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(57) Abstract: In order to be able to take into account machining configurations more flexibly, a method for optimizing numerically
controlled machining of a workpiece (WS) includes ascertaining geometric interaction data (ID). A relationship between a force to be
expected and a configuration parameter of the machining is determined on the basis of the interaction data (ID). The force is calculated
during the machining on the basis of the relationship and a current value of the at least one configuration parameter. The machining

is adapted depending on the calculated force.

(57) Zusammenfassung: Um Bearbeitungskonfigurationen flexibler berticksichtigen zu kénnen, beinhaltet ein Verfahren zum Opti-
O mieren einer numerisch gesteuerten Bearbeitung eines Werkstiicks (WS) ein Ermitteln von geometrischen Interaktionsdaten (ID). Ein
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Zusammenhang zwischen einer zu erwartenden Kraft und einem Konfigurationsparameter der Bearbeitung wird basierend auf den
Interaktionsdaten (ID) bestimmt. Die Kraft wird wahrend der Bearbeitung berechnet basierend auf dem Zusammenhang und einem
aktuellen Wert des wenigstens einen Konfigurationsparameters. Die Beatbeitung wird abhdngig von der berechneten Kraft angepasst.
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Beschreibung

Rechnergestiitzte Optimierung einer numerisch gesteuerten

Bearbeitung eines Werkstilicks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum rechnergestiitzten
Optimieren einer numerisch gesteuerten Bearbeitung eines
Werkstiicks durch ein Werkzeug, wobei Interaktionsdaten ermit-
telt werden, welche eine geometrische Interaktion des Werk-
zeugs mit dem Werkstiick in einem Abschnitt einer Werkzeugbahn
beschreiben, sowie ein Computerprogramm zur Durchfiihrung ei-
nes solchen Verfahrens. Ferner betrifft die Erfindung ein
Steuerungssystem zur numerisch gesteuerten Bearbeitung eines
Werkstiicks durch ein Werkzeug und zur rechnergestitzten Opti-
mierung der Bearbeitung, welches eine elektronische Rechen-
einrichtung zur Ermittlung von Interaktionsdaten und eine
weltere elektronische Recheneinrichtung aufweist, sowie eine

Werkzeugmaschine mit einem solchen Steuerungssystem.

Das Dokument WO 2018/019550 Al beschreibt ein Verfahren zum
rechnergestiitzten Steuern eines Endelements einer Werkzeugma-
schine. Dabei werden mehrere optische Marker in einer Ar-
beitsumgebung der Werkzeugmaschine erfasst und eine relative
Pose zwischen dem Endelement und einem Werkstiick ermittelt.
Das Verfahren ermittelt einen Korrekturwert anhand eines Ver-
gleichs der relativen Pose mit einer Referenzpose. Daraufhin
wird das Endelement zur Bearbeitung des Werkstiicks unter Be-

rlicksichtigung des ersten Korrekturwerts gesteuert.

Das Dokument WO 2018/041476 Al beschreibt ein Verfahren zum
Optimieren eines Bearbeitungsprozesses eines Werkstiicks. Da-
bei wird der BRearbeitungsprozess anhand einer vorgegebenen
Werkstickgeometrie und einer Sequenz von Steuerbefehlen simu-
liert. Anhand des Simulationsergebnisses wird eine KenngrofBe
des Bearbeitungsprozesses ermittelt und iliberpriift. Falls eine
Abweichung der KenngroBe von einer OptimierungsgroBe festge-
stellt wird, wird die Simulation in einer angepassten Weise

erneut, gegebenenfalls wiederholt, durchgefithrt, anderenfalls
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wird die Sequenz von Steuerbefehlen zur Herstellung des Werk-

sticks bereitgestellt.

Bekannte Optimierungsverfahren erfordern mitunter einen sehr
hohen Rechenaufwand, sodass entsprechende Berechnungen oder
Simulationen nur vor der eigentlichen Bearbeitung des Werk-
sticks, also offline, durchgefithrt werden koénnen. Dies flihrt
unter anderem dazu, dass die genauen Konfigurationen, wie zum
Beispiel Maschinenauswahl, Werkzeugauswahl, Einspannbedingun-
gen des Werkstiicks oder Materialparameter, vorab definiert
werden missen. Das entsprechende Bearbeitungsprogramm ist da-
her nur flir genau eine Konfiguration optimiert, was zu einer
erheblichen Einschrankung der Flexibilitat des Bearbeitungs-
prozesses fihrt. Andererseits ist es aufgrund des hohen Re-
chenaufwands nicht méglich, Simulationen vollstandig online,

also wahrend der Bearbeitung des Werkstiicks, durchzufihren.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein verbessertes Konzept zum rechnergestiitzten Op-
ftimieren einer numerisch gesteuerten BRearbeitung eines Werk-
sticks durch ein Werkzeug anzugeben, welches eine flexiblere
Beriicksichtigung unterschiedlicher Konfigurationen bei der

Bearbeitung ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemédl durch ein Verfahren, ein

Computerprogramm, ein Steuerungssystem sowie eine Werkzeugma-
schine gemaB der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen und Weiterbildungen sind Gegenstand der ab-

hédngigen Ansprliche.

Das verbesserte Konzept beruht auf der Idee, eine Berechnung
wahrend der Bearbeitung des Werksticks auftretender Krafte,
welche zur Anpassung der Bearbeitung herangezogen werden kon-
nen, zum Teil offline, das bedeutet vor der eigentlichen Be-
arbeitung des Werkstiicks durch eine Werkzeugmaschine, und zum
Teil online, das bedeutet wahrend der beziehungsweise paral-
lel zur BRearbeitung des Werksticks durch das Werkzeug. Dabei

werden rein geometrische Interaktionen zwischen Werkzeug und
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Werkstiick, welche also unabhé&ngig oder entkoppelt von Konfi-
gurationsparametern der BRearbeitung wie zum Beispiel der Vor-
schubgeschwindigkeit sind, offline durchgefiithrt und fiir die
Onlinebearbeitung des Werkstiicks bereitgestellt. Ein Zusam-
menhang zwischen den geometrischen Interaktionen und einer zu
erwartenden Kraft kann dann online, offline oder teilweise
online und teilweise offline durchgefithrt werden. Eine tat-
sdachliche Berechnung der Kraft basierend auf dem Zusammenhang
und einem Konfigurationsparameter sowie eine Anpassung der

Bearbeitung erfolgen online.

GemalB einem unabhiangigen Aspekt des verbesserten Konzepts
wird ein Verfahren zum rechnergestiitzten Optimieren einer nu-
merisch gesteuerten Bearbeitung eines Werkstlicks durch ein
Werkzeug angegeben. Das Verfahren beinhaltet ein Ermitteln
von Interaktionsdaten, welche eine geometrische Interaktion
des Werkzeugs mit dem Werkstiick in einem Abschnitt einer
Werkzeugbahn beschreiben, vor der Bearbeitung. Ein Zusammen-
hang zwischen einer wadhrend der Bearbeitung zu erwartenden
Kraft, insbesondere wahrend des genannten Abschnitts der ge-
nannten Werkzeugbahn zu erwarteten Kraft, und wenigstens ei-
nem Konfigurationsparameter der Bearbeitung wird basierend
auf den Interaktionsdaten bestimmt. Die Kraft wird wdhrend
der Bearbeitung berechnet basierend auf dem Zusammenhang und
einem aktuellen Wert des wenigstens einