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(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Verfahren zur
Steuerung und/oder Uberwachung eines, insbesondere
spanabhebenden Werkstlckbearbeitungsprozesses. Bei
dem Werkstlickbearbeitungsprozess wird ein Werkzeug mit
einer Angriffsflache mit einer zu bearbeitenden Oberflache
eines Werkstlicks in Kontakt gebracht und es wird hierzu
eine Zustellbewegung zur relativen Annéherung von Werk-
zeug zu Werkstlick durchgefiihrt. Bei dem Bearbeitungspro-
zess rotieren Werkzeug und/oder Werkstlick um eine Werk-
zeug- und/oder Werkstlickachse und die Zustellbewegung
wird bei rotierendem Werkzeug und/oder Werkstiick durch-
gefuhrt. Jedenfalls wahrend des Ausfuhrens der Zustellbe-
wegung wird wenigstens in einen Bereich zwischen der
Angriffsflache des Werkzeugs und der zu bearbeitenden
Oberflache des Werkstlcks ein Hilfsmedium eingebracht.
Wahrend der Zustellbewegung wird eine zeitlich aufgeldste
Erfassung von quer, insbesondere orthogonal, zu der Werk-
zeugachse und/oder quer, insbesondere orthogonal, zu der
Werkstlckachse anliegenden Biegemomenten und/oder
Kraften und/oder von bei der Rotation des Werkzeugs um
die Werkzeugachse und/oder bei der Rotation des Werk-
stlicks um die Werkstlickachse auftretenden Drehmomen-
ten durchgefihrt. Aus den Werten und/oder zeitlichen Ver-
ldufen der erfassten Biegemomente, Krafte und/oder Dreh-
momente wird auf einen Status des Anndherungsprozesses
geschlossen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Steuerung und/oder Uberwachung eines Werksttick-
bearbeitungsprozesses mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1.

[0002] In der Werkstlickbearbeitung, insbesondere
in der automatisierten Bearbeitung von Werksti-
cken, insbesondere bei der Durchfihrung von Mate-
rial spanender Werkstickbearbeitung wie etwa Fra-
sen, Drehen, Bohren und Schleifen, werden heutzu-
tage einerseits fir die Bearbeitung von Werkstiicken
in hoher Stiickzahl hohe Durchsatzzahlen verlangt,
andererseits bestehen meist hohe Anforderungen
an die Bearbeitungsqualitdt, zum Beispiel an die
Oberflachengite sowie an einzuhaltende Form- und
Lagetoleranzen. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, ist es bekannt, in automatisiert gefuihrten
Bearbeitungsprozessen den Vorgang der Werk-
stlickbearbeitung mit unterschiedlichen Kenngrofien
insbesondere auch dynamisch zu erfassen und aus
den Kenngréflien wiederum Riickschlisse zum Bei-
spiel auf einen Erfolg oder Misserfolg der Bearbei-
tung oder auf einen Zustand des Bearbeitungswerk-
zeuges, des Werkstlickes oder der Bearbeitungsma-
schine, zum Beispiel einer Frasmaschine, zu ziehen.

[0003] So gibt es zum Beispiel einen von der Anmel-
derin entwickelten Werkzeughalter mit integrierter
Messsensorik, der  beispielsweise in  der
EP 2 103 379 B1 beschrieben ist. Mit diesem lassen
sich bei einer spanenden Bearbeitung in einem Frés-
prozess durch einen Werkzeugeingriff entstehende
Reaktionskrafte und Biegemomente bestimmen. Mit
einer solchen Sensorik in einem Werkzeughalter auf-
genommene Messwerte kdnnen dann zum Beispiel
wie in der ebenfalls von der Anmelderin stammenden
EP 2 924 526 B1 beschrieben ausgewertet werden,
um darlber beispielsweise einen Werkzeugver-
schleil® aufgeldst nach einzelnen Werkzeugschnei-
den eines Fraswerkzeugs oder auch einen Schnei-
denbruch zu erkennen.

[0004] Andere und ebenfalls am Markt existierende
Verfahren fiir die Beobachtung und Auswertung von
Bearbeitungsprozessen setzen auf eine Erfassung
und Auswertung der Stromaufnahme, also der
Stromstarke des elektrischen Stroms den ein
Antriebsmotor zum Antreiben einer Spindel, zum
Beispiel einer Werkzeugspindel, aufnimmt, wobei
aus den gemessenen Daten fir die Stromaufnahme
zum Beispiel auf Veranderungen von Drehmomen-
ten geschlossen werden kdénnen.

[0005] Fur eine weitergehende Verbesserung der
Erfassung und Uberwachung von Werkstiickbearbei-
tungsprozessen sind weitere Entwicklungen erfor-
derlich, um auch noch zuséatzliche Zustande, Grofien
und Gegebenheiten in Werkstlickbearbeitungsproz-
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essen erfassen und analysieren zu kénnen und
auch um andere und zuséatzliche Formen von Werk-
stlickbearbeitungsprozessen, insbesondere bei
spanenden Werkstlckbearbeitungsprozessen, einer
entsprechenden Uberwachung und Analyse unter-
ziehen zu kénnen. Mit Vorteil sollen entsprechend
gewonnene Daten und Erkenntnisse dann auch fir
die, insbesondere echtzeitnahe, Steuerung der Pro-
zesse zum Einsatz kommen kénnen.

