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(57) Zusammenfassung: Es werden ein Bearbeitungssi-
mulationsverfahren und eine Vorrichtung bereitgestellt, die
geeignet eine Interferenz zwischen einem Werkzeugbe-
arbeitungsbereich und einem Formmodell eines Materials
erfassen konnen, ohne durch die Genauigkeit des Aus-
drucks eines Werkzeugbewegungspfads und des Formmo-
dells beeinflusst zu sein. Ein Werkzeugform-Modell zum Be-
arbeiten eines Materials, welches eine genaue Werkzeug-
form enthalt, und ein Werkzeugform-Modell zum Uberprii-
fen der Interferenz, das in der genauen Werkzeugform ent-
halten ist, werden durch eine Werkzeugmodell-Einstellein-
heit erzeugt, gemal einem Fehlerbereich, der eingestellt
wird unter Beriicksichtigung des Werkzeugbewegungspfads
und des Genauigkeitsausdrucks des Formmodells, und das
Verarbeitungsmaterial-Formmodell wird erzeugt durch Er-
zeugen eines Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodells
aus dem Werkzeugbewegungspfad wahrend eines Bearbei-
tungsvorschubs und des Werkzeugform-Modells zum Be-
arbeiten des Materials und Entfernen des Werkzeugbe-
arbeitungsbereich-Formmodells aus dem Materialform-Mo-
dell. Das Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell wird
aus einem Werkzeugbewegungspfad erzeugt, wahrend ei-
nes Schnellvorschubs, und dem Werkzeugform-Modell zum
Erfassen der Interferenz, und die Interferenz zwischen dem
Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell und dem Mate-
rialform-Modell wird erfasst.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bear-
beitungssimulationsverfahren und eine Vorrichtung,
die ein Formmodell eines zu bearbeitenden Mate-
rials aus einem Formmodell des Materials erzeu-
gen kann, sowie ein Formmodell eines Werkzeugs
und ein Formmodell einer Werkzeugbearbeitungsfla-
che, die definiert ist aus einem Werkzeugbewegungs-
pfad, und insbesondere ein Bearbeitungssimulations-
verfahren und eine Vorrichtung, die eine exzessive
Erfassung einer Interferenz zwischen einem Werk-
zeug und einem Material an einem Werkzeugbe-
wegungspfad wahrend eines Schnellvorschubs des
Werkzeugs verhindern kann.

Stand der Technik

[0002] Im Stand der Technik ist eine Bearbeitungs-
simulationsvorrichtung als eine Vorrichtung bekannt,
die ein Formmodell einer Materialbearbeitung auf
Grundlage von Formmodellen eines Materials und ei-
ner Werkzeug- und einer Werkzeugbewegungspfad-
Information erzeugt, die ein Formmodul einer Mate-
rialbearbeitung erzeugen und anzeigen kann, durch
Erzeugen eines Formmodells eines Werkzeugbear-
beitungsbereiches, bei dem es sich um einen Bereich
handelt, der bearbeitet bzw. verarbeitet werden kann,
wenn das Werkzeug sich auf einem Werkzeugbe-
wegungspfad bewegt, und zwar in einem Durchlauf-
prozess eines Werkzeugform-Modells gemalR dem
Werkzeugbewegungspfad, und durch Entfernen des
Formmodells des erzeugten Werkzeugbearbeitungs-
bereiches aus einem Formmodell des Materials tUber
einen eingestellten Betrieb bzw. eine eingestellte
Operation.

[0003] In dem Fall, wenn der Werkzeugbewegungs-
pfad mit einem schnellen Vorschub zusammenhangt,
der nicht zum Zweck der Bearbeitung dient, ist ferner
eine Vorrichtung bekannt, die eine Interferenz zwi-
schen dem Formmodell des erzeugten Werkzeugbe-
arbeitungsbereichs und dem Formmodell des Mate-
rials erfasst (siehe Patentdokument 1).

Patentdokument 1: JP-A-2000-284819

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
Technisches Problem

[0004] Die oben beschriebene Bearbeitungssimu-
lationsvorrichtung weist das Problem auf, dass in
dem Fall eines Werkzeugbewegungspfades flr einen
Schnellvorschub, wobei ein Werkzeug in einem Kon-
taktzustand mit einer bearbeiteten Oberflache des
bearbeiteten Materials ist, diese nicht in der Lage
ist, ein stabiles Resultat der Interferenzerfassung bei
der Erfassung der Interferenz zwischen dem Werk-

zeugbearbeitungsbereich und dem Formmodell des
Materials des Materials zu erhalten, und die Interfe-
renz exzessiv erfasst wird. Dies ist der Fall, da es
schwierig ist, annahern festzustellen, ob der Werk-
zeugbearbeitungsbereich und das Formmodell des
Materials in der Interferenzerfassungsoperation ,mit-
einander in Kontakt sind” oder ,einander Uberschnei-
den”, und zwar in dem Fall, wenn der Werkzeugbe-
arbeitungsbereich und das Formmodell des Materi-
als aufgrund des Einflusses der Ausdrucksgenauig-
keit des Werkzeugbewegungspfades und des Form-
modells sich exakt Uberschneiden.

[0005] Die vorliegende Erfindung behandelt die
oben beschriebenen Probleme im Stand der Tech-
nik, und stellt ein Bearbeitungssimulationsverfahren
und eine Vorrichtung bereit, die eine Interferenz zwi-
schen einem Werkzeugbearbeitungsbereich und ei-
nem Formmodell eines Materials stabil und akkurat
erfassen kann, ohne durch die Genauigkeit des Aus-
drucks eines Werkzeugbewegungspfades und des
Formmodells beeinflusst zu sein.

