
(19) *DE102016214699A120180208*

(10) DE 10 2016 214 699 A1 2018.02.08

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2016 214 699.8
(22) Anmeldetag: 08.08.2016
(43) Offenlegungstag: 08.02.2018

(51) Int Cl.: B23Q 17/20 (2006.01)
G01B 17/00 (2006.01)

(71) Anmelder:
SAUER GmbH, 55758 Stipshausen, DE

(74) Vertreter:
MERH-IP Matias Erny Reichl Hoffmann
Patentanwälte PartG mbB, 80336 München, DE

(72) Erfinder:
Ketelaer, Jens, 65205 Wiesbaden, DE; Praetorius,
Manuel, 55624 Rhaunen, DE

Prüfungsantrag gemäß § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstücks an einer numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemäße Verfahren
zur Bearbeitung eines Werkstücks an einer numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschine mittels eines Werkzeugs um-
fasst die Schritte: Steuern einer Relativbewegung des Werk-
zeugs relativ zu dem Werkstück zum Bearbeiten des Werk-
stücks, Erzeugen einer Ultraschall-Schwingung des Werk-
zeugs mittels eines Ultraschall-Erzeugers, Erfassen zumin-
dest eines aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen
Sensorsignals, und Erkennen einer Materialänderung am
Werkstück während des Steuerns der Relativbewegung des
Werkzeugs relativ zu dem Werkstück auf Basis des zu-
mindest einen aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen
Sensorsignals.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bearbeitung eines Werkstücks mittels eines
Werkzeugs an einer numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine. Des Weiteren betrifft die vorliegende
Erfindung eine Vorrichtung und eine Werkzeugma-
schine, auf diesen das vorgenannte Verfahren aus-
geführt werden kann. Ferner betrifft die vorliegende
Erfindung ein Computerprogramm-Produkt, mit die-
sem das vorgenannte Verfahren ausgeführt werden
kann.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Im Stand der Technik sind Werkzeugmaschi-
nen bekannt, bei denen zum Beispiel bei einer spa-
nenden Bearbeitung eines Werkstücks durch ein
Werkzeug die Rotationsbewegung des Werkzeugs
durch eine Ultraschallschwingung des Werkzeugs
überlagert werden kann.

[0003] EP 1 763 416 B1 beschreibt in diesem Zu-
sammenhang ein Werkzeug mit einem Werkzeughal-
ter, der an einem ersten Ende eine Werkzeughalter-
aufnahme zum Adaptieren an eine drehbare Spindel-
nase, und an einem zweiten, dem ersten gegenüber-
liegenden Ende eine Werkzeugaufnahme aufweist,
und mit einem in die Werkzeugaufnahme einsetzba-
ren Werkzeugkopf, wobei der Werkzeughalter einen
Schwingungsmotor umfasst.

[0004] Bei einer solchen Werkzeugmaschine bilden
ein Ultraschall-Erzeuger im Werkzeughalter, der die
Ultraschallschwingung des Werkzeugs erzeugt, ein
Schwingkörper und das im Werkzeughalter einge-
setzte Werkzeug ein schwingungsfähiges System,
das durch ein elektrisches Signal zu mechanischen
Schwingungen angeregt wird, wobei man die größt-
mögliche mechanische Schwingungsamplitude er-
hält, wenn man das schwingungsfähige System mit
seiner Resonanzfrequenz anregt.

[0005] Taucht das Werkzeug nun in das Werkstück
ein, wird das schwingungsfähige System durch das
Material des Werkstücks und der Reibung zwischen
Werkstück und Werkzeug gedämpft und die Reso-
nanzfrequenz verschiebt sich hin zu einer etwas ge-
ringeren Resonanzfrequenz. Dabei ist bekannt, dass
sich mit steigender Dämpfung die Resonanzfrequenz
weiter verschiebt.

[0006] Nun tritt dabei nicht selten das Problem
auf, dass es während der Bearbeitung zu deutli-
chen Schwankungen der Resonanzfrequenz kommt.
Gleichzeitig bedeutet dies aber, dass sich das Dämp-
fungsvermögen des Materials, das gerade bearbeitet
wird, geändert hat.

[0007] Grund dafür können Materialänderungen in-
nerhalb des Werkstücks sein, da trotz eines augen-
scheinlich homogenen Materials des Werkstücks ei-
ne Inhomogenität (wie z.B. Korngrenzen oder Ein-
schlüsse von Fremdmaterial etc.) auftreten kann.
Aufgrund solcher Materialänderungen kann es erfor-
derlich sein, die vorgegebenen Bearbeitungsparame-
ter, mit denen das Werkzeug das Werkstück bearbei-
tet, auf das jeweilige Material und seine Eigenschaf-
ten anzupassen.

[0008] Aber auch geometrische Änderungen des
Werkstücks, wie zum Beispiel Bohrungen oder Aus-
nehmungen, stellen eine Art Inhomogenität des Ma-
terials des Werkstücks dar, die gegebenenfalls Ein-
fluss auf die vorgegebenen Bearbeitungsparameter
hat.

[0009] Um zu bestimmen, wann eine Materialände-
rung während der Bearbeitung des Werkstücks vor-
liegt, sind bereits Messsysteme bekannt, die das
Prinzip des Körperschalls nutzen. Dabei wird, meist
mit beträchtlichem Abstand zum Werkstück, ein ent-
sprechender Körperschall-Sensor am Maschinenrah-
men angebracht, der die aufkommenden Schwingun-
gen misst und daraus ein Messsignal generiert. Eine
Steuereinheit wertet diese Messsignale aus und kann
bei einer entsprechenden Feststellung von Messsi-
gnalabweichungen während der Bearbeitung die vor-
gegebenen Bearbeitungsparameter ändern.

[0010] Doch ergibt sich daraus der Nachteil, dass
aufgrund des weiter entfernt angeordneten Messsen-
sors die aufkommenden Schwingungen nicht aus-
schließlich auf die Änderung des Materials innerhalb
des Werkstücks zurückzuführen sind. Diese Schwin-
gungen können durch Schwingungen aus der Umge-
bung beeinflusst bzw. überlagert werden. Dies kann
zu Fehlauswertungen des Messsignals und im Er-
gebnis zu einer fehlerhaften Anpassung der Bearbei-
tungsparameter führen.

[0011] Aus diesem Grund ist es wichtig, eine Än-
derung des Materials während der Bearbeitung des
Werkstücks so nah wie möglich am Werkstück selbst
zu erfassen, um eine Überlagerung von äußeren
Schwingungen weitestgehend zu vermeiden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es daher, ein Verfahren zur Bearbeitung eines Werk-
stücks an einer numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschine bereitzustellen, mit dem die obigen Proble-
me vermieden werden.

[0013] Des Weiteren ist es Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, eine Vorrichtung, eine Werkzeugma-
schine und ein Computerprogramm-Produkt bereit-
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zustellen, mit dem das erfindungsgemäße Verfahren
ausgeführt werden kann.

[0014] Diese Aufgaben werden gelöst durch ein Ver-
fahren nach Anspruch 1, eine Vorrichtung nach An-
spruch 16, eine Werkzeugmaschine nach Anspruch
17 und ein Computerprogramm-Produkt nach An-
spruch 18. Die abhängigen Ansprüche beziehen sich
auf vorteilhafte Ausführungsbeispiele des erfindungs-
gemäßen Verfahrens.

[0015] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Bear-
beitung eines Werkstücks an einer numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschine mittels eines Werk-
zeugs umfasst die Schritte: Steuern einer Relativbe-
wegung des Werkzeugs relativ zu dem Werkstück
zum Bearbeiten des Werkstücks, Erzeugen einer
Ultraschall-Schwingung des Werkzeugs mittels ei-
nes Ultraschall-Erzeugers, Erfassen zumindest eines
aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen Sen-
sorsignals, und Erkennen einer Materialänderung am
Werkstück während des Steuerns der Relativbewe-
gung des Werkzeugs relativ zu dem Werkstück auf
Basis des zumindest einen aus dem Ultraschall-Er-
zeuger ausgegebenen Sensorsignals.

[0016] Der Ultraschall-Erzeuger dient neben der An-
regung des Werkzeugs zur Schwingung auch gleich-
zeitig als Sensor für das Erfassen der Resonanzfre-
quenz des schwingungsfähigen Systems. Der Vorteil
dieses Verfahrens liegt darin, dass der Ultraschall-Er-
zeuger in unmittelbarer Nähe zum Werkzeug und in
direkter Linie mit Werkzeug und Werkstück angeord-
net ist. Somit kann die Resonanzfrequenz und somit
das Dämpfungsvermögen des jeweils vorliegenden
Materials sehr nah am Werkstück erfasst werden,
was wiederum den Einfluss von äußeren Schwin-
gungsquellen im erheblichen Maße reduziert.

[0017] Zusätzlich kann eine Änderung des Materi-
als im Werkstück punktgenau am Übergang von ei-
nem Material zum anderen Material erkannt werden
und entsprechend diese Information an die Steue-
rung des Werkzeugs übertragen werden.

[0018] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfah-
rens liegt darin, dass das Steuern der Relativbewe-
gung des Werkzeugs relativ zu dem Werkstück auf
Basis vorgegebener Bearbeitungsparameter durch-
geführt wird, wobei das Verfahren weiterhin bevor-
zugt folgende Schritte umfasst: Anpassen der vor-
gegebenen Bearbeitungsparameter, wenn eine Ma-
terialänderung am Werkstück auf Basis des zumin-
dest einen aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgege-
benen Sensorsignals erkannt wird, und/oder Steuern
der Relativbewegung des Werkzeugs relativ zu dem
Werkstück auf Basis der angepassten Bearbeitungs-
parameter.

[0019] Die vorgegebenen Bearbeitungsparameter
können in Abhängigkeit der Sensorsignale des Ul-
traschall-Erzeugers gesteuert werden, um entspre-
chend die jeweiligen Materialien mit den dafür erfor-
derlichen Parametern zu bearbeiten.

[0020] Ein zusätzlicher Vorteil offenbart sich dar-
in, dass sich durch die weitest gehende Reduzie-
rung von Einflüssen der äußeren Schwingungsquel-
len für jedes Material eine Art „Fingerabdruck“ (z.B.
eine bestimmte gedämpfte Resonanzfrequenz des
schwingungsfähigen Systems und/oder ein bestimm-
tes Dämpfungsvermögen des Materials) generieren
und abspeichern lässt.

[0021] Dies kann zum Beispiel bei Verbundwerkstof-
fen von großem Vorteil sein, da hier oftmals sehr un-
terschiedliche Materialien (CFK mit Titan/Aluminium)
in einem Werkstück miteinander kombiniert sind. Dar-
aus ergibt sich der Wunsch bzw. der Bedarf, die Be-
arbeitungsparameter für jedes Material entsprechend
anzupassen. Oftmals wurden im Vorfeld der Bear-
beitung die jeweiligen Schichtdicken der Materiali-
en auf Basis einer fehlerfreien Einspannung einpro-
grammiert, aufgrund dieser die Bearbeitungsparame-
ter während der Bearbeitung dann angepasst wur-
den.

[0022] Da aber Schwankungen der Schichtdicken
sowie Unregelmäßigkeiten in der Einspannung des
Werkstücks zwangsweise vorhanden sind, wurde im-
mer ein Teil eines der Materialien mit ungeeigneten
Bearbeitungsparametern bearbeitet. Mithilfe des Ver-
fahrens ist es nun möglich, punktgenau eine Materi-
aländerung im Werkstück zu erkennen und daraufhin
die Bearbeitungsparameter auf das jeweilige Materi-
al anzupassen.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Verfahrens liegt darin, dass das Werkstück zumin-
dest zwei unterschiedliche Materialbereiche umfasst,
und wobei im Schritt Erkennen einer Materialände-
rung am Werkstück ein Übergang des Werkzeugs
von einem Materialbereich in den anderen Material-
bereich des Werkstücks erkannt wird.

[0024] Das oben beschriebene Verfahren ist dabei
nicht auf eine begrenzte Anzahl an Materialänderun-
gen limitiert, sondern kann unbegrenzt Materialän-
derungen erkennen, aufgrund dessen die Bearbei-
tungsparameter des Werkzeugs angepasst werden
können.

[0025] Zusätzlich lässt sich das Verfahren so vor-
teilhaft weiterbilden, dass das Werkstück einen Ver-
bundwerkstoff, insbesondere einen Kohlefaser ver-
stärkten Verbundwerkstoff, und/oder einen Glas-
und/oder Keramikwerkstoff umfasst.
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[0026] Eine Beschränkung des Verfahrens auf be-
stimmte Werkstoffe existiert nicht. Vorteilhafterweise
hinterlassen auch Verbundwerkstoffe, Glas und Ke-
ramik einen „Fingerabdruck“ (charakteristische/s Re-
sonanzfrequenzen und/oder Dämpfungsvermögen),
der für das Anpassen der vorgegebenen Bearbei-
tungsparameter abgespeichert und verwendet wer-
den kann.

[0027] Das Verfahren kann vorteilhaft so weitergebil-
det werden, dass die Materialbereiche Schichten un-
terschiedlicher Materialien oder Materialbeschaffen-
heiten sind, oder dass die Materialbereiche Material-
einschlüsse im Werkstück sind, oder dass die Mate-
rialbereiche Bohrungen und/oder Ausnehmungen im
Werkstück sind.

[0028] Materialänderungen bzw. Materialbereiche
können sich nicht nur durch verschiedene Materialei-
genschaften unterscheiden, sie können auch durch
geometrische Änderungen des Werkstücks gekenn-
zeichnet sein.

[0029] Zum Beispiel kann es während der Bearbei-
tung dazu kommen, dass sich das Werkzeug vom
Material des Werkstücks in eine Bohrung des Werk-
stücks (eventuell auch nur teilweise) hinein arbeitet.
Auch dann kommt es zu einer Änderung der Reso-
nanzfrequenz bzw. des Dämpfungsvermögens des
Werkstücks an dieser Stelle und somit zu einer Art
Materialänderung. Auch hier kann es dann wiederum
erwünscht sein, die vorgegebenen Bearbeitungspa-
rameter anzupassen.

[0030] Das Verfahren kann vorteilhafterweise so
weitergebildet werden, dass im Schritt Erkennen ei-
ner Materialänderung am Werkstück ein Kontakt des
Werkzeugs mit einer Oberfläche des Werkstücks er-
kannt wird (d.h. zum Beispiel eine Materialänderung
von Luft zu Oberfläche des Werkstücks, im Gegen-
satz zu einer Materialänderung im Werkstück).

[0031] Dies hat einen besonders großen Vorteil, da
ein sehr schnelles Anfahren an das Werkstück ge-
währleistet werden kann und dabei die Bearbeitungs-
zeit verkürzt werden kann. Dies ist insbesondere
bei sehr stark bruchgefährdeten Materialen wie Glas
oder Keramik von Vorteil.

[0032] Das Anfahren von Werkstücke aus solchen
Materialien mit dem Werkzeug erfolgt bis dato nur bis
zu einem vorgegebenen Sicherheitsabstand in ho-
hem Tempo, danach wird mit den vorgegebenen Be-
arbeitungsparametern, die vergleichsweise langsam
sind, weitergearbeitet. Wird der Sicherheitsabstand
zu großzügig gewählt, wird Bearbeitungszeit unnötig
verschenkt.

[0033] Durch die Erkennung der Materialänderung
(z.B. von Luft zur Oberfläche des Werkstücks) kann

das Werkzeug bis zur tatsächlichen Grenze von
Luft zu Werkstück mit hohem Tempo bewegt wer-
den, bevor eine Anpassung der vorgegebenen Bear-
beitungsparameter auf das entsprechende Material
durchgeführt wird.

[0034] Zusätzlich kann das Verfahren so vorteilhaft
weitergebildet werden, dass im Schritt Erkennen ei-
ner Materialänderung am Werkstück ferner eine zeit-
liche Änderung und gleichzeitig eine Wertänderung
eines oder mehrerer Parameter des Sensorsignals
des Ultraschall-Erzeugers erfasst wird.

[0035] Der Vorteil dieser Weiterbildung liegt dar-
in, dass eine Änderung der Resonanzfrequenz des
schwingungsfähigen Systems auch andere Gründe
haben kann als eine Materialänderung des Werk-
stoffs. Durch den Bearbeitungsprozess entstehen
zum Teil große Mengen an Wärme, die das Werk-
zeug wie aber auch das Werkstück teils stark erhit-
zen.

[0036] Auch dieses Beeinflusst die Resonanzfre-
quenz des schwingungsfähigen Systems im erhebli-
chen Maße. Allerdings besteht die Möglichkeit, diese
Einflüsse von denen einer Materialänderung zu un-
terscheiden.

[0037] Eine Änderung der Resonanzfrequenz des
schwingungsfähigen Systems aufgrund von Erwär-
mung des Werkzeugs und/oder Werkstücks erfolgt
kontinuierlich und über einen vergleichsweise langen
Zeitraum. Dies steht im Gegensatz zum Auftreten ei-
ner Materialänderung, die sich in einer sprunghaften
Änderung der Resonanzfrequenz bemerkbar macht.

[0038] Dabei ist es bevorzugt, neben der zeitlichen
Änderung eines oder mehrerer Parameter des Sen-
sorsignals auch die Wertänderung des/der entspre-
chenden Parameter des Sensorsignals zu erfassen.
Jedes Sensorsignal kann ein Rauschen aufweisen,
was sich unter anderem in zeitlich abrupten, aber
sehr geringen Änderungen des Parameters bemerk-
bar macht.

[0039] Daher wird bevorzugt neben dem Erfassen
der zeitlichen Änderung auch die Wertänderung der
entsprechenden Parameter erfasst werden. Diese
Kombination bildet die Grundlage für eine vorteilhaft
zuverlässige Aussage über das Vorhandensein einer
Materialänderung.

[0040] Das Verfahren kann weiterhin vorteilhafter-
weise um den folgenden Schritt weitergebildet wer-
den: Feststellen, ob die zeitliche Änderung und die
Wertänderung des mindestens einen Sensorsignals
des Ultraschall-Erzeugers entsprechend eine vorbe-
stimmte Änderungszeit unterschreitet und gleichzei-
tig einen vorbestimmten Änderungswert überschrei-
tet.
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[0041] Neben dem Erfassen der zeitlichen Änderung
und der Wertänderung der Parameter des Sensorsi-
gnals ist es erforderlich, Grenzwerte für die jeweiligen
Änderungen im Sensorsignal festzulegen.

[0042] Auf Basis derer kann ein Auftreten einer Ma-
terialänderung von anderen Faktoren (wie eben eine
Temperaturänderung an Werkstück/Werkzeug) wei-
testgehend unterschieden werden, in dem ein Über-
bzw. Unterschreiten der Grenzwerte festgestellt wer-
den kann.

[0043] Weiterhin kann das Verfahren vorteilhafter-
weise so weitergebildet werden, dass die vorgege-
benen Bearbeitungsparameter angepasst werden,
wenn die zeitliche Änderung und die Wertände-
rung des mindestens einen Sensorsignals des Ultra-
schall-Erzeugers entsprechend die vorbestimmte Än-
derungszeit unterschreitet und gleichzeitig den vor-
bestimmten Änderungswert überschreitet.

[0044] Durch das zusätzliche Überprüfen der zeitli-
chen Änderung und der Wertänderung des mindes-
tens einen Parameters des Sensorsignals kann ei-
ne zuverlässigere Aussage über das Vorhandensein
einer Materialänderung getroffen werden. Das Risi-
ko, eine vermeintlich vorhandene Materialänderung
aufgrund von Temperaturveränderungen des Werk-
zeugs und Werkstücks zu erfassen, kann mittels die-
ser zusätzlichen Überprüfung deutlich minimiert wer-
den.

[0045] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung die-
ses Verfahrens liegt darin, dass das Anpassen von
Bearbeitungsparametern zumindest ein Anpassen ei-
ner Drehzahl bzw. Schnittgeschwindigkeit und/oder
eines Vorschubs der Relativbewegung des Werk-
zeugs umfasst. Vorzugsweise sind die vorgegebenen
Bearbeitungsparameter eines oder mehreres aus ei-
ner Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs bei
der Werkstückbearbeitung, einer Schnittgeschwin-
digkeit der spanenden Schneiden bzw. Abschnitte
des Werkzeugs und der Drehzahl des Werkzeugs
(z.B. eine Spindeldrehzahl einer das Werkzeug an-
treibenden Arbeitsspindel einer Werkzeugmaschine).

[0046] Somit können aufgrund einer detektierten
Materialänderung bestimmte vorgegebene Bearbei-
tungsparameter angepasst werden, zum Beispiel die
des Hauptantriebs (z.B. Spindelantrieb) für die Rota-
tion des Werkzeugs und/oder des Antriebs für den
Vorschub des Werkzeugs.

[0047] Weiterhin ist es eine vorteilhafte Weiterbil-
dung des Verfahrens, wenn das Anpassen von Be-
arbeitungsparametern ferner zumindest ein Anpas-
sen einer Frequenz und/oder einer Leistung des Ul-
traschall-Erzeugers umfasst.

[0048] Nicht nur die Antriebe für die Werkzeugrotati-
on und den Vorschub des Werkzeugs können auf die
entsprechende Materialänderung angepasst werden,
auch der Ultraschall-Erzeuger selbst kann den Er-
fordernissen des Materials angepasst werden. Dies
kann zum Beispiel die Frequenz, die Amplitude und
die Leistung des Ultraschall-Erzeugers umfassen.

[0049] Das Verfahren kann vorteilhafterweise so
weitergebildet werden, dass der Ultraschall-Erzeuger
ein Piezo-Aktor-System ist.

[0050] Der Vorteil eines Piezo-Aktor-Systems liegt
darin, dass extrem hohe Frequenzen (Ultraschall)
durch das sehr hohe dynamische Verhalten der Pie-
zokristalle erzeugt werden können, wobei gleichzeitig
die Piezo-Elemente eine hohe Robustheit und gutes
lineares Steuerungsverhalten aufweisen.

[0051] Das Verfahren kann vorteilhafterweise so
weitergebildet werden, dass das Werkzeug zumin-
dest eine geometrisch bestimmte Schneide oder zu-
mindest eine geometrisch unbestimmte Schneide
aufweist.

[0052] Das Verfahren ist weder auf bestimmte Ma-
terialien/Werkstoffe noch auf bestimmte Werkzeuge
beschränkt und kann daher in einem sehr breiten An-
wendungsspektrum Verwendung finden.

[0053] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zum Ein-
satz an einer Werkzeugmaschine zur Bearbeitung ei-
nes Werkstücks mittels eines Werkzeugs umfasst fol-
gendes: eine Steuereinheit zum Steuern einer Re-
lativbewegung des Werkzeugs relativ zu dem Werk-
stück zum Bearbeiten des Werkstücks, einen Ul-
traschall-Erzeuger zum Erzeugen einer Ultraschall-
Schwingung des Werkzeugs, und eine Erfassungs-
einheit zum Erfassen zumindest eines aus dem Ultra-
schall-Erzeuger ausgegebenen Sensorsignals, wo-
bei die Vorrichtung eine Auswerteeinheit zum Erken-
nen einer Materialänderung am Werkstück während
des Steuerns der Relativbewegung des Werkzeugs
relativ zu dem Werkstück auf Basis des zumindest
einen aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen
Sensorsignals aufweist.

[0054] Die erfindungsgemäße Werkzeugmaschine
zur Bearbeitung eines Werkstücks mittels eines
Werkzeugs umfasst dabei folgendes: eine Steuerein-
heit zum Steuern einer Relativbewegung des Werk-
zeugs relativ zu dem Werkstück zum Bearbeiten des
Werkstücks, einen Ultraschall-Erzeuger zum Erzeu-
gen einer Ultraschall-Schwingung des Werkzeugs,
und eine Erfassungseinheit zum Erfassen zumindest
eines aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen
Sensorsignals.