[0006] Beispielsweise ist fiir die Schleifbearbeitung
von Interesse, sehr genau zu bestimmen, wann ein
rotierendes Schleifwerkzeug wahrend eines Zustell-
vorgangs mit dem zu bearbeitenden Werkstlck in
Kontakt gelangt. Diese Information ist wichtig fur die
Durchfiihrung eines Wechsels von erhohter Verfahr-
geschwindigkeit wahrend des Werkzeugvorschubs
ohne Werkstuckkontakt auf die beim Schleifen bli-
che, sehr geringe Zustellvorschubgeschwindigkeit.
Aufgrund der Toleranzen des unbearbeiteten Werk-
stlicks, die im Bereich von Zehntelmillimetern liegen
kénnen, ist ohne eine Annaherungssteuerung, die
den Prozessbeginn steuert, eine lange Anfahrphase
mit geringer Zustellvorschubgeschwindigkeit (auch
Zustellgeschwindigkeit oder Annaherungsgeschwin-
digkeit) erforderlich. Gerade das in Kontakt Bringen
eines Schleifwerkzeugs mit einem zu bearbeitenden
Werkstiick, das sogenannte Anfunken, ist im Schleif-
bearbeitungsprozess ein kritischer Moment, da mini-
maler Zeitbedarf mit hohen Schleifaufmaltoleranzen
fur eine effiziente Fertigung vereint werden mussen.
Hier darf die Zustellbewegung, mit der Schleifwerk-
zeug und Werkstiick einander angenahert werden,
im Moment des Kontaktes nicht mit zu hoher
Geschwindigkeit ausgefiihrt werden, damit das
Schleifwerkzeug nicht plétzlich und schlagartig auf
die Oberflache des zu bearbeitenden Werkstlicks
auftrifft. Ein solches schlagartiges Auftreffen kann
zu mikroskopischen und makroskopischen Verande-
rungen am Schleifwerkzeug fihren, welche wiede-
rum zu Riefen oder andere ungewollte Fertigungs-
fehlern auf der Werkstickoberflache fiihren sowie
negative Auswirkungen auf die Form- und Lagetoler-
anzen haben. Da die Schleifbearbeitung in der Regel
einen finalen Werkstiickbearbeitungsprozess dar-
stellt, kdnnen derartige Riefen oder andere Schaden
der Oberflache haufig nicht in einem fortgefuhrten
Schleifprozess wieder beseitigt werden, ohne hierbei
die vorgegebenen geometrischen ZielgréRen zu ver-
letzen. Entsprechend stellen mit solchen Oberfla-
chendefekten versehene vielfach Ausschuss dar.
Eine weitere Gefahr, wenn im Rahmen der Zustell-
bewegung Werkstlick und Schleifwerkzeug zu
abrupt aufeinandertreffen, besteht in einer méglichen
Beschadigung, zum Beispiel einem Bruch, des
Schleifwerkzeugs. Andererseits ist fur einen mdg-
lichst hohen Werkstlickdurchsatz eine ziigig ausge-
fihrte Zustellbewegung angestrebt. Entsprechend
gibt es bereits Vorschlage, bei Schleifprozessen die
Zustellbewegung ausgehend von einem ziigig durch-
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geflhrten ersten Teil, der zum Beispiel mit einer Eil-
ganggeschwindigkeit Uberwunden wird, in einem
zweiten Teil in der Geschwindigkeit zu reduzieren
auf eine Arbeitsgeschwindigkeit. Dies passiert aller-
dings haufig erst dann, wenn es zu einem Werk-
stiickkontakt gekommen ist. Eine Moglichkeit, einer
entsprechenden Steuerung, die beispielsweise auf
die Messung der elektrischen Schleifmotorleistung
zurlckgreift, ist in der DD-PS-141 000 beschrieben.

[0007] Mit der vorliegenden Erfindung sollen hier
weitere und verbesserte Mdglichkeiten aufgezeigt
werden, wie Werkstlickbearbeitungsprozesse iber-
wacht und/oder gesteuert werden kénnen unter Ein-
satz von Sensorik flr die zeitlich aufgeldste Erfas-
sung von Biegemomenten und/oder Kraften und
unter Ruckgriff auf die von dieser Sensorik ermittel-
ten Kennwerte.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemalt gelost
durch ein Verfahren zur Steuerung und/oder Uber-
wachung eines, insbesondere Material abspanen-
den, Werkstickbearbeitungsprozesses mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Wei-
terbildungen eines solchen erfindungsgemafien Ver-
fahrens sind in den abhangigen Anspriichen 2 bis 9
aufgezeigt.

[0009] Die Erfindung sieht also zunachst in ihrer all-
gemeinen Form ein Verfahren zur Steuerung und/o-
der Uberwachung eines, insbesondere Material
abspanenden, Werkstlckbearbeitungsprozesses
vor, bei welchem Werkstiickbearbeitungsprozess
ein Werkzeug mit einer Angriffsflache mit einer zu
bearbeitenden Oberflache eines Werkstlicks in Kon-
takt gebracht und hierzu eine Zustellbewegung zur
relativen Annaherung von Werkzeug zu Werkstlck
durchgefiihrt wird und bei welchem Werkstiickbear-
beitungsprozess ferner Werkzeug und/oder Werk-
stiick um eine Werkzeug- und/oder Werkstlckachse
rotieren und die Zustellbewegung bei rotierendem
Werkzeug und/oder rotierendem Werkstiick durch-
gefihrt wird und bei welchem Werkstlickbearbei-
tungsprozess weiterhin jedenfalls wahrend des Aus-
fihrens der Zustellbewegung wenigstens in einen
Bereich zwischen der Angriffsfliche des Werkzeugs
und der zu bearbeitenden Oberflache des Werk-
stiicks ein Hilfsmedium eingebracht wird. Das einge-
brachte Hilfsmedium kann insbesondere ein Fluid,
beispielsweise eine Fllssigkeit, sein, wie zum Bei-
spiel ein Kuihlifluid, eine Kihlflissigkeit, oder ein
Fluid zum Austragen von in einem Material abtragen-
den Werkstlickbearbeitungsprozess vom Werkstiick
gelésten Materialpartikeln, wie zum Beispiel Spane
oder Schleifstaub.