Technische Lésung

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
Bearbeitungssimulationsverfahren bereitgestellt zum
Erzeugen eines Formmodells eines zu bearbeiten-
den Materials aus einem Materialform-Modell, ei-
nem Werkzeugform-Modell und einem Werkzeugbe-
arbeitungsbereich-Formmodell, definiert aus einem
Werkzeugbewegungspfad, das umfasst Erzeugen ei-
nes Werkzeugform-Modells zum Bearbeiten eines
Materials, das eine genaue Werkzeugform enthalt,
und eines Werkzeugform-Modell zum Erfassen ei-
ner Interferenz, die in der genauen Werkzeugform
enthalten ist; Erzeugen des Bearbeitungsmaterial-
Formmodells durch Erzeugen eines Werkzeugbear-
beitungsbereich-Formmodells auf Grundlage eines
Werkzeugbewegungspfades wahrend eines Bearbei-
tungsvorschubs und des Werkzeugform-Modells zum
Bearbeiten des Materials und Entfernen des Werk-
zeugbearbeitungsbereich-Formmodells aus dem Ma-
terialform-Modell; und Erzeugen des Werkzeugbe-
arbeitungsbereich-Formmodells auf Grundlage eines
Werkzeugbewegungspfads wahrend eines Schnell-
vorschubs und des Werkzeugform-Modells zum Er-
fassen der Interferenz, und Erfassen der Interferenz
zwischen dem Werkzeugbearbeitungsbereich-Form-
modell und dem Materialformmodell.

[0007] In dem Bearbeitungssimulationsverfahren
gemal der vorliegenden Erfindung, wobei in dem Fall
der Erzeugung des Werkzeugform-Modells zum Be-
arbeiten des Materials, das die genaue Werkzeug-
form enthalt, sowie des Werkzugform-Modells zum
Erfassen der Interferenz, welches in der genauen
Werkzeugform als die Werkzeugform-Modelle ent-
halten ist, Fehlerbereiche eingestellt werden aus den
genauen Werkzeugformen der Werkzeugform-Mo-
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delle zum Bearbeiten des Materials bzw. zum Erfas-
sen der Interferenz, auf Grundlage von eingestellten
Werten von vorbestimmten Simulationsgenauigkei-
ten, und wobei die Werkzeugform-Modelle zum Be-
arbeiten des Materials und zum Erfassen der Interfe-
renz auf Grundlage der eingestellten Fehlerbereiche
erzeugt werden.

[0008] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ei-
ne Bearbeitungssimulationsvorrichtung bereitgestellt
zum Erzeugen eines Formmodells eines bearbei-
teten Materials aus einem Materialform-Modell, ei-
nem Werkzeugform-Modell und einem Werkzeugbe-
arbeitungsbereich-Formmodell, definiert aus einem
Werkzeugbewegungspfad, umfassend eine Werk-
zeugform-Modelleinstelleinheit zum Erzeugen eines
Werkzeugform-Modells zum Bearbeiten eines Ma-
terials, das eine genaue Werkzeugform enthalt,
und eines Werkzeugform-Modells zum Erfassen ei-
ner Interferenz, das in der genauen Werkzeugform
enthalten ist; eine Bearbeitungsmaterial-Modeller-
zeugungseinheit zum Erzeugen des Bearbeitungs-
material-Formmodells durch Erzeugen eines Werk-
zeugbearbeitungsbereich-Formmodells auf Grundla-
ge eines Werkzeugbewegungspfads wahrend ei-
nes Bearbeitungsvorschubs, und des Werkzeugform-
Modells zum Bearbeiten des Materials und Ent-
fernen des Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmo-
dells aus dem Materialform-Modell; und eine Werk-
zeuginterferenz-Erfassungseinheit zum Erzeugen
des Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodells auf
Grundlage eines Werkzeugbewegungspfads wah-
rend eines Schnellvorschubs und des Werkzeug-
form-Modells zum Erfassen der Interferenz, und zum
Erfassen der Interferenz zwischen dem Werkzeug-
bearbeitungsbereich-Formmodell und dem Material-
form-Modell.

[0009] In der Bearbeitungssimulationsvorrichtung
gemal der vorliegenden Erfindung umfasst die
Werkzeugform-Modelleinstelleinheit eine Einstellein-
heit zum Einstellen von Fehlerbereichen aus den ge-
nauen Werkzeugformen der Werkzeugform-Model-
le zum Bearbeiten des Materials bzw. zum Erfas-
sen der Interferenz, auf Grundlage von eingestell-
ten Werten von vorbestimmten Simulationsgenauig-
keiten; und eine Erzeugungseinheit zum Erzeugen
der Werkzeugform-Modelle zum Bearbeiten des Ma-
terials und zum Erfassen der Interferenz auf Grund-
lage der eingestellten Fehlerbereiche.

VORTEILHAFTE EFFEKTE

[0010] Da gemal der vorliegenden Erfindung eine
bearbeitete Oberflache des Materialform-Modells in
einer Position ausgebildet werden kann, die um eine
vorbestimmte Grofe oder mehr von dem Werkzeug-
bearbeitungsbereich entfernt ist, der in der genauen
bzw. strikten Werkzeugform ausgebildet ist, und wéh-
rend der Interferenziberprufung die Interferenzerfas-

sung durchgefiihrt wird zwischen dem Materialform-
Modell und dem Werkzeugbearbeitungsbereich, der
nach innen um die vorbestimmte GréRe oder mehr
von dem Werkzeugbearbeitungsbereich entfernt ist,
der in der genauen Werkzeugform ausgebildet ist,
wird ein Abstand bzw. Spalt zwischen dem Werk-
zeugbearbeitungsbereich und der bearbeiteten Ober-
flache in dem Schnellvorschub-Werkzugbewegungs-
pfad ausgebildet, in dem der Werkzeugbearbeitungs-
bereich und die bearbeitete Oberflache des Materials
in Kontakt miteinander sind, wenn die genaue Werk-
zeugform verwendet wird, und es ist somit nicht erfor-
derlich, zu bestimmen, ob die Modelle bei der Erfas-
sung der Interferenz ,im Kontakt miteinander sind”,
um ein stabiles und akkurates Resultat der Interfe-
renzerfassung zu erhalten.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
der Konfiguration einer Bearbeitungssimulationsvor-
richtung gemaf Ausfliihrungsform 1 der vorliegenden
Erfindung.

[0012] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm zur Darstellung
eines Betriebs der Bearbeitungssimulationsvorrich-
tung gemaf Ausfuhrungsform 1 der Erfindung.

[0013] Fig. 3 ist eine Ansicht zur Darstellung des
Betriebs einer Materialform-Modelleinstelleinheit der
Bearbeitungssimulationsvorrichtung gemaf Ausfih-
rungsform 1 der Erfindung.

[0014] Fig. 4 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Betriebs einer Bearbeitungsmaterial-Erzeugungsein-
heit der Bearbeitungssimulationsvorrichtung geman
Ausfuhrungsform 1 der Erfindung.

[0015] Fig. 5 ist eine Bearbeitungssimulationsvor-
richtung gemaf Ausfihrungsform 1 der Erfindung.

[0016] Fig. 6 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Betriebs einer Bearbeitungsmaterial-Erzeugungsein-
heit der Bearbeitungssimulationsvorrichtung geman
Ausfuhrungsform 1 der Erfindung.

[0017] Fig. 7 ist eine Darstellung eines Be-
triebs einer Werkzeuginterferenz-Erfassungseinheit
der Bearbeitungssimulationsvorrichtung geman Aus-
fuhrungsform 1 der vorliegenden Erfindung.

[0018] Fig. 8 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Betriebs einer Werkzeuginterferenz-Erfassungsein-
heit der Bearbeitungssimulationsvorrichtung geman
Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung.
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Bezugszeichenliste

Materialform-Modelleinstelleinheit
Simulationsausfihreinheit
Werkzeugform-Modelleinstelleinheit
Bearbeitungsmaterial-Erzeugungseinheit
Werkzeuginterferenz-Erfassungseinheit
Bearbeitungsmaterial/Interferenzformations-
Anzeigeeinheit
Materialformdefinitions-Informationsspeicher-
einheit
Materialform-Modellspeichereinheit
NC-Programmspeichereinheit

0 Bearbeitungsvorschub-Werkzeugbewegungs-
pfad-Speichereinheit

1 Schnellvorschub-Werkzeugbewegungspfad-
Speichereinheit

12  Simulationsgenauigkeits-Informationsspeiche-
reinheit

13  Genaue-Werkzeug-Form-Informationsspei-
chereinheit

14  Werkzeug-Form-Modell-Speichereinheit zum
Bearbeiten Materials

15  Werkzeugform-Modell-Speichereinheit zum
Erfassen einer Interferenz

16 Interferenzinformations-Speichereinheit

~ O hLhWOWN-=

= ©

Bester Modus zum Ausfuhren der Erfindung
(Ausfuhrungsform 1)

[0019] Im Folgenden wird Ausflihrungsform 1 der Er-
findung unter Verwendung der Fig. 1 bis Fig. 8 erlau-
tert.

[0020] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
der Konfiguration einer Bearbeitungssimulationsvor-
richtung geman Ausflihrungsform 1 der vorliegenden
Erfindung, die auf einer Anzeige einen Zustand an-
zeigt, bei dem ein Werkstick durch ein Werkzeug be-
arbeitet wird, welches durch ein NC-Verarbeitungs-
programm bewegt wird, sowie die Situation einer In-
terferenz zwischen dem Werkzeug und dem Werk-
stlick, und dergleichen. In diesem Fall kann die Si-
mulationsvorrichtung an einer numerischen Steuer-
vorrichtung zusammengestellt sein, oder kann in ei-
nem Personalcomputer konstruiert sein. Ferner kann
eine Software, welche die Bearbeitungssimulations-
vorrichtung konfiguriert, in einem Zustand zirkuliert
werden, wodurch diese in einem Aufzeichnungsme-
dium gespeichert wird, oder kann an der numeri-
schen Steuervorrichtung oder dem Personalcompu-
ter installiert werden, um verwendet zu werden.

[0021] Gemal Fig. 1 erzeugt eine Materialform-
Modelleinstelleinheit 1 ein Materialform-Modell, vor
der Bearbeitung bzw. Verarbeitung aus Materialform-
Definitionsinformationen, die in einer Materialform-
Definitionsinformationsspeichereinheit 7 gespeichert

sind, und speichert das erzeugte Materialform-Modell
in einer Materialform-Modellspeichereinheit 8.

[0022] Eine Simulationsausfihrungseinheit 2 ana-
lysiert ein NC-Programm, das in einer NC-Pro-
grammspeichereinheit 9 gespeichert ist, und spei-
chert Werkzeugbewegungspfad-Daten wahrend des
Bearbeitungsvorschubs, die von dem NC-Pro-
gramm in einer Bearbeitungsvorschub-Werkzeug-
bewegungspfad-Speichereinheit 10 erhalten wer-
den. Die Simulationsausfiihrungsfeinheit 2 speichert
auch Werkzeugbewegungspfad-Daten wahrend ei-
nes Schnellvorschubs, die von dem NC-Programm
in einer Schnellvorschub-Werkzeugbewegungspfad-
Speichereinheit 11 erhalten werden, und weist die
Ausflihrung von Prozessen jeweiliger Einheiten an,
wie zum Beispiel der Werkzeugform-Modelleinstell-
einheit 3, einer Bearbeitungsmaterial-Erzeugungs-
einheit 4, einer Werkzeuginterferenz-Erfassungsein-
heit 5 und einer Bearbeitungsmaterial/Interferenz-In-
formationsanzeigeeinheit 6.

[0023] Eine Werkzeugform-Modelleinstelleinheit 3
stellt einen Fehlerbereich ein, aus einer genau-
en Werkzeugform eines Werkzeugform-Modells zum
Bearbeiten bzw. Verarbeiten eines Materials, und
einen Fehlerbereich von einer genauen Werkzeug-
form eines Werkzeugform-Modells zum Erfassen ei-
ner Interferenz auf Grundlage von Genauigkeitsinfor-
mationen, die in einer Simulationsgenauigkeit-Infor-
mationsspeichereinheit 12 gespeichert werden, ge-
maf einer Ausfiihranweisung von der Simulations-
ausflihrungseinheit 2. Ferner erzeugt die Werkzeug-
form-Modelleinstelleinheit 3 das Werkzeugform-Mo-
dell zum Bearbeiten des Materials und das Werk-
zeugform-Modell zum Erfassen der Interferenz aus
den eingestellten Fehlerbereichen und den genau-
en Werkzeugform-Informationen, die in einer Ge-
naue-Werkzeugform-Informationsspeichereinheit 13
gespeichert sind, und speichert das erzeugte Werk-
zeugform-Modell zum Bearbeiten des Materials und
das Werkzeugform-Modell zum Erfassen der Inter-
ferenz in einer Werkzeugform-Modellspeichereinheit
14 zum Bearbeiten des Materials bzw. in einer
Werkzeugform-Modellspeichereinheit 15 zum Erfas-
sen der Interferenz.

[0024] In diesem Fall zeigt die genaue Werkzeug-
form die Form eines idealen Werkzeugs an (siehe
Fig. 4(a)), das als eine Voraussetzung festgelegt ist,
da ein NC-Verarbeitungsprogramm unter der Annah-
me vorbereitet wird, dass das ideale Werkzeug bear-
beitet wird, so dass ein Verarbeitungspfad (ein idea-
ler Verarbeitungspfad) erhalten wird, der durch das
NC-Verarbeitungsprogramm angewiesen wird. Fer-
ner ist der Grund, warum die Formulierung ,die ge-
naue Werkzeugform” verwendet wird, und warum die
Formulierung ,ein genaues Werkzeugform-Modell”
nicht verwendet wird, darin zu sehen, dass das ge-
naue Werkzeugform-Modell nicht erzeugt wird, son-
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dern lediglich die genauen Werkzeugform-Daten ver-
arbeitet werden.

[0025] Das Werkzeugform-Modell zum Verarbeiten
bzw. Bearbeiten des Materials, wie in Fig. 4(b) darge-
stellt, zeigt ferner ein Werkzeugform-Modell an, das
erzeugt wird, um die genaue Werkzeugform zu ent-
halten, und das Werkzeugform-Modell zum Erfassen
der Interferenz, wie in Fig. 4(c) dargestellt, zeigt ein
Werkzeugform-Modell an, welches erzeugt wird, um
in der genauen Werkzeugform enthalten zu sein.

[0026] Die Bearbeitungsmaterial-Erzeugungseinheit
4 erzeugt ein Materialform-Modell nach der Bearbei-
tung, durch Erzeugen eines Werkzeugbearbeitungs-
bereich-Formmodells aus den Werkzeugbewegungs-
pfad-Daten wahrend des Bearbeitungsvorschubs, die
in der Bearbeitungsvorschub-Werkzeugbewegungs-
pfad-Speichereinheit 10 gespeichert sind, und das
Werkzeugform-Modell zum Verarbeiten des Materi-
als, das in der Werkzeugform-Modellspeichereinheit
14 gespeichert ist, zum Bearbeiten des Materials ge-
mal der Ausfiihranweisung von der Simulationsaus-
fihrungseinheit 2, und einem Entfernen des erzeug-
ten Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodells aus
dem Materialform-Modell, das in der Materialform-
Modellspeichereinheit 8 gespeichert ist, durch einen
eingestellten Betrieb, und das erzeugte Materialform-
Modell nach der Bearbeitung in der Materialform-Mo-
dellspeichereinheit 8 speichert.

[0027] Die Werkzeuginterferenz-Erfassungseinheit
5 erzeugt ein Werkzeugbearbeitungsbereich-
Formmodell aus den Werkzeugbewegungspfad-
Daten wahrend eines Schnellvorschubs, die
in der Schnellvorschub-Werkzeugbewegungspfad-
Speichereinheit 11 gespeichert sind, und das Werk-
zeugform-Modell zum Erfassen der Interferenz, das
in der Werkzeugform-Modellspeichereinheit 15 ge-
speichert ist, zum Erfassen der Interferenz ge-
mafR der Ausfliihrungsanweisung von der Simula-
tionsausfihrungseinheit 2, erfasst eine Interferenz
zwischen dem erzeugten Werkzeugbearbeitungsbe-
reich-Formmodell und dem Materialform-Modell, das
in der Materialform-Modellspeichereinheit 8 gespei-
chert ist, und speichert eine Interferenzinformation
(Blockinformation oder dergleichen in dem NC-Pro-
gramm fir den Werkzeugbewegungspfad wahrend
der Interferenz) in der Interferenzinformations-Spei-
chereinheit 16 in dem Fall, in dem die Interferenz er-
fasst wird.

[0028] Die Bearbeitungsmaterial/Interferenz-Infor-
mationsanzeigeeinheit 6 erzeugt ein Schattenbild
des Materialform-Modells, das in der Material-
form-Modellspeichereinheit 8 gespeichert ist, ge-
mafR der Ausflihranweisung von der Simulations-
ausfiihreinheit 2, und aktualisiert das Schatten-
bild auf der Anzeige mit dem erzeugten Schatten-
bild. Wenn ferner die Interferenzinformation in der

Interferenzinformations-Speichereinheit 16 vorliegt,
zeigt die Bearbeitungsmaterial/Interferenz-Informati-
onsanzeigeeinheit 6 den Inhalt der Interferenzinfor-
mation auf der Anzeige an.