[0055] Somit ist es möglich, das vorher beschriebe-
ne Verfahren in einer Steuervorrichtung bzw. einer
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Werkzeugmaschine zu implementieren und damit be-
reits existierenden Werkzeugmaschinen die Nutzung
des Verfahrens zu ermöglichen. Dies kann mit vorbe-
schriebenen bevorzugten Aspekten des Verfahrens
kombiniert werden.

[0056] Das erfindungsgemäße Computerprogramm-
Produkt weist dabei folgendes auf: ein auf ei-
nem computerlesbaren Datenspeichermedium ge-
speichertes Computerprogramm, das ausführbar an
einer numerischen Steuereinheit einer numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschine oder in einem mit ei-
ner Steuereinheit einer numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine verbundenen Computer ist und dafür
eingerichtet ist, das weiter oben beschriebene Ver-
fahren auszuführen.

[0057] Dadurch kann das Verfahren in eine be-
stehende Steuerungssoftware einer Werkzeugma-
schine implementiert und ausgeführt werden. Dies
kann mit vorbeschriebenen bevorzugten Aspekten
des Verfahrens kombiniert werden.

[0058] Im folgenden werden weitere, zur Anwen-
dung des erfindungsgemäßen Verfahrens bzw. von
beispielhaften Ausführungen desselben vorteilhaft
nutzbare Aspekte beschrieben.

[0059] Eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Ul-
traschallschwingung eines Werkzeugs zur spanen-
den Ultraschall-Bearbeitung eines Werkstücks und
zur Messung von Ultraschall-Schwingungsparame-
tern der Ultraschallschwingung des Werkzeugs, ins-
besondere bevorzugt zum Erkennen einer Materi-
aländerung im bzw. am Werkstück während der Be-
arbeitung, kann aufweisen: einen Werkzeughalter zur
Aufnahme des Werkzeugs, einen Ultraschallwand-
ler (Ultraschall-Erzeuger) im Werkzeughalter zum Er-
zeugen der Ultraschallschwingung des Werkzeugs,
eine Sensoreinrichtung im Werkzeughalter zum Er-
zeugen eines Sensorsignals basierend auf der Ultra-
schallschwingung des Werkzeugs, und eine Sensor-
signal-Auswertevorrichtung zum Auswerten des Sen-
sorsignals. Die Auswertevorrichtung kann dazu ein-
gerichtet sein, auf Basis einer Auswertung des Sen-
sorsignals eine Materialänderung im Werkstück wäh-
rend der Bearbeitung gemäß einem der vorstehen-
den Aspekte auszuführen.

[0060] Beispielsweise kann der Ultraschallwandler
(Ultraschall-Erzeuger) als ein oder mehrere Piezo-
Elemente ausgebildet sein, die auch als Sensorein-
richtung fungieren.

[0061] Somit wird eine Vorrichtung bereitgestellt, mit
der eine Ultraschallschwingung des Werkzeugs er-
zeugt und parallel dazu eine direkte Messung der Ul-
traschall-Schwingungsparameter des schwingenden
Werkzeugs durchgeführt werden kann, insbesonde-
re bevorzugt zum Erkennen einer Materialänderung

im bzw. am Werkstück während der Bearbeitung. Es
kann ein elektrisches Sensorsignal erzeugt werden,
das einen direkten Rückschluss auf die mechanische
Schwingung erlaubt. Das Sensorsignal kann zu ei-
nem oder mehreren Zeitpunkten oder in einem Zeit-
raum während der Bearbeitung erzeugt werden und
ist somit ständig aktualisierbar. Dies ermöglicht ei-
ne Überwachung der Schwingung bzw. die Detekti-
on von Veränderungen der Schwingungsparameter
wie beispielsweise einer Verminderung der Schwin-
gungsamplitude oder einer Änderung der Resonanz-
frequenz, insbesondere bevorzugt zum Erkennen ei-
ner Materialänderung im bzw. am Werkstück wäh-
rend der Bearbeitung.

[0062] Vorzugsweise umfasst die Sensoreinrichtung
ein oder mehrere piezoelektrische Sensorelemente
und das Sensorsignal ist bevorzugt eine durch die Ul-
traschallschwingung des Werkzeugs bewirkte elektri-
sche Spannung.

[0063] Vorzugsweise ist der Werkzeughalter rotier-
bar und weist die Vorrichtung ein mit der Sensorein-
richtung verbundenes Senderelement im Werkzeug-
halter und ein von dem Senderelement beabstande-
tes Empfängerelement zur berührungslosen Übertra-
gung des Sensorsignals von dem Senderelement zu
dem Empfängerelement auf.

[0064] Dabei kann das Empfängerelement bei-
spielsweise außerhalb des Werkzeughalters in einem
ortsfesten Teil einer Werkzeugmaschine mit der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung angeordnet sein. Mit Hil-
fe des vom Senderelement beabstandeten maschi-
nenseitigen Empfängerelements kann das Sensorsi-
gnal aus dem rotierbaren Werkzeughalter zur Aus-
wertung herausgeführt werden.

[0065] Vorzugsweise weist die Sensoreinrichtung
ein Isolierungselement zur elektrischen Isolation von
dem Ultraschallwandler auf und weist die Vorrichtung
eine Energieübertragungsvorrichtung zum Übertra-
gen von Energie in den Werkzeughalter zur Ener-
gieversorgung des Ultraschallwandlers auf, wobei
die Energieübertragungsvorrichtung von dem Sende-
relement und von dem Empfängerelement elektrisch
isoliert ist.

[0066] Durch die elektrische Entkopplung der Sen-
soreinrichtung und der Sensorsignalbahn im Werk-
zeughalter vom Ultraschallschwingungsantrieb und
dessen Energieversorgung erfolgt die Detektion der
Werkzeugschwingung vollkommen unabhängig von
der Erzeugung der Werkzeugschwingung, wodurch
eine Verfälschung des Sensorsignals verhindert wird.

[0067] Vorzugsweise sind das Senderelement und
das Empfängerelement dazu eingerichtet, das Sen-
sorsignal induktiv vom Senderelement zum Empfän-
gerelement zu übertragen.
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[0068] Diese Form der berührungslosen Übertra-
gung hat den Vorteil, dass keine zusätzliche Schal-
tung oder Energieversorgung im Werkzeughalter
oder ein Netzteil nötig ist, um das Sensorsignal aus
dem Werkzeughalter herauszuführen, da die indukti-
ve Übertragung keine weitere Energie benötigt.

[0069] Vorzugsweise bildet das Senderelement mit
dem Empfängerelement einen ersten Transforma-
tor, wobei das Senderelement einen ersten Ferrit-
kern und eine Primärwicklung des ersten Transfor-
mators aufweist und das Empfängerelement einen
zweiten Ferritkern und eine Sekundärwicklung des
ersten Transformators aufweist, und die Energie-
übertragungsvorrichtung als ein zweiter Transforma-
tor mit einer Primärwicklung des zweiten Transforma-
tors und einer Sekundärwicklung des zweiten Trans-
formators ausgebildet ist, wobei der erste Transfor-
mator und der zweite Transformator so angeordnet
sind, dass die Übertragung des Sensorsignals von
der Primärwicklung des ersten Transformators zu der
Sekundärwicklung des ersten Transformators in ei-
ner im Wesentlichen senkrechten Richtung zu einer
Übertragungsrichtung der Energie zur Energieversor-
gung des Ultraschallwandlers von der Primärwick-
lung des zweiten Transformators zu der Sekundär-
wicklung des zweiten Transformators erfolgt.

[0070] Dies hat den Vorteil, dass die jeweiligen Ma-
gnetfelder der beiden Transformatoren senkrecht zu-
einander orientiert sind, so dass sich Energieversor-
gung und Signalübertragung nur gering gegenseitig
beeinflussen.

[0071] Alternativ sind das Senderelement und das
Empfängerelement dazu eingerichtet, das Sensorsi-
gnal optisch vom Senderelement zum Empfängerele-
ment zu übertragen.

[0072] Eine erfindungsgemäße Werkzeugmaschine
zur spanenden Bearbeitung eines Werkstücks um-
fasst die erfindungsgemäße Vorrichtung und ein Ge-
häuse, in dem sowohl ein ortsfester Teil der Energie-
übertragungseinrichtung, der die Primärwicklung des
zweiten Transformators und einen ersten Schalen-
kern des zweiten Transformators aufweist, als auch
das Empfängerelement angeordnet sind.