[0010] Gemal der vorliegenden Erfindung wird
dann wahrend der Zustellbewegung eine zeitlich auf-
geloste Erfassung von quer, insbesondere orthogo-
nal, zu der Werkzeugachse und/oder quer, insbeson-
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dere orthogonal, zu der Werkstuckachse anliegen-
den Biegemomenten und/oder Kraften durchgeflhrt
und/oder es werden bei der Rotation des Werkzeugs
um die Werkzeugachse und/oder bei der Rotation
des Werkstucks um die Werkstlickachse auftreten-
den Drehmomente erfasst. Aus den Werten und/oder
aus den zeitlichen Verldufen der erfassten Biegemo-
mente Krafte und/oder Drehmomente wird dann auf
einen Status der Anndherung des Werkzeugs mit
seiner Angriffsflache an den Werkstlickkorper
geschlossen.

[0011] Im Rahmen der Erfindung wird also bereits
eine Zustellbewegung des Werkzeugs relativ zum
Werkstick betrachtet und werden wahrend dieser
Zustellbewegung auf Werkzeug und/oder Werkstiick
lastende, quer, insbesondere orthogonal, zu der
jeweiligen Achse von Werkzeug bzw. Werkstlck
anliegende Krafte und/oder Biegemomente und/oder
werden bei der Rotation des Werkzeugs um die
Werkzeugachse und/oder bei der Rotation des
Werksticks um die Werkstiickachse auftretenden
Drehmomente messtechnisch erfasst. Aufgrund von
absoluten Werten der erfassten Kenngréf3en (Biege-
momente, Krafte und/oder Drehmomente) oder aber
auch aufgrund von zeitlichen Verlaufen dieser Kenn-
gréBen werden dann Rickschlisse gezogen auf
einen Status der Annaherung zwischen Werkzeug
und Werkstuck.

[0012] So kann z.B. ein um die Werkzeugachse
rotierendes Werkzeug an ein ruhendes bzw. mit Vor-
schubgeschwindigkeit bewegtes Werkstiick gefiihrt
werden, und es kénnen die auf dem Werkzeug las-
tenden, quer, insbesondere orthogonal, zu der Werk-
zeugachse angreifenden Krafte und/oder Biegemo-
mente erfasst und in der vorstehend bezeichneten
Weise ausgewertet werden. Es kann ebenso auch
eine Annaherung eines um die Werkzeugachse
rotierenden Werkzeugs an ein um die Werkstick-
achse rotierendes Werkstiick durchgefiihrt werden,
und es kdnnen die an dem Werkzeug quer, insbe-
sondere orthogonal, zu der Werkzeugachse angreif-
enden Krafte und/oder Biegemomente erfasst und in
der vorstehend bezeichneten Weise ausgewertet
werden. Ebenso kénnen fir die Bestimmung der
Annédherung aber auch alternativ oder zusatzlich die
vorstehend bezeichneten Drehmomente erfasst und
ausgewertet werden.

[0013] Mit der erfindungsgemaRen Maflinahme ist
es moglich, insbesondere schon vor Beginn des
eigentlichen Materialabtrags, also vor einem Fest-
korperkontakt des Werkzeugs mit dem zu bearbei-
tenden Werkstick, bestimmte Zustédnde des Prozes-
ses, die sich insbesondere wahrend der Zustellbe-
wegung, also einer relativen Annaherung zwischen
Werkzeug und Werkstiick, ergeben, zu erfassen
und zu bestimmen. Dies ermdglicht ein friihzeitiges
Eingreifen, sollten hier Abweichungen von einem zu



DE 10 2020 128 811 A1

erwartenden Zustand festgestellt werden. Zudem
erlaubt eine solche Erkenntnis von Zustanden wiede-
rum eine Steuerung des Bearbeitungsprozesses
bereits vor dem Eingriff zwischen Werkzeug und
Werkstlick, indem zum Beispiel eine Zustellbewe-
gung in ihrer Zustellgeschwindigkeit angepasst
wird, wenn Werkstlick und Werkzeug sich auf einen
vorbestimmten, aufgrund einer Veranderung der mit
der Sensorik erfassten Werte der Biegemomente
und/oder Krafte erkannten Grenzabstand angena-
hert haben.