[0029] In diesem Fall werden die Material-
form-Modelleinstelleinheit 1, die Simulationsaus-
fuhreinheit 2, die Werkzeugform-Modelleinstellein-
heit 3, die Bearbeitungsmaterial-Erzeugungsein-
heit 4, die Werkzeuginterferenz-Erfassungseinheit 5
und die Bearbeitungsmaterial/Interferenz-Informati-
onsanzeigeeinheit 6 im Wesentlichen durch Software
konfiguriert.

[0030] Ferner ist die Hardware-Konfiguration der Si-
mulationsvorrichtung eine allgemeine Konfiguration,
die aus einer CPU, einem Speicher und dergleichen
besteht.

[0031] Die Bearbeitungssimulationsvorrichtung, wie
oben konfiguriert, arbeitet gemal dem in Fig. 2
dargestellten Flussdiagramm. Im Schritt S1 erzeugt
die Materialform-Modelleinstelleinheit 1 das Materi-
alform-Modell, vor der Verarbeitung, aus den Ma-
terialform-Definitionsinformationen, die in der Mate-
rialform-Informations-Speichereinheit 7 gespeichert
sind, und speichert das erzeugte Materialform-Modell
in der Materialform-Modellspeichereinheit 8.

[0032] Fig. 3 stellt ein Beispiel fir den Fall dar, wenn
ein rechteckiges Parallelepiped-Materialform-Modell
erzeugt wird. Die Materialform-Definitionsinformatio-
nen umfassen hier das Muster der Form (rechtwinkli-
ges Parallelepiped), die Position (Px, Py, Pz) und die
Dimensionen (Lx, Ly, Lz).

[0033] Im Schritt S2 liest die Simulationsausfih-
rungseinheit 2 die Blockinformationen, die das NC-
Programm aus dem NC-Programm konfiguriert. Bei
den Blockinformationen kann es sich um eine Anwei-
sung (T-Anweisung) fir einen Werkzeugaustausch,
Anweisungen (GO1, GO2 und GO3-Anweisungen)
fir eine Werkzeugbewegung wahrend der Bear-
beitung, eine Anweisung (GOO-Anweisung) fir ei-
ne Werkzeugbewegung wahrend einem Schnellvor-
schub und dergleichen handeln.

[0034] Im Schritt S3 Uberprift die Simulationsaus-
fuhreinheit 2, ob die Blockinformationen, die aus
dem NC-Programm gelesen werden, existieren, und
beendet den Betrieb, wenn die Blockinformationen
nicht existieren, wahrenddessen diese zum Schritt S4
geht, wenn die Blockinformationen existieren.

[0035] Im Schritt S4 Gberprift die Simulationsaus-
fihreinheit 2, ob die gelesenen Blockinformatio-
nen eine Anweisung fir einen Werkzeugaustausch
sind, und geht zum Schritt S5, wenn die Blockin-
formationen die Anweisung (T-Anweisung) fir ei-
nen Werkzeugaustausch sind, wahrenddessen die-
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se zum Schritt S7 geht, wenn die Blockinformationen
keine Anweisung fur den Werkzeugaustausch sind.

[0036] In den Schritten S5 und S6 liest die Werk-
zeugform-Modelleinstelleinheit 3 die Werkzeuginfor-
mationen, die in der genauen Werkzeugform-In-
formationsspeichereinheit 1 gespeichert sind, die
mit einer Werkzeugnummer zusammenhangen, auf
Grundlage der Werkzeugnummer, die fir den Werk-
zeugaustausch in den Blockinformationen vorgese-
hen sind, und erzeugt ein Werkzeug-Modell zum Be-
arbeiten des Materials (ein Werkzeugform-Modell,
das erzeugt wird, um die genaue Werkzeugform zu
enthalten) und ein Werkzeugform-Modell zum Er-
fassen der Interferenz (ein Werkzeugform-Modell,
das erzeugt wird, um die genaue Werkzeugform zu
enthalten), als Werkzeugform-Modelle fiir die Werk-
zeugnummern, die in den Werkzeugaustausch-Blo-
ckinformationen vorgesehen sind.

[0037] Im Schritt S5 stellt eine Fehlerbereich-Ein-
stelleinheit 3A der Werkzeugform-Modelleinstellein-
heit 3 die jeweiligen Fehlerbereiche ein fir die ge-
nauen Werkzeugformen des Werkzeugform-Modells
zum Bearbeiten des Materials (das Werkzeugform-
Modell, das erzeugt wird, um die genaue Werkzeug-
form zu enthalten) und fir das Werkzeugform-Modell
zum Erfassen der Interferenz (das Werkzeugform-
Modell, das erzeugt wird, um die genaue Werkzeug-
form zu enthalten), auf Grundlage der Genauigkeits-
informationen, die in der Simulationsgenauigkeits-In-
formationsspeichereinheit 12 gespeichert sind.

[0038] Die Fehlerbereiche werden zum Beispiel wie
folgt bestimmt.

[0039] D. h., dass in dem Fall, wenn eine Materi-
al-bearbeitete Oberflache und eine Werkzeugbear-
beitungs-Bereichsform zum Beispiel in der genauen
Werkzeugform miteinander in Kontakt sind, wie zum
Beispiel in Fig. 8 dargestellt, und in dem Fall, wenn
die bearbeitete Oberflache durch die genaue Werk-
zeugform und die Werkzeugbearbeitungs-Bereichs-
form von der genauen Werkzeugform in Kontakt mit-
einander sind, wenn angenommen wird, dass ein
Abstand, der zumindest sichergestellt werden muss,
zwischen der verarbeiteten Oberflache durch das
Werkzeugform-Modell zum Bearbeiten des Materials
und der Werkzeugbearbeitungs-Bereichsform durch
das Werkzeugform-Modell zum Erfassen der Interfe-
renz gleich Es (> 0) ist, die Genauigkeit einer vorbe-
stimmten Simulation gleich E (> Es) ist, die Fehler-
gréRRe zwischen dem Werkzeugform-Modell zum Be-
arbeiten des Materials und der genauen Werkzeug-
form gleich Em ist, und die Fehlergréfle zwischen
dem Werkzeugform-Modell zum Erfassen der Inter-
ferenz und der genauen Werkzeugform gleich Ed ist,
deren Fehlerbereiche wie folgt eingestellt werden.