[0073] Somit kann das Sensorsignal in den ortsfes-
ten Teil der Werkzeugmaschine geleitet werden und
dort ausgewertet werden.

[0074] Ein Verfahren zum Messen von Ultraschall-
Schwingungsparametern eines Werkzeugs zur spa-
nenden Ultraschall-Bearbeitung eines Werkstücks,
insbesondere bevorzugt zum Erkennen einer Materi-
aländerung im bzw. am Werkstück während der Bear-
beitung, hat bevorzugt die Schritte: Versetzen des in
einem Werkzeughalter aufgenommenen Werkzeugs
in eine Ultraschallschwingung; Erzeugen eines Sen-

sorsignals basierend auf der Ultraschallschwingung
des Werkzeugs mittels einer Sensoreinrichtung im
Werkzeughalter; Weiterleiten des Sensorsignals von
der Sensoreinrichtung zu einem mit der Sensorein-
richtung verbundenen Senderelement im Werkzeug-
halter; Übertragen des Sensorsignals von dem Sen-
derelement zu einem von dem Senderelement beab-
standeten Empfängerelement; Weiterleiten des Sen-
sorsignals von dem Empfängerelement zu einer Sen-
sorsignal-Auswertevorrichtung; Auswerten des Sen-
sorsignals in der Sensorsignal-Auswertevorrichtung
zur Bestimmung der Ultraschall-Schwingungspara-
meter des Werkzeugs, insbesondere bevorzugt zum
Erkennen einer Materialänderung im bzw. am Werk-
stück während der Bearbeitung.

[0075] Somit wird ein elektrisches Sensorsignal er-
zeugt, dass einen direkten Rückschluss auf die me-
chanische Schwingung erlaubt, insbesondere bevor-
zugt zum Erkennen einer Materialänderung im bzw.
am Werkstück während der Bearbeitung. Das Sen-
sorsignal kann zu einem oder mehreren Zeitpunk-
ten oder in einem Zeitraum während der Bearbei-
tung erzeugt werden. Somit können die Ultraschall-
Schwingungsparameter ständig aktualisiert und Ver-
änderungen der Schwingung kontinuierlich detektiert
werden insbesondere bevorzugt zum Erkennen ei-
ner Materialänderung im bzw. am Werkstück wäh-
rend der Bearbeitung.

[0076] Vorzugsweise wird beim Auswerten den Sen-
sorsignals eine Frequenz der Ultraschallschwingung
des Werkzeugs aus einer Frequenz des Sensorsi-
gnals und/oder eine Amplitude der Ultraschallschwin-
gung des Werkzeugs aus einer Amplitude des Sen-
sorsignals bestimmt.

[0077] Somit können Resonanzfrequenzänderun-
gen des schwingungsfähigen Systems bzw. eine Ver-
ringerung der Amplitude in einfacher Weise aus dem
Sensorsignal bestimmt werden, insbesondere bevor-
zugt zum Erkennen einer Materialänderung im bzw.
am Werkstück während der Bearbeitung. Auf Ba-
sis des Vergleichs der eingestrahlten Frequenz und
der aktuellen Resonanzfrequenz lässt sich damit das
Schwingungssystem in Resonanz regeln, falls dies
für den Bearbeitungsprozess vorteilhaft ist.

[0078] Weitere Aspekte und deren Vorteile als auch
Vorteile und speziellere Ausführungsmöglichkeiten
der vorstehend beschriebenen Aspekte und Merkma-
le werden aus den folgenden, jedoch in keinster Wei-
se einschränkend aufzufassenden Beschreibungen
und Erläuterungen zu den angehängten Figuren be-
schrieben.
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KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0079] Fig. 1 zeigt einen Werkzeughalter in Schnitt-
ansicht, der in dem erfindungsgemäßen Verfahren in
Ausführungsbeispielen eingesetzt werden kann;

[0080] Fig. 2A zeigt schematisch die erfindungs-
gemäße Bearbeitung eines mehrschichtigen Werk-
stücks mit entsprechenden Sensorsignalen des Ul-
traschall-Erzeugers, wobei das Werkzeug das Werk-
stück im Bereich des Materials A bearbeitet;

[0081] Fig. 2B zeigt schematisch die erfindungsge-
mäße Bearbeitung des mehrschichtigen Werkstücks
mit dazugehörigen Sensorsignalen des Ultraschall-
Erzeugers, wobei das Werkzeug das Werkstück nun
im Bereich des Materials B bearbeitet;

[0082] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Aus-
führungsbeispiels des erfindungsgemäßen Verfah-
rens; und

[0083] Fig. 4 zeigt schematisch ein Ausführungsbei-
spiel einer erfindungsgemäßen Werkzeugmaschine.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
UND BEVORZUGTER AUSFÜHRUNGSBEISPIELE

DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0084] Im Folgenden werden Beispiele bzw. Ausfüh-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung detailliert
unter Bezugnahme auf die beigefügten Figuren be-
schrieben. Gleiche bzw. ähnliche Elemente in den
Figuren können hierbei mit gleichen Bezugszeichen
bezeichnet sein, manchmal allerdings auch mit unter-
schiedlichen Bezugszeichen.

[0085] Es sei hervorgehoben, dass die vorliegen-
de Erfindung jedoch in keinster Weise auf die im
Folgenden beschriebenen Ausführungsbeispiele und
deren Ausführungsmerkmale begrenzt bzw. einge-
schränkt ist, sondern weiterhin Modifikationen der
Ausführungsbeispiele umfasst, insbesondere diejeni-
gen, die durch Modifikationen der Merkmale der be-
schriebenen Beispiele bzw. durch Kombination ein-
zelner oder mehrerer der Merkmale der beschriebe-
nen Beispiele im Rahmen des Schutzumfanges der
unabhängigen Ansprüche umfasst sind.

[0086] Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Aufbau eines
Werkzeughalters 10, der in dem erfindungsgemäßen
Verfahren eingesetzt werden kann.

[0087] An einem Ende des Werkzeughalters 10 be-
findet sich ein Werkzeugaufnahmeabschnitt 11 zur
Aufnahme eines Werkzeugs 90 (in Fig. 1 nicht ge-
zeigt, siehe Fig. 4). Im Werkzeughalter 10 sind bei-
spielhaft mehrere, z. B. sechs lochscheibenförmige
erste Piezo-Elemente 21 beispielhaft gestapelt an-
geordnet, die beispielhaft über einen Übertragungs-

abschnitt 12 mit dem Werkzeugaufnahmeabschnitt
11 verbunden sind und beispielhaft einen Ultraschall-
wandler 20 (Ultraschall-Erzeuger) zur Umwandlung
einer elektrischen Spannung in eine mechanische
Schwingung (z.B. mit einer Frequenz im Ultraschall-
bereich) bilden.

[0088] Über den Übertragungsabschnitt 12 wird bei-
spielhaft die mechanische Schwingung der ersten
Piezo-Elemente 21 auf das Werkzeug 90 übertragen.
Die ersten Piezo-Elemente 21 können beispielswei-
se als Piezokeramikscheiben mit dazwischen ange-
brachten Elektroden ausgebildet sein.

[0089] Die Energieversorgung des Ultraschallwand-
lers 20 erfolgt beispielhaft über einen Transformator
(erster Transformator), der beispielhaft maschinen-
seitig aus einem ersten Schalenkern 31 und einer Pri-
märwicklung 32 besteht (in Fig. 1 nicht gezeigt, sie-
he Fig. 4) und beispielhaft werkzeugseitig aus einem
zweiten Schalenkern 33 und einer Sekundärspule 34
besteht, die beispielhaft als Ringelemente an der Au-
ßenseite des Werkzeughalters 10 angeordnet sind.