[0014] Insbesondere kann flir das erfindungsge-
maRe Verfahren das Vorhandensein des Hilfsme-
diums in dem Bereich zwischen der zu bearbeiten-
den Oberflache des Werkstlicks und der Angriffsfla-
che des Werkzeugs ausgenutzt werden. Denn im
Rahmen einer Zustellbewegung fihrt dieses Hilfs-
medium, zum Beispiel ein Kihlfluid, dazu, dass auf-
grund des in dem Spalt zwischen Werkzeug und
Werkstlick vorhandenen Hilfsmediums eine in einer
von der Richtung der Zustellbewegung verschiede-
nen Richtung wirkende Reaktionskraft erzeugt wird
und auf das Werkstlick sowie das Werkzeug Ubertra-
gen wird, bzw. einwirkt. Zum Beispiel wird ein sol-
ches Hilfsmedium in dem zwischen Werkstiick und
Werkzeug gebildeten Spalt durch eine Rotation von
Werkzeug und/oder Werkstlick mitgerissen und
erzeugt seinerseits wiederum eine entsprechende
Kraft bzw. einen entsprechenden Druck quer zu der
Achse von Werkstiick und/oder Werkzeug, um die
das betreffende Element rotiert, wirkende Kraft auf
das jeweils andere Element von Werkzeug bzw.
Werkstiick, wenn der zwischen Werkstiick und Werk-
zeug bestehende Spalt nur hinreichend klein ist.
Ebenso wird ein die Rotation des jeweiligen Ele-
ments Werkzeug bzw. Werkstlick bremsendes Dreh-
moment erzeugt. Wird also eine solche quer zu der
jeweiligen Achse auf dem Werkstlick oder auf dem
Werkzeug lastende Kraft oder ein entsprechendes
Biegemoment und/oder wird ein wie vorstehend
erlautertes Drehmoment mithilfe der verwendeten
Sensorik erkannt, so kann aus dem Einsetzen dieser
Kraft, des Biegemoments und/oder des Drehmo-
ments oder einem entsprechenden Anstieg der
Werte der genannten Parameter auf eine Anndhe-
rung von Werkzeug und Werkstlick bis auf eine
Schwelldistanz geschlossen werden, wie dies
gemal einer Weiterbildung des Verfahrens in
Anspruch 3 bezeichnet ist. Dieses Erkennen einer
Schwelldistanz kann dann zum Beispiel genutzt wer-
den, um die Geschwindigkeit der Zustellbewegung
zu reduzieren, zum Beispiel ausgehend von einem
Eilgang nun zu einer Arbeitsvorschubgeschwindig-
keit, um Lastspitzen beim Erstkontakt zwischen
Werkzeug und Werkstlck auszuschlielen. Diese
reduzierte Vorschubgeschwindigkeit kann dann ins-
besondere so lange beibehalten werden, bis ein tat-
sachlicher Kontakt zwischen Werkzeug und Werk-
stlick festgestellt wird.
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[0015] Ein solcher tatsdchlich Kontakt &uf3ert sich
erneut in einer Veranderung der mit der Messsenso-
rik ermittelten, quer zu der betreffenden Achse,
Werkzeugachse oder Werkstlckachse, anlastenden
Biegemomente und/oder Kréafte, bzw. in einem
Anstieg des die jeweilige Rotationsbewegung von
Werkzeug bzw. Werkstiick bremsenden Drehmo-
ments. Verglichen mit einer aufgrund des vorstehend
beschriebenen Effekts einer Mitnahme des Hilfsme-
diums Ubertragenen Kraft ist hier ein deutlicher und
signifikanter Anstieg der entsprechenden Kraft
(Krafte) bzw. der entsprechende Biegemomente
bzw. der entsprechenden Drehmomente festzustel-
len, sodass mit dem erfindungsgemafien Verfahren
entsprechend auch der tatsachliche Kontakt und Ein-
griff des Werkzeugs am Werkstlck erkannt werden
kann.

[0016] Weiterhin kann bei einem so weit verringer-
ten Abstand zwischen Werkzeug und Werkstick,
dass durch das Hilfsmedium ausgeldst eine Ubertra-
gung von Kraften und/oder Biegemomenten auf z.B.
das Werkzeug erfolgt, bzw. dass ein die Rotation z.B.
des Werkzeugs bremsendes Drehmoment auftritt,
durch eine zeitlich aufgeloste hochfrequente Erfas-
sung der Werte der Kréfte, Biegemomente und/oder
Drehmomente auf einen Rundlauf, bzw. auf Abwei-
chungen von einem Rundlauf des Werkzeugs
geschlossen werden. Ergeben sich namlich nicht zu
einer Geometrie des Werkzeugs an seiner umlaufen-
den AuBenkontur, z.B. der Kreisform einer Schleif-
scheibe, passende Abweichungen im Muster der
zeitlich aufgelést gemessenen Krafte, Biegemo-
mente und/oder Drehmomente, so kann auf eine
Abweichung von einem angestrebten Rundlauf
geschlossen werden. Analoges gilt fiir eine Uberprii-
fung des Rundlaufs des Werkstlicks, wenn auch die-
ses rotiert.

[0017] Aufgrund des vorstehend beschriebenen
Effekts, namlich einer Ubertragung einer quer zu
der betreffenden Achse des Werkstilicks bzw. des
Werkzeugs gerichteten Kraft, beziehungsweise
eines quer, insbesondere orthogonal, zu der jeweili-
gen Achse liegenden Biegemoments, bzw. die Uber-
tragung eines die jeweilige Rotation von Werkzeug
und/oder Werkstlick bremsenden Drehmoments
durch das bei einer Annaherung diese Kraft vermit-
telnde Hilfsmedium kann, wenn das hieraus resultie-
rende Muster im zeitlichen Verlauf der erfassten
Krafte, Biegemomente, bzw. Drehmomente aus-
bleibt, auch darauf geschlossen werden, dass ein
Hilfsmedium nicht oder jedenfalls nicht in ausrei-
chendem Umfang, z.B. mit einem zu geringen
Mediumdruck, vorhanden ist, dass also ein ent-
sprechender Fehler im Bearbeitungsprozess vor-
liegt.

[0018] Fir die Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist eine sensible und in der Auflo-
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sung detaillierte Erfassung der zu bestimmenden
Krafte Biegemomente und/oder Drehmomente von
wesentlicher Bedeutung, insbesondere dann, wenn
sehr feine Veranderungen im zeitlichen Verlauf Die-
ser KenngréfRen erkannt und sicher bestimmt wer-
den sollen. Um diese Sensitivitdt und Messgenauig-
keit zu erhalten, wird vorgeschlagen, die zeitlich auf-
geléste Erfassung von Biegemomenten Kraften
und/oder Drehmomente mit einer Kraft- oder Verfor-
mungssensoren aufweisenden Sensoranordnung in
einem Werkzeug- und/oder einem Werkstuckhalter
und/oder mit einer sensorisch ausgerusteten Spindel
durchzufliihren. Hier kann zum Beispiel ein solcher
Halter verwendet werden, wie er in der
EP 2 103 379 B1 der hiesigen Anmelderin beschrie-
ben ist. Mit einer entsprechenden Sensorik, die zum
Beispiel in einem Werkzeughalter oder einer Spin-
delnase angeordnet sein kann, kénnen insbeson-
dere auf dem daran gehaltenen Element, zum Bei-
spiel dem Werkzeug, lastende Kréfte bzw. Biegemo-
mente, insbesondere solche, die quer zu der Achse
gerichtet sind, um die das Element, zum Beispiel das
Werkzeug, rotiert, besonders gut und hoch aufgeldst
erfasst werden. Insbesondere ist die Erfassung von
Kréften und/oder Biegemomenten mit solchen Instru-
menten wesentlich genauer und zeitlich besser auf-
geldst moglich als eine Erfassung zum Beispiel durch
Auswertung des Motorstroms oder mit anderen, indi-
rekten sensorischen Mitteln. Die direkte und hoch-
aufgeldste Erfassung der Werte flr anliegende
Krafte und/oder Biegemomente und/oder Drehmo-
mente erlaubt dann eine sehr exakte Analyse insbe-
sondere des zeitlichen Verlaufs dieser Kennwerte,
um entsprechend schon in der Zustellphase wie vor-
stehend beschriebene Ph&anomene erkennen und
auf entsprechende Zustande des Bearbeitungsproz-
esses schlielRen zu kdnnen.

[0019] Auch wenn das erfindungsgemale Verfah-
ren grundsatzlich fir ganz unterschiedliche Werk-
stlickbearbeitungsprozesse  eingesetzt  werden
kann, eignet es sich besonders fir die Verwendung
im Zusammenhang mit einem Schleifprozess, hier-
bei insbesondere ein Schleifprozess mit einem geo-
metrisch starren Schleifwerkzeug, vorzugsweise
einer rotierenden Schleifscheibe oder ein solcher
Schleifstift. In einem solchen Schleifprozess kann
insbesondere das aufgrund der durch das zwischen
das Schleifwerkzeug und das Werkstlick einge-
brachte Hilfsmedium zum Beispiel vom Werkstlck
auf das Schleifwerkzeug Ubertragenen Kraft bzw.
einem daraus resultierende Biegemoment oder
auch ein Ubertragenes bremsendes Drehmoment
mit dem erfindungsgemaRen Verfahren erkannte
Erreichen eines Schwellwertes fir den Abstand zwi-
schen Schleifwerkzeug und Werkstuck genutzt wer-
den, um den sogenannten Anfunkprozess, also das
Zustellen und in Kontakt Bringen des Schleifwerk-
zeugs mit dem Werkstlick, besser und sicherer zu
steuern. Dieser Schwellwert kann z.B. bei einem
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Abstand zwischen Schleifwerkzeug und Werkstlck-
oberflache in einer GroRenordnung von 10 bis 50 ym
liegen.

[0020] Auf diese Weise kann in einem solchen Pro-
zess ein Schleifwerkzeug, zum Beispiel eine rotie-
rende Schleifscheibe flir das Umfangschleifen,
zunachst mit einer schnellen Zustellbewegung,
bspw. einer Zustellbewegung mit einer Geschwindig-
keit in einer Grélkenordnung von Gber 60 mm/min so
nah an das Werkstlck, beziehungsweise an die
Oberflache des Werkstiicks, die es zu bearbeiten
gilt, herangefahren werden, bis der vorstehend
beschriebene durch das mitgerissene Hilfsmedium
hervorgerufene Effekt einer Ubertragung einer quer
gerichteten Kraft bzw. eines entsprechenden Biege-
moments bzw. eines Drehmoments auftritt und
erkannt wird, woraufhin dann die Zustellgeschwin-
digkeit verringert und mit einer entsprechend ver-
langsamten Arbeitsgeschwindigkeit bspw. einer
Arbeitsgeschwindigkeit in einer GréRenordnung von
weniger als 6 mm/min, die weitere Zustellung von
Werkzeug zu Werkstiick erfolgt, bis ein sanfter
Angriff an der Werkstlickoberflache erreicht ist. Auf
diese Weise kann die zu Beginn des Bearbeitungs-
prozesses erforderliche Zustellbewegung in ihrer
Dauer verkilrzt werden, ohne dabei das Risiko einzu-
gehen, dass ein harter und abrupter Angriff und Fest-
korperkontakt des Schleifwerkzeugs an und mit der
zu bearbeitenden Oberflaiche des Werkstiicks
erfolgt. Dies ermdglicht eine Erhéhung des Durchsat-
zes von bearbeiteten Werkstlicken durch reduzierte
unproduktive Nebenzeiten, ohne dass hiermit etwa
die Gefahr einer leidenden Bearbeitungsqualitat ver-
bunden ware, sondern vielmehr eine Qualitatsabsi-
cherung erfolgt.

[0021] Das Verfahren kann aber auch eingesetzt
werden, um ein Bearbeitungswerkzeug, wie einen
rotierenden Fraser oder ein Schleifwerkzeug zum
Innenschleifen von Bohrungen oder dergleichen, in
der Zustellbewegung zu zentrieren. Hierflr kénnen
anhand von einer Erfassung der bei der Zustellbewe-
gung auftretenden, insbesondere durch eine wie vor-
stehend beschriebene Wechselwirkung mit dem
Hilfsmedium in der Anndherung hervorgerufenen
Reaktionskrafte, Biegemomente oder Drehmomente
ausgewertet und kann dann die Zustellbewegung fir
ein Zentrieren so nachgefiihrt werden, dass die
Reaktionskrafte oder Biegemomente z.B. minimiert,
insbesondere auf null reduziert werden, oder dass
die Reaktionskrafte, Biegemomente und/oder Dreh-
momente in ihren Werten und/oder Verlaufen einem
bestimmten Muster entsprechen.

[0022] Insbesondere kann bei einem erfindungsge-
mafen Verfahren die Erfassung von Kraften, auch
Kraftkomponenten, und/oder Biegemomenten, auch
Biegemomentkomponenten, in mehr als einer
Dimension erfolgen und kénnen die flir mehrere
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Dimensionen, z.B. fir zwei Dimensionen, erfassten
Werte und Verlaufe entsprechend ausgewertet wer-
den, um auf einen Status des Bearbeitungsprozes-
ses zu schlief3en.

[0023] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus der nachstehenden Erlauterung
moglicher Ausfiihrungsformen anhand der beigefiig-
ten Figuren. In diesen Figuren zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Anordnung eines Werkstlicks und eines Bear-
beitungswerkezeuges in einem Werkzeuganna-
herungsprozess und

Fig. 2 eine Uber der Zeitachse aufgetragene
Darstellung der Einstellung der Annaherungs-
geschwindigkeiten fir das Zustellen bei einem
Schleifprozess bei einem aus dem Stand der
Technik bekannten Vorgehen und bei Durchfih-
rung des erfindungsgeméafRen Verfahrens und
weiter eine Darstellung des Verlaufs eines
Messwerts einer fir die erfindungsgemale
Steuerung der Annaherungsgeschwindigkeit
genutzten Messgrole.

[0024] In den Figuren sind rein schematisch und
ohne jeglichen Maf3stab Darstellungen zur Veran-
schaulichung der Erfindung gegeben.

[0025] In Fig. 1 sind schematisch die Verhaltnisse in
einer Bearbeitungsvorrichtung gezeigt, wie sie wah-
rend der Anndherung eines Werkstlicks 1 und eines
Werkzeugs 2 relativ zueinander vorliegen. Das
Werkzeug 2 kann insbesondere eine Schleifscheibe
sein.

[0026] Zum Anfahren und zum Starten der insbe-
sondere spanenden Bearbeitung werden Werkstiick
1 und/oder Werkzeug 2 in Rotation versetzt, wobei
sie einen Spalt S ausbilden, einen Abstand zueinan-
der aufweisen. In dem gezeigten Fall rotieren sowohl
das Werkstiick 1, dies mit einer Rotationsgeschwin-
digkeit v¢y, als auch das Werkzeug 2, letzteres mit
einer Rotationsgeschwindigkeit v.. In den Spalt S
wird aus einem Eintrag 3 ein Hilfsmedium 4, zum Bei-
spiel eine Flussigkeit, eingebracht.

[0027] Nun werden das Werkstlick 1 und das Werk-
zeug 2 mit einer radialen Zustellgeschwindigkeit vg,
einander angenahert, wird so der Abstand, also die
Breite des zwischen Werkstiick 1 und Werkzeug 2
belassenen Spaltes S, im Falle einer Schleifbearbei-
tung also des Schleifspaltes, reduziert. Dies erfolgt
zunachst mit einer hohen Zustellgeschwindigkeit
Vg r, UM hier Prozesszeit zu sparen. Um diese radiale
Zustellbewegung zu erhalten, kann das Werkstick 1
und/oder kann das Werkstick 2 aktiv bewegt wer-
den. Wichtig ist allein, dass eine Relativbewegung
in radialer Richtung zwischen Werkstlick 1 und
Werkzeug 2 initiiert wird.
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[0028] Bereits vor einer Festkoérperberiihrung zwi-
schen Werkstiick 1 und Werkzeug 2 wird Uber das
in dem Spalt S befindliche Medium, wie hier insbe-
sondere des Hilfsmediums 4, eine Kopplung zwi-
schen Werkstick 1 und Werkzeug 2 erhalten, die
dann zu einem Auftreten einer Radialkraft F,, eines
insbesondere bremsenden Drehmoments M und
auch eines Biegemoments By, (s. auch Fig. 2) an
dem Werkzeug 2 flhrt. Entsprechende Gegenkréafte,
und -momente sind dann am Werkstlick 1 zu
beobachten.

[0029] Es ist nun der Ansatz dieser Erfindung,
jedenfalls eine dieser GréRen, also Kraft F,, Drehmo-
ment M oder Biegemoment By, an dem Werkstlick 1
und/oder dem Werkzeug 2 zu messen und aus den
Werten und/oder dem zeitlichen Verlauf dieser Werte
auf einen Grad der Annaherung zwischen Werkstiick
1 und Werkzeug 2 zu schliefen. Diese Messung
kann grundsatzlich am Werkstliick 1 und/oder am
Werkzeug 2 erfolgen. Derzeit bevorzugen die Erfin-
der eine Messung am Werkzeug 2.

[0030] Ergeben die Werte oder ergibt ein Verlauf der
Werte des oder der o.g. MessgroRe(n), dass eine
Annaherung zwischen Werkstick 1 und Werkzeug
2 bis zu einer Distanz erfolgt ist, ab der eine Reduk-
tion der radialen Zustellgeschwindigkeit v, erforder-
lich ist, wird dies von einer Maschinensteuerung so
veranlasst.

[0031] Dieser prinzipielle Ablaufistin Fig. 2 beispiel-
haft fiir einen Schleifprozess veranschaulicht und im
Vergleich zu einem aus dem Stand der Technik
bekannten Vorgehen dargestellt. Die Darstellung in
Fig. 2 Iasst sich in der prinzipiellen Funktionsweise
indes auch auf andere abspanende Prozesse (ber-
tragen.

[0032] In Fig. 2 sind stark schematisch jeweils kor-
reliert Uber die Zeit t aufgetragen Verlaufe von Pro-
zessgrofien abgebildet.

[0033] Die gepunktete, in der Legende oberhalb der
Darstellung mit v, st 4. 1 bezeichnete Linie gibt sche-
matisch den zeitlichen Verlauf der radialen Zustellge-
schwindigkeit v¢, bei einem Vorgehen nach dem
Stand der Technik wieder. Dort wird bei noch grofiem
Spalt S (hier mit S> >0 veranschaulicht) zwischen
Werkzeug und Werkstlck die radiale Ann&herungs-
oder Zustellbewegung zun&chst mit einer vergleichs-
weise hohen Eilgeschwindigkeit vg von z.B. 60
mm/min ausgefuhrt, bis sich das Werkzeug und das
Werkstlck auf einen vorgegebenen geringen, typi-
scherweise etwas oberhalb der aus einer vorherigen
Fertigungsstufe gegebenen Toleranzmalie liegen-
den Abstand, bei dem der Spalt S entsprechend ver-
ringert ist (hier mit S > 0 veranschaulicht) angenahert
haben, was bei einem Zeitpunkt t; der Fall ist. Mit
Erreichen dieses in der Steuerung vorgegebenen
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Abstandes, also ab dem Zeitpunkt t;, wird die weitere
Zustellbewegung bis zum Anfunken, das zum Zei-
punkt t3 dann bei Erreichen der Spaltbreite 0 erfolgt,
dann nur noch mit der deutlich verringerten Arbeits-
geschwindigkeit ausgefihrt, die z.B. 5 mm/min betra-
gen kann. Es kann beim Abbremsen, wie in der Figur
ersichtlich eine Geschwindigkeitsrampe eingehalten
werden.

[0034] Im Vergleich dazu ist mit der gestrichelten
und in der oberhalb der Darstellung abgebildeten
Legende der Fig. 2 als v¢, g bezeichneten Linie
schematisch der Verlauf der radialen Zustellge-
schwindigkeit v¢ bei einem erfindungsgemafien Vor-
gehen dargestellt. Dabei folgt die Einstellung der
radialen Zustellgeschwindigkeit v¢, nicht, wie bei
einem aus dem Stand der Technik bekannten und
mit der gepunkteten Linie veranschaulichten Vorge-
hen, einer vorgegebenen, aufgrund von Toleranzma-
Ren bestimmten Abstandsregelung, sondern wird fir
jedes zu bearbeitende Werkstlick jeweils eigenstan-
dig anhand wahrend der Zustellung ermittelter Mess-
werte eines auf dem Werkzeug und/oder dem Werk-
stlick in einer Richtung quer zu der Werkzeug- bzw.
der Werkstickachse lastenden Biegemoments B,
bzw. einer quer zu der Werkzeug- bzw. Werksttck-
achse anliegenden Kraft F. oder auch anhand eines
ermittelten Drehmoments M vorgenommen. Der zeit-
liche Verlauf eines solchen Messwertes ist in der
Figur mit der durchgezogenen Linie schematisch
veranschaulicht. Zu erkennen ist, dass der Messwert
zunachst gleichbleibend gering ist und ab einem, hier
nach dem Zeitpunkt t; liegenden Zeitpunkt ansteigt.
Zum Zeitpunkt t, Uberschreitet dieser Verlauf dann
einen zuvor festgelegten Schwellwert, so dass dann
- erneut in einer Rampe, ein Absenken der Zustellge-
schwindigkeit von der Eilgeschwindigkeit veg auf die
Arbeitsgeschwindigkeit v erfolgt, bis dann zum Zeit-
punkt t3 bei einer Spaltbreite 0 das Anfunken mit der
Arbeitsgeschwindigkeit v erfolgt.

