16 an der Werkzeugmaschine (100) steuert.
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