[0090] Auf einer dem Werkzeugaufnahmeabschnitt
11 abgewandten Seite des Stapels aus ersten Pie-
zo-Elementen 21 ist beispielhaft ein lochscheiben-
förmiges piezoelektrisches Sensorelement 40 ange-
ordnet, das beispielhaft aus einem Piezo-Element 41
und zwei Kontakten 42 besteht und das beispielhaft
mechanisch mit den ersten Piezo-Elementen 21 ge-
koppelt ist, aber durch ein Isolierungselement 43,
das aus einer Keramik-Lochscheibe bestehen kann,
elektrisch von den ersten Piezo-Elementen 21 iso-
liert ist. Durch ein weiteres Isolierungselement 43 ist
das piezoelektrische Sensorelement 40 beispielhaft
von einem Befestigungselement 13, z.B. einer Befes-
tigungsmutter, elektrisch isoliert.

[0091] Das Befestigungselement 13 dient der Be-
festigung des piezoelektrischen Sensorelements 40
am Ultraschallwandler 20 sowie der Vorspannung der
ersten Piezo-Elemente 21 wegen der dynamischen
Belastung.

[0092] Die ersten Piezo-Elemente 21 und das piezo-
elektrische Sensorelement 40 sind gleich orientiert,
wodurch zum Einen die Erzeugung und die Detekti-
on der Schwingung in der gleichen Richtung ermög-
licht wird und zum Anderen eine platzsparende An-
ordnung der Elemente im Werkzeughalter 10 erreicht
wird.

[0093] Das piezoelektrische Sensorelement 40 wan-
delt die mechanischen Schwingungen des schwin-
gungsfähigen Systems, das aus dem Werkzeug
90, dem Übertragungsabschnitt 12, dem Ultraschall-
wandler 20 und dem piezoelektrischen Sensorele-
ment 40 besteht, in ein Sensorsignal um, das bei-
spielhaft als elektrische Spannung über eine Draht-
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verbindung 50 von dem piezoelektrischen Sensorele-
ment 40 durch den Werkzeughalter 10 zu einem Sen-
derelement 61 und 62 an der Außenseite des Werk-
zeughalters 10 übertragen wird.

[0094] Von dem Senderelement 61 und 62 wird das
Sensorsignal beispielhaft berührungslos zu einem
maschinenseitigen Empfängerelement 81 und 82 (in
Fig. 1 nicht gezeigt, siehe Fig. 4) übertragen.

[0095] Das Senderelement 61 und 62 ist Teil eines
weiteren Transformators (zweiter Transformator) und
besteht beispielhaft aus einem ersten Ferritkern 61
und einer Primärwicklung 62; das Empfängerelement
81 und 82 ist ebenfalls Teil des zweiten Transforma-
tors und besteht aus einem zweiten Ferritkern 81 und
einer Sekundärwicklung 82.

[0096] Somit kann das Sensorsignal induktiv vom
Werkzeughalter 10 zu einer maschinenseitigen Sen-
sorsignal-Auswertevorrichtung übertragen werden.

[0097] Alternativ ist auch eine optische Übertragung
möglich, wobei das Senderelement 61 und 62 als
LED und das Empfängerelement 81 und 82 als Fo-
todiode ausgebildet ist. Das Senderelement 61 und
62 kann so dimensioniert und positioniert sein, dass
es in eine Bohrung 70 für einen Datenchip für Werk-
zeugdaten nach Norm DIN 69893 passt. Der Werk-
zeughalter 10 kann gegenüber einem ortsfesten Teil
der Werkzeugmaschine 1000 (in Fig. 1 nicht gezeigt,
siehe Fig. 4) rotierbar sein.

[0098] Fig. 2A zeigt schematisch einen Bearbei-
tungsvorgang eines spanabhebenden Werkzeugs 90
zur Ultraschallbearbeitung an einem Werkstück WS,
das aus mehreren Schichten unterschiedlicher Mate-
rialien (Material A und Material B) besteht.

[0099] In dem Diagramm daneben sind die entspre-
chenden Sensorsignale (Amplitude, Frequenz, Leis-
tung) der Piezo-Elemente 21 dargestellt, wobei be-
reits in dem Diagramm der Unterschied zwischen
dem frei schwingungsfähigen System (also ohne
Dämpfung) und dem gedämpft schwingungsfähigen
System durch Eintauchen in das Material A darge-
stellt.

[0100] Dabei muss beim Eintauchen in das Mate-
rial A dem schwingungsfähigen System mehr Leis-
tung zugeführt werden, um eine Konstante Amplitude
zu erzeugen, gleichzeitig ändert sich aber die Reso-
nanzfrequenz des schwingungsfähigen Systems hin
zu einer niedrigeren Frequenz, da es durch das Ma-
terial A gedämpft wird.

[0101] Fig. 2B zeigt schematisch den Bearbeitungs-
vorgang, nachdem das spanabhebende Werkzeug
90 zur Ultraschallbearbeitung in das zweite Material
B eingetaucht ist. Dabei verändern sich die Sensorsi-

gnale der Piezo-Elemente 21 wie in dem Diagramm
daneben dargestellt.

[0102] Auf Grundlage der veränderten Sensorsigna-
le kann einerseits die Materialänderung im Werkstück
erkannt werden und bevorzugt können die jeweiligen
Bearbeitungsparameter wie z.B. Drehzahl, Schnitt-
geschwindigkeit und/oder Vorschub des Werkzeugs,
aber auch die Schwingungsparameter wie z.B. Para-
meter der Antriebssignale an die Piezo-Elemente 21
auf Basis der erfassten Sensorsignale bzw. auf Ba-
sis des Erkennens der Materialänderung angepasst
werden.

[0103] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Aus-
führungsbeispiels des erfindungsgemäßen Verfah-
rens. Dabei wird zu Beginn im Schritt S2 das Werk-
zeug 90 auf der Basis von vorgegebenen Bearbei-
tungsparametern betrieben. Im nächsten Schritt (S3)
erfolgt das Erzeugen der Ultraschall-Schwingung des
Werkzeugs 90 durch die Piezo-Elemente 21, wobei
gleichzeitig die Signale der piezoelektrischen Senso-
relemente 40 wie zum Beispiel Amplitude, Frequenz
und Leistung erfasst werden (Schritt S4).

[0104] Im nächsten Schritt S5 erfolgt nun eine erste
Auswertung der erfassten Sensorsignale. Es wird da-
bei z. B. kontrolliert, ob die erfassten Signale im We-
sentlichen (im Bereich eines Rauschens des Signals)
konstant sind. Ist dem nicht so, erfolgt im Schritt S6
die Erfassung einer zeitlichen Änderung t des jewei-
ligen Sensorsignals, also wie schnell sich dieses Si-
gnal ändert, und gleichzeitig die Erfassung der Wer-
tänderung y des jeweiligen Sensorsignals, also wie
sehr bzw. in welchem Umfang sich das entsprechen-
de Signal ändert.

[0105] Diese erfassten Werte werden nun in den fol-
genden beiden Schritten S7 und S8 mit vorher fest-
gelegten Grenzwerten tgrenz und ygrenz verglichen um
anhand dieses Vergleichs feststellen zu können, ob
eine Materialänderung vorliegt oder nicht.

[0106] Im Schritt S7 wird dafür zunächst die zeitliche
Änderung t mit dem vorher festgelegten Grenzwert
tgrenz verglichen.

[0107] Liegt die erfasste zeitliche Änderung t unter-
halb des festgelegten Grenzwertes tgrenz, so wird im
nächsten Schritt S8 verglichen, wie sehr sich der
Wert y verändert hat. Dafür wird die erfasste Wer-
tänderung y mit dem vorher festgelegten Grenzwert
ygrenz verglichen. Liegt die erfasste Wertänderung y
über dem festgelegten Grenzwert ygrenz, so sprechen
die erfassten Sensorsignale für eine Materialände-
rung im Werkstück WS.

[0108] Die vorstehende Beschreibung kann sich z.B.
darauf beziehen, dass die erfassten Werte eine Fre-
quenz der am Werkzeughalter erzeugten Schwin-
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gung und/oder eine erfasste Leistung des Ultraschall-
wandlers 20 umfassen.

[0109] Auf Basis dessen werden im Schritt S9 die
vorgegebenen Bearbeitungsparameter angepasst.
Dies kann ein Anpassen bzw. Verändern der Vor-
schubgeschwindigkeit des Werkzeugs und/oder ein
Anpassen bzw. Verändern der Schnittgeschwindig-
keit bzw. Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs
während der Bearbeitung des Werkstücks umfassen.