Es/2<Em<E/2

Es/2<Ed<E/2

[0040] Indiesem Fall wird Es durch einen Nutzer ein-
gestellt oder vorab in der Simulationsvorrichtung ein-
gestellt, und E wird durch den Nutzer eingestellt.

[0041] Im Schritt S6 erzeugt eine Werkzeugform-
Modellerzeugungseinheit 3B der Werkzeugform-Mo-
delleinstelleinheit 3 das Werkzeugform-Modell zum
Bearbeiten des Materials und das Werkzeugform-
Modell zum Erfassen der Interferenz, so dass die
Fehler in den wie oben bestimmten Fehlerbereichen
vorliegen, und speichert das Werkzeugform-Modell
zum Bearbeiten des Materials in der Werkzeugform-
Modellspeichereinheit 14 zum Bearbeiten des Mate-
rials und speichert das Werkzeugform-Material zum
Erfassen der Interferenz in der Werkzeugform-Mo-
dellspeichereinheit 15 zum Erfassen der Interferenz.

[0042] Fig. 4 zeigt ein Beispiel in dem Fall, bei
dem ein Polyederapproximiertes Werkzeugform-Mo-
dell als ein eingestelltes Werkzeugform-Modell ein-
gestellt wird, wobei Fig. 4(a) eine genaue Werkzeug-
form zeigt, welche die Grundlage des zu erzeugen-
den Werkzeugform-Modells ist, wobei Fig. 4(b) ein
Beispiel eines Werkzeugform-Modells zum Bearbei-
ten des Materials zeigt (ein Werkzeugform-Modell,
das erzeugt wird, um die genaue Werkzeugform zu
enthalten), und wobei Fig. 4(c) ein Beispiel eines
Werkzeugform-Modells zum Erfassen der Interferenz
zeigt (ein Werkzeugform-Modell, das erzeugt wird,
um die genaue Werkzeugform zu bertcksichtigen).

[0043] Nach dem Schritt S6 geht die Verarbeitung
zum Schritt S11.

[0044] Im Schritt S7 Gberprift die Simulationsaus-
fuhrungseinheit 2, ob die gelesene Blockinformati-
on die Werkzeugbewegungsanweisung wahrend des
Bearbeitungsvorschubs ist, und wenn dies so ist, geht
die Simulationsausfiihrungseinheit 2 zum Schritt S8,
wohingegen ansonsten diese zum Schritt S9 geht.

[0045] Im Schritt S8 aktualisiert die Bearbeitungs-
material-Erzeugungseinheit 4 das Materialform-Mo-
dell mit dem nach der Bearbeitung, durch Erzeu-
gen des Werkzeugbearbeitungsbereichs-Formmo-
dells aus dem Werkzeugbewegungspfad wahrend
des Bearbeitungsvorschubs (wahrend der GO1, GO2
und GO3-Anweisungen), die in der Bearbeitungsvor-
schub-Werkzeugbewegungspfad-Speichereinheit 10
gespeichert sind, und das Werkzeugform-Modell zum
Bearbeiten des Materials, das im Schritt S6 erzeugt
wird, und durch Entfernen des erzeugten Werkzeug-
bearbeitungsbereichs-Formmodells aus dem Materi-
alform-Modell, das in der Materialform-Modell-Spei-
chereinheit 8 Uber eine Einstelloperation gespeichert
ist.
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[0046] Fig. 5 zeigt ein Verarbeitungsbeispiel im
Schritt S8 der Fig. 2, wobei Fig. 5(a) die Be-
ziehung zwischen einem Materialform-Modell vor
der Bearbeitung, einem Werkzeugform-Modell zum
Bearbeiten des Materials und einem Werkzeugbe-
wegungspfad wahrend des Bearbeitungsvorschubs
zeigt, wobei Fig. 5(b) einen Zustand zeigt, wenn
ein Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell aus
einem Werkzeugform-Modell und einem Werkzeug-
bewegungspfad erzeugt wird, und wobei Fig. 5(c)
ein Materialform-Modell zeigt, das Uber eine Ent-
fernung eines erzeugten Werkzeugbearbeitungsbe-
reichs-Formmodells durch eine Einstelloperation ak-
tualisiert wird.

[0047] Fig. 6 zeigt eine bearbeitete Oberflache ei-
nes Materialform-Modells, das aktualisiert wird unter
Verwendung eines Werkzeugform-Modells zum Be-
arbeiten des in Fig. 4 dargestellten Materials. Da das
Werkzeugform-Modell zum Bearbeiten des Materials
die genaue Werkzeugform umfasst, ist die bearbeite-
te Oberflache, die an dem Materialform-Modell aus-
gebildet wird, nach auf’en erweitert, zumindest so
weit wie Es/2 oder mehr beziiglich dazu, was durch
die genaue Werkzeugform ausgebildet ist. In diesem
Fall ist Fig. 6(a) eine Draufsicht und Fig. 6(b) ist ei-
ne Querschnittsansicht, die entlang der Linie A-A der
Fig. 6(a) aufgenommen wird.

[0048] Nach Schritt S8 geht die Verarbeitung zum
Schritt S11.

[0049] Im Schritt S9 UGberprift die Simulationsaus-
fihrungseinheit 2, ob die gelesene Blockinformati-
on die Werkzeugbewegungsanweisung wahrend des
Schnellvorschubs ist, und wenn dies der Fall ist, geht
die Simulationseinheit 2 zum Schritt S10, wahrend-
dessen ansonsten diese zum Schritt S2 geht.