[0035] Veranschaulicht ist in Fig. 2 insbesondere,
dass bei dem erfindungsgemafen Verfahren im Ver-
gleich zu dem aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren die Zustellbewegung zeitlich langer und
damit raumlich bis zu einem engeren Spalt S mit
der héheren Eilgeschwindigkeit ve durchgefihrt wer-
den kann. Dies ist eben gerade moglich, da die Vor-
gabe einer Absenkung der Zustellgeschwindigkeit
nicht anhand eines - haufig noch mit einem Sicher-
heitsaufschlag versehenen - auf Toleranzwerten der
Abmessungen der zu bearbeitenden Werkstiicke
fuBenden Distanzwertes zu einem vergleichsweise
frGhen Zeitpunkt t; erfolgen muss, sondern anhand
der wie vorstehend beschriebenen Feststellung
einer tatsachlichen Annaherung individuell fiir jedes
Werkstiick und daher regelmaRig bei geringeren
Spaltbreiten und mithin zu einem spateren Zeitpunkt
t, vorgenommen werden kann. Da dabei die Eilge-
schwindigkeit vg erheblich héher liegt als die Arbeits-
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geschwindigkeit v, typischerweise bei dem Zehnfa-
chen oder sogar noch hoéher, ergibt sich so fur das
erfindungsgemafle Vorgehen eine insgesamt ver-
kirzte Zustelldauer bis zum Anfunken. Insbesondere
in Prozessen der Massenfertigung fiihrt dies letztlich
zu einem héheren Durchsatz und damit zu verringer-
ten Produktionskosten.

Bezugszeichenliste

1 Werkstuck

2 Werkzeug

3 Eintrag

4 Hilfsmedium

Bm Biegemoment

Fr Radialkraft

M Moment

S Spalt

ty, to, t3 Zeitpunkt

Va Arbeitsgeschwindigkeit

VE Eilgeschwindigkeit

Vit Rotationsgeschwindigkeit des
Werkstuicks

Vir radiale Zustellgeschwindigkeit

Ve Rotationsgeschwindigkeit des

Werkzeugs
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung und/oder Uberwa-
chung eines, insbesondere spanabhebenden, Werk-
stlickbearbeitungsprozesses, bei welchem Werk-
stickbearbeitungsprozess ein Werkzeug mit einer
Angriffsflache mit einer zu bearbeitenden Oberfla-
che eines Werkstlicks in Kontakt gebracht und
hierzu eine Zustellbewegung zur relativen Anndhe-
rung von Werkzeug zu Werkstuick durchgefuhrt wird,
wobei Werkzeug und/oder Werkstlick um eine
Werkzeug- und/oder Werkstilickachse rotieren und
die Zustellbewegung bei rotierendem Werkzeug
und/oder Werkstiick durchgefiihrt wird und wobei
jedenfalls wahrend des Ausfuhrens der Zustellbewe-
gung wenigstens in einen Bereich zwischen der
Angriffsfliche des Werkzeugs und der zu bearbei-
tenden Oberflache des Werkstlcks ein Hilfsmedium
eingebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Zustellbewegung eine zeitlich aufge-
I6ste Erfassung von quer, insbesondere orthogonal,
zu der Werkzeugachse und/oder quer, insbeson-
dere orthogonal, zu der Werkstuckachse anliegen-
den Biegemomenten und/oder Kraften und/oder
von bei der Rotation des Werkzeugs um die Werk-
zeugachse und/oder bei der Rotation des Werk-
sticks um die Werkstiickachse auftretenden Dreh-
momenten durchgefuhrt wird und dass aus den
Werten und/oder zeitlichen Verlaufen der erfassten
Biegemomente und/oder Kréfte und/oder Drehmo-
mente auf einen Status des Annaherungsprozesses
geschlossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass aufgrund einer durch das
Vorhandensein des Hilfsmediums in dem Bereich
zwischen der zu bearbeitenden Oberflaiche des
Werkstlicks und dem Angriffsflache des Werkzeugs
in einer von der Richtung der Zustellbewegung ver-
schiedene Richtung wirkenden Reaktionskraft aus-
geloste Biegemomente, Krafte und/oder Drehmo-
mente erkannt werden und dass anhand dieser so
erkannten Biegemomente, Krafte und/oder Drehmo-
mente auf einen Status des Werkstlickbearbeitungs-
prozesses geschlossen wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf-
grund eines ersten Anstiegsverhaltens der erfassten
Biegemomente, Krafte und/oder Drehmomente eine
Annadherung von Werkzeug und Werkstuck bis auf
eine Schwellendistanz erkannt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dass bei Erken-
nen einer Anndherung von Werkzeug und Werk-
stiick bis auf die Schwellendistanz eine Vorschub-
geschwindigkeit der Zustellbewegung reduziert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die weitere Zustellbewegung
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mit der reduzierten Vorschubgeschwindigkeit
wenigstens so lange ausgefihrt wird, bis es zu
einem Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstlick
kommt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf-
grund eines zweiten Anstiegsverhaltens der erfass-
ten Biegemomente, Krafte und/oder Drehmomente
ein Festkorperkontakt des Werkzeugs am Werk-
stuck erkannt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf-
grund eines dritten Anstiegsverhaltens der erfassten
Biegemomente, Krafte und/oder Drehmomente das
Vorhandensein des Hilfsmediums im Bereich zwi-
schen Werkzeug und Werkstilick erkannt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die zeitlich aufgelOoste Erfas-
sung von Biegemomenten, Kraften und/oder Dreh-
momenten mittels einer Kraft- oder Verformungs-
sensoren aufweisenden Sensoranordnung in einem
Werkzeug- und/oder in einem Werkstlckhalter
und/oder in einer sensorisch ausgerusteten Spindel-
baugruppe der Werkzeugmaschine erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Werkstlickbearbeitungsprozess ein Schleifprozess
ist und dass das Werkzeug ein Schleifwerkzeug,
insbesondere eine rotierende Schleifscheibe oder
Schileifstift, ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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