[0110] Dabei kann die Anpassung der Parameter
wie folgt erfolgen: Nach dem Erfassen der Sensorsi-
gnale der piezoelektrischen Sensorelemente 40 wer-
den diese beispielhaft mit Datensätzen verglichen,
die bereits erfasste Sensorsignale von entsprechend
bekannten Materialien umfassen.

[0111] Diese Datensätze können Resonanzfrequen-
zen z.B. einer Werkzeug-Werkstoff-Kombination
oder ein Dämpfungsvermögen eines Materials um-
fassen und sind für jedes bekannte Material charak-
teristisch (wie eine Art „Fingerabdruck“). Wird dabei
eine Übereinstimmung festgestellt, so ist das vorlie-
gende Material identifiziert und die Bearbeitungspa-
rameter können auf Grundlage dessen an das ent-
sprechende Material angepasst werden.

[0112] Liegt hingegen ein unbekanntes Material vor,
so kann auf der Grundlage der erfassten Sensorsi-
gnale abgeschätzt werden, um welche Art von Werk-
stoff es sich handelt bzw. welchen Härtegrad und
Dämpfungsvermögen dieser Werkstoff aufweist und
anhand dessen die Bearbeitungsparameter ange-
passt werden. Somit sind beispielhaft auch Material-
bestimmungen möglich.

[0113] Bei Werkstücken mit bekannter Materialzu-
sammensetzung können auch bereits verschiedene
Bearbeitungsparameter bzw. Bearbeitungsparame-
tersätze für verschiedene Materialien bzw. Materi-
alschichten des Werkstücks vorgegeben sein, und
bei Erkennen der Änderung des Materials des Werk-
stücks an der Position der Werkzeugspitze des Werk-
zeugs werden die Bearbeitungsparameter der Bear-
beitung entsprechend der vorgegebenen verschiede-
nen Bearbeitungsparameter bzw. Bearbeitungspara-
metersätze angepasst.

[0114] Wird indes im Schritt S8 festgestellt, dass die
Wertänderung y des entsprechenden Sensorsignals
nicht den festgelegten Grenzwert ygrenz überschritten
hat, so wird das Verfahren mit unveränderten Bear-
beitungsparametern fortgeführt.

[0115] Fig. 4 zeigt schematisch eine erfindungsge-
mäße Vorrichtung, mit der das erfindungsgemäße
Verfahren ausgeführt werden kann.

[0116] Die Vorrichtung kann Teil einer Werkzeug-
maschine 1000 sein. Gezeigt ist ein Werkzeughalter
10 mit einem piezoelektrischen Sensorelement 40,
dessen Aufbau beispielhaft dem in Fig. 1 gezeigten
Werkzeughalter 10 entspricht. Am Werkzeughalter
10 ist das Werkzeug 90 zur spanenden Ultraschall-
bearbeitung von Werkstücken aufgenommen.

[0117] Ein Generator 120 gibt ein Arbeitssignal A1
als Antriebssignal für den Piezo-Antrieb im Werk-
zeughalter 10 aus. Das Arbeitssignal A1 hat die Ar-
beitsfrequenz f1 und wird mit der Leistung P1 über die
Energieübertragungsvorrichtung 30, die als Transfor-
mator bestehend aus Primärwicklung 32 samt erstem
Schalenkern 31 und Sekundärwicklung 34 samt zwei-
tem Schalenkern 33 ausgebildet ist, berührungslos in
den rotierenden Werkzeughalter 10 übertragen. Au-
ßerdem gibt der Generator 120 ein Testsignal At ei-
ner Leistung Pt < P1 aus, das dem Arbeitssignal A1
überlagert wird und dessen Frequenz in einem Be-
reich um f1 variiert.

[0118] Aufgrund der Signale A1 und At wird das
schwingfähige System im Werkzeughalter 10 zu ei-
ner Schwingung angeregt, deren Frequenzspektrum
im Wesentlichen zwei Frequenzen aufweist.

[0119] Aufgrund der Schwingung des schwingungs-
fähigen Systems schwingt auch das piezoelektrische
Sensorelement 40 in gleicher Weise und erzeugt so
ein elektrisches Sensorsignal A2, das die Information
über das Frequenzspektrum der Schwingung enthält.

[0120] Das Sensorsignal A2 wird beispielhaft über
einen weiteren Transformator, der aus Primärwick-
lung 62 samt erstem Ferritkern 61 und Sekundärwick-
lung 82 samt zweitem Ferritkern 81 besteht, berüh-
rungslos von einer Ausleseeinrichtung 130 aus dem
rotierenden Werkzeughalter 10 ausgelesen und zu
einer Analyseeinrichtung 140a übertragen.

[0121] Die Analyseeinrichtung 140a ermittelt die im
Frequenzspektrum von A2 enthaltenen Frequenzen,
so dass in einer Einrichtung zum Ermitteln der Reso-
nanzfrequenz 140b, die als ein Teil der Analyseein-
richtung 140a realisiert sein kann, die Frequenz des
größten Peaks im Spektrum (Hauptfrequenz) der Ar-
beitsfrequenz f1 zugeordnet werden kann und die
Frequenz des kleineren Peaks im Spektrum (Neben-
frequenz) der Resonanzfrequenz f2 zugeordnet wer-
den kann. Die Ausleseeinrichtung 130, die Analy-
seeinrichtung 140a und die Einrichtung zum Ermitteln
der Resonanzfrequenz 140b können auch zu zwei
Einrichtungen kombiniert werden oder als eine einzi-
ge Einrichtung realisiert sein.

[0122] Der Wert der ermittelten Resonanzfrequenz
f2 wird an eine erste Regelungseinrichtung 150 über-
mittelt, die den Generator 120 so regelt, dass die Fre-
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quenz f1 des Arbeitssignals A1 auf den Wert der Re-
sonanzfrequenz f2 angepasst wird.

[0123] Alternativ oder zusätzlich kann der Wert der
ermittelten Resonanzfrequenz f2 an eine zweite Re-
gelungseinrichtung 160 übermittelt werden, die den
Generator 120 so regelt, dass die Leistung P1, mit
der das Arbeitssignal A1 in den Werkzeughalter 10
eingestrahlt wird, auf eine Leistung P1‘ erhöht wird,
so dass auch bei einer Anregung mit f1 ≠ f2 die me-
chanische Schwingungsamplitude erreicht wird, die
als maximale Amplitude bei einer Anregung mit der
Resonanzfrequenz f2 erreicht würde.

[0124] Auf diese Weise kann die mechanische
Schwingungsamplitude der Werkzeugspitze auf ei-
nen bestimmten Wert stabilisiert werden, was sich
positiv auf die Präzision bei der spanenden Bear-
beitung mit dem Werkzeug 90 auswirkt. Wenn die
Schwingungsamplitude auf den bei einer bestimmten
Leistung maximal möglichen Wert stabilisiert wird, er-
höht sich auch die Effizienz der Werkstückbearbei-
tung.

[0125] Über eine Benutzerschnittstelle 170 kann ein
Benutzer der Vorrichtung die erste Regelungseinrich-
tung 150 und/oder die zweite Regelungseinrichtung
160 steuern, so dass das Arbeitssignal A1 nur auf
Befehl des Benutzers oder beim Eintritt einer festge-
legten Bedingung angepasst wird. Der Benutzer kann
auch festlegen, dass das Arbeitssignal A1 automa-
tisch in regelmäßigen oder unregelmäßigen Zeitab-
ständen basierend auf der zuletzt ermittelten Reso-
nanzfrequenz f2 angepasst wird.

[0126] Der Generator 120, die Ausleseeinrichtung
(oder Detektionseinrichtung) 130, die Analyseeinrich-
tung 140a und die erste Regelungseinrichtung 150
können zu einer Vorrichtung 200 zum Ausgeben von
Output-Signalen und Empfangen von Input-Signalen
zusammengefasst werden, wobei ein erstes Output-
Signal dieser Vorrichtung 200 dem Arbeitssignal A1,
ein zweites Output-Signal dem Testsignal At, und ein
Input-Signal dem Sensorsignal A2 entspricht.

[0127] Im vorstehend genannten Beispiel kann die
Schwingung des Werkzeugs an der jeweiligen Re-
sonanzfrequenz des Schwingungssystems geregelt
werden. Ändert sich die geregelte Resonanzfrequenz
bzw. die damit verbundene Leistung, wenn sich das
Werkzeug bzw. dessen Werkzeugspitze an einer
Grenzfläche zweier Materialien befindet, kann dies
gemäß Ausführungsbeispielen der Erfindung dazu
genutzt werden, eine Materialänderung zu detektie-
ren.

[0128] Dies kann einerseits das Erkennen einer
Grenzfläche zwischen zwei Materialschichten im
Werkstück sein, jedoch kann dies auch eine Grenz-
fläche zwischen dem Material des Werkstücks sein,

z.B. bei Lufteinschlüssen, Hohlräumen, Bohrungen
etc. im Werkstück oder auch an der Oberfläche des
Werkstücks (Luft zu Werkstückoberfläche) z.B. zum
Detektieren des Erstkontakts zum Werkstück.

[0129] Vorstehend wurden Beispiele bzw. Ausfüh-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sowie de-
ren Vorteile detailliert unter Bezugnahme auf die bei-
gefügten Figuren beschrieben.

[0130] Es sei erneut hervorgehoben, dass die vor-
liegende Erfindung jedoch in keinster Weise auf
die vorstehend beschriebenen Ausführungsbeispiele
und deren Ausführungsmerkmale begrenzt bzw. ein-
geschränkt ist, sondern weiterhin Modifikationen der
Ausführungsbeispiele umfasst, insbesondere diejeni-
gen, die durch Modifikationen der Merkmale der be-
schriebenen Beispiele bzw. durch Kombination ein-
zelner oder mehrerer der Merkmale der beschriebe-
nen Beispiele im Rahmen des Schutzumfanges der
unabhängigen Ansprüche umfasst sind.
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Patentansprüche

1.     Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstücks
an einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine
mittels eines Werkzeugs, umfassend:
– Steuern einer Relativbewegung des Werkzeugs re-
lativ zu dem Werkstück zum Bearbeiten des Werk-
stücks,
– Erzeugen einer Ultraschall-Schwingung des Werk-
zeugs mittels eines Ultraschall-Erzeugers,
– Erfassen zumindest eines aus dem Ultraschall-Er-
zeuger ausgegebenen Sensorsignals, und
– Erkennen einer Materialänderung am Werkstück
während des Steuerns der Relativbewegung des
Werkzeugs relativ zu dem Werkstück auf Basis des
zumindest einen aus dem Ultraschall-Erzeuger aus-
gegebenen Sensorsignals.

2.     Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
das Steuern der Relativbewegung des Werkzeugs re-
lativ zu dem Werkstück auf Basis vorgegebener Be-
arbeitungsparameter durchgeführt wird,
wobei das Verfahren weiterhin umfasst:
– Anpassen der vorgegebenen Bearbeitungsparame-
ter, wenn eine Materialänderung am Werkstück auf
Basis des zumindest einen aus dem Ultraschall-Er-
zeuger ausgegebenen Sensorsignals erkannt wird,
und
– Steuern der Relativbewegung des Werkzeugs rela-
tiv zu dem Werkstück auf Basis der angepassten Be-
arbeitungsparameter.

3.   Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass
das Werkstück zumindest zwei unterschiedliche Ma-
terialbereiche umfasst, und
wobei im Schritt Erkennen einer Materialänderung
am Werkstück ein Übergang des Werkzeugs von ei-
nem Materialbereich in den anderen Materialbereich
des Werkstücks erkannt wird.

4.     Verfahren gemäß Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Werkstück einen Verbund-
werkstoff, insbesondere einen Kohlefaser verstärk-
ten Verbundwerkstoff, und/oder einen Glas- und/oder
Keramikwerkstoff umfasst.

5.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 3 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialberei-
che Schichten unterschiedlicher Materialien oder Ma-
terialbeschaffenheiten sind.

6.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 3 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialberei-
che Materialeinschlüsse im Werkstück sind.

7.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 3 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialberei-

che Bohrungen und/oder Ausnehmungen im Werk-
stück sind.

8.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt Erken-
nen einer Materialänderung am Werkstück ein Kon-
takt des Werkzeugs mit einer Oberfläche des Werk-
stücks erkannt wird.

9.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt Erken-
nen einer Materialänderung am Werkstück ferner ei-
ne zeitliche Änderung und gleichzeitig eine Wertän-
derung eines oder mehrerer Parameter des Sensor-
signals des Ultraschall-Erzeugers erfasst wird.

10.     Verfahren gemäß Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin um-
fasst:
– Feststellen, ob die zeitliche Änderung und die
Wertänderung des mindestens einen Sensorsignals
des Ultraschall-Erzeugers entsprechend eine vorbe-
stimmte Änderungszeit unterschreitet und gleichzei-
tig einen vorbestimmten Änderungswert überschrei-
tet.

11.     Verfahren gemäß Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die vorgegebenen Bearbei-
tungsparameter angepasst werden, wenn die zeitli-
che Änderung und die Wertänderung des mindes-
tens einen Sensorsignals des Ultraschall-Erzeugers
entsprechend die vorbestimmte Änderungszeit unter-
schreitet und gleichzeitig den vorbestimmten Ände-
rungswert überschreitet.

12.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Anpassen
von Bearbeitungsparametern zumindest ein Anpas-
sen einer Drehzahl und/oder eines Vorschubs der
Relativbewegung des Werkzeugs umfasst.

13.     Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Anpas-
sen von Bearbeitungsparametern ferner zumindest
ein Anpassen einer Frequenz und/oder einer Leis-
tung des Ultraschall-Erzeugers umfasst.

14.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschall-
Erzeuger ein Piezo-Aktor-System ist.

15.     Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
zeug zumindest eine geometrisch bestimmte Schnei-
de oder zumindest eine geometrisch unbestimmte
Schneide aufweist.

16.   Vorrichtung zum Einsatz an einer Werkzeug-
maschine zur Bearbeitung eines Werkstücks mittels
eines Werkzeugs, insbesondere gemäß einem der
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vorstehenden Ansprüche, wobei die Werkzeugma-
schine eine Steuereinheit zum Steuern einer Relativ-
bewegung des Werkzeugs relativ zu dem Werkstück
zum Bearbeiten des Werkstücks, einen Ultraschall-
Erzeuger zum Erzeugen einer Ultraschall-Schwin-
gung des Werkzeugs, und eine Erfassungseinheit
zum Erfassen zumindest eines aus dem Ultraschall-
Erzeuger ausgegebenen Sensorsignals umfasst, wo-
bei die Vorrichtung eine Auswerteeinheit zum Erken-
nen einer Materialänderung am Werkstück während
des Steuerns der Relativbewegung des Werkzeugs
relativ zu dem Werkstück auf Basis des zumindest
einen aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen
Sensorsignals aufweist.

17.     Werkzeugmaschine zur Bearbeitung eines
Werkstücks mittels eines Werkzeugs, umfassend:
– eine Steuereinheit zum Steuern einer Relativbewe-
gung des Werkzeugs relativ zu dem Werkstück zum
Bearbeiten des Werkstücks,
– einen Ultraschall-Erzeuger zum Erzeugen einer Ul-
traschall-Schwingung des Werkzeugs mittels eines
Ultraschall-Erzeugers, und
– eine Erfassungseinheit zum Erfassen zumindest
eines aus dem Ultraschall-Erzeuger ausgegebenen
Sensorsignals,
gekennzeichnet durch
eine Vorrichtung gemäß Anspruch 16.

18.     Computerprogrammprodukt mit einem auf
einem computerlesbaren Datenspeichermedium ge-
speicherten Computerprogramm, das ausführbar an
einer numerischen Steuereinheit einer numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschine oder in einem mit ei-
ner Steuereinheit einer numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine verbundenen Computer ist, und das
dazu eingerichtet ist, an der Werkzeugmaschine ein
Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 15 aus-
zuführen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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