[0050] Im Schritt S10 erzeugt die Werkzeuginter-
ferenz-Erfassungseinheit 5 das Werkzeugbearbei-
tungsbereich-Formmodell aus dem Werkzeugbewe-
gungspfad wahrend des Schnellvorschubs (wah-
rend der GOO-Anweisung), die in der Schnellvor-
schub-Werkzeugbewegungspfad-Speichereinheit 11
gespeichert ist, und das Werkzeugform-Modell zum
Erfassen der Interferenz, das im Schritt S6 erzeugt
wird, erfasst eine Interferenz zwischen dem erzeug-
ten Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell und
dem Materialform-Modell, und speichert die Position
der Blockinformationen, in denen die Interferenz auf-
getreten ist, in dem NC-Programm, als Interferenzin-
formationen in dem Fall, in denen die Interferenz er-
fasst wird.

[0051] Fig. 7 zeigt ein Verarbeitungsbeispiel im
Schritt S10 der Fig. 2. Fig. 7(a) zeigt die Bezie-
hung zwischen einem Materialform-Modell vor der
Verarbeitung, einem Werkzeugform-Modell zum Er-
fassen der Interferenz und einem Werkzeugbewe-

gungspfad wahrend des Schnellvorschubs. Beziig-
lich des Werkzeugbewegungspfads, in der genauen
Werkzeugform, wird das Werkzeug, das in eine Loch-
einheit des Materials eingedrungen ist, zu der Positi-
on nach oben bewegt, in der das Werkzeug in einen
Kontakt mit der bearbeiteten Oberflache der Loch-
einheit gelangt. Fig. 7(b) zeigt Formen eines Werk-
zeugform-Modells, in dem die Interferenzerfassungs-
operation durchgefihrt wird, eines Werkzeugbearbei-
tungsbereich-Formmodells, das von dem Werkzeug-
bewegungspfad erzeugt wird, und ein Materialform-
Modell. Fig. 7 zeigt ein Beispiel in dem Fall, bei dem
die Bearbeitung des Lochs beziglich des Materials
durchgefiihrt wird, und dann die Seitenoberflache des
Loches einer Endbearbeitung unterworfen wird.

[0052] Fig. 8 zeigt die Beziehung zwischen dem
Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell wahrend
der Interferenzerfassungsoperation und die bear-
beitete Oberflache des Materialform-Modells, wobei
Fig. 8(a) eine Vorderansicht ist, und Fig. 8(b) ei-
ne Querschnittsansicht ist, die entlang der Linie A-
A der Fig. 8(a) aufgenommen ist. In Fig. 8 ist das
Werkzeugform-Modell zum Erfassen der Interferenz
in der genauen Werkzeugform enthalten, und die
Werkzeugbearbeitungsbereich-Form ist nach innen
zumindest so weit wie Es/2 oder mehr bezlglich da-
von entfernt, was durch die genaue Werkzeugform
ausgebildet wird. Da die bearbeitete Oberflache der
Materialform nach auRen erweitert ist, zumindest um
Es/2 oder mehr bezliglich dessen, was durch die ge-
naue Werkzeugform ausgebildet wird, wird sicher-
gestellt, dass ein Abstand von zumindest Es oder
mehr zwischen der Werkzeugbearbeitungsbereich-
Form und der bearbeiteten Oberflache der Material-
form vorliegt. Entsprechend ist es nicht erforderlich,
den Kontaktzustand zwischen Modellen der Interfe-
renzerfassungsoperation als stabil und frei von einem
Eingreifen zu erkennen, wodurch somit eine exzessi-
ve Interferenzerfassung verhindert werden kann.

[0053] Im Schritt S11 erzeugt die Bearbeitungs-
material/Interferenz-Informationsanzeigeeinheit 6 ein
Schattenbild des Materialform-Modells, und aktua-
lisiert das Schattenbild auf der Anzeige mit dem
erzeugten Schattenbild. Wenn ferner die gespei-
cherten Interferenzinformationen vorliegen, zeigt
die Bearbeitungsmaterial/Interferenzinformationsan-
zeigeeinheit 6 den Inhalt der Interferenzinformatio-
nen auf der Anzeige an.

[0054] Nach dem Schritt S11 kehrt die Verarbeitung
zum Schritt S2 zurlick, um die nachsten Blockinfor-
mationen des NC-Programms zu lesen.

[0055] Der Betrieb der Bearbeitungssimulationsvor-
richtung gemaR der vorliegenden Erfindung ist wie
oben erlautert.
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[0056] Gemal Ausfiihrungsform 1 der Erfindung
wird in der Simulation in einem Zustand, bei dem das
Werkzeug, welches auf dem Werkzeugbewegungs-
pfad uber einen Schnellvorschub bewegt wird, im
Kontakt mit der bearbeiteten Oberflache der Mate-
rialform ist, ein Abstand bzw. Spalt einer bestimm-
ten Grofle oder mehr zwischen der Werkzeugbear-
beitungsbereich-Form und der bearbeiteten Oberfla-
che der Materialform sichergestellt. Entsprechend ist
es nicht erforderlich, den Kontaktzustand zwischen
Modellen in der Interferenzerfassung zwischen der
Werkzeugbearbeitungsbereich-Form und der Materi-
alform als stabil und frei von einem Eingriff zu erken-
nen, und somit kann eine unndétige Interferenzerfas-
sung verhindert werden.

Industrielle Anwendbarkeit

[0057] Die Bearbeitungssimulationsvorrichtung ge-
malk der vorliegenden Erfindung ist eine Bearbei-
tungssimulationsvorrichtung zum Durchfihren einer
Verifizierung des NC-Programms, das in einer nu-
merischen Steuervorrichtung bereitgestellt ist, und ist
geeignet, als eine Bearbeitungssimulationsvorrich-
tung verwendet zu werden, um die Interferenz zwi-
schen dem bearbeiteten Material und dem Werkzeug
wahrend des Betriebs eines Bearbeitungswerkzeugs
vorherzusagen und zu verhindern.
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Patentanspriiche

1. Bearbeitungssimulationsverfahren zum Erzeu-
gen eines Formmodells von einem bearbeiten Ma-
terial aus einem Materialform-Modell, einem Werk-
zeugform-Modell und einem Werkzeugbearbeitungs-
bereich-Formmodell, definiert aus einem Werkzeug-
bewegungspfad, umfassend:

Erzeugen eines Werkzeugform-Modells zum Bear-
beiten eines Materials, das eine genaue Werkzeug-
form enthalt, und eines Werkzeugform-Modell zum
Erfassen einer Interferenz, die in der genauen Werk-
zeugform enthalten ist;

Erzeugen des Bearbeitungsmaterial-Formmodells
durch Erzeugen eines Werkzeugbearbeitungsbe-
reich-Formmodells auf Grundlage eines Werkzeug-
bewegungspfades wahrend eines Bearbeitungsvor-
schubs und des Werkzeugform-Modells zum Bear-
beiten des Materials und Entfernen des Werkzeug-
bearbeitungsbereich-Formmodells aus dem Material-
form-Modell; und

Erzeugen des Werkzeugbearbeitungsbereich-Form-
modells auf Grundlage eines Werkzeugbewegungs-
pfads wahrend eines Schnellvorschubs und des
Werkzeugform-Modells zum Erfassen der Interfe-
renz, und Erfassen der Interferenz zwischen dem
Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell und dem
Materialformmodell.

2. Bearbeitungssimulationsverfahren nach An-
spruch 1, wobei in dem Fall der Erzeugung des Werk-
zeugform-Modells zum Bearbeiten des Materials, das
die genaue Werkzeugform enthalt, sowie des Werk-
zugform-Modells zum Erfassen der Interferenz, wel-
ches in der genauen Werkzeugform als die Werk-
zeugform-Modelle enthalten ist, Fehlerbereiche ein-
gestellt werden aus den genauen Werkzeugformen
der Werkzeugform-Modelle zum Bearbeiten des Ma-
terials bzw. zum Erfassen der Interferenz, auf Grund-
lage von eingestellten Werten von vorbestimmten Si-
mulationsgenauigkeiten, und wobei die Werkzeug-
form-Modelle zum Bearbeiten des Materials und zum
Erfassen der Interferenz auf Grundlage der einge-
stellten Fehlerbereiche erzeugt werden.

3. Programm, das ausgelegt ist, so dass ein Com-
puter ein verfahren nach Anspruch 1 oder 2 ausfihrt.

4. Bearbeitungssimulationsvorrichtung zum Erzeu-
gen eines Formmodells eines bearbeiteten Mate-
rials aus einem Materialform-Modell, einem Werk-
zeugform-Modell und einem Werkzeugbearbeitungs-
bereich-Formmodell, definiert aus einem Werkzeug-
bewegungspfad, umfassend:
eine Werkzeugform-Modelleinstelleinheit zum Erzeu-
gen eines Werkzeugform-Modells zum Bearbeiten ei-
nes Materials, das eine genaue Werkzeugform ent-
hélt, und eines Werkzeugform-Modells zum Erfassen
einer Interferenz, das in der genauen Werkzeugform
enthalten ist;

eine Bearbeitungsmaterial-Modellerzeugungseinheit
zum Erzeugen des Bearbeitungsmaterial-Formmo-
dells durch Erzeugen eines Werkzeugbearbeitungs-
bereich-Formmodells auf Grundlage eines Werk-
zeugbewegungspfads wahrend eines Bearbeitungs-
vorschubs, und des Werkzeugform-Modells zum Be-
arbeiten des Materials und Entfernen des Werkzeug-
bearbeitungsbereich-Formmodells aus dem Material-
form-Modell; und

eine Werkzeuginterferenz-Erfassungseinheit zum Er-
zeugen des Werkzeugbearbeitungsbereich-Form-
modells auf Grundlage eines Werkzeugbewegungs-
pfads wahrend eines Schnellvorschubs und des
Werkzeugform-Modells zum Erfassen der Interfe-
renz, und zum Erfassen der Interferenz zwischen
dem Werkzeugbearbeitungsbereich-Formmodell und
dem Materialform-Modell.

5. Bearbeitungssimulationsvorrichtung nach An-
spruch 4, wobei die Werkzeugform-Modelleinstellein-
heit umfasst:
eine Einstelleinheit zum Einstellen von Fehlerberei-
chen aus den genauen Werkzeugformen der Werk-
zeugform-Modelle zum Bearbeiten des Materials
bzw. zum Erfassen der Interferenz, auf Grundlage
von eingestellten Werten von vorbestimmten Simula-
tionsgenauigkeiten; und
eine Erzeugungseinheit zum Erzeugen der Werk-
zeugform-Modelle zum Bearbeiten des Materials und
zum Erfassen der Interferenz auf Grundlage der ein-
gestellten Fehlerbereiche.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 8

BEARBEITETE OBERFLACHE,
AUSGEBILDET DURCH WERKZEUGFORM
ZUR MATERIALBEARBEITUNG

WERKZEUGBEARBEITUNGSBEREICH-
MATERIAL FORM AUS INTEREFRENZERFASSUNGS-

o

. .ﬁ

WERKZEUGBEARBEITUNGSBEREICH-
FORM AUS GENAUER
WERKZEUGFORM

{

122>

BEARBEITETE OBERFLACHE, AUSGEBILDET
AUS GENAUER WERKZEUGFORM

(a)

I -
YL’>"

S=Es

18/18



	Titelseite
	Beschreibung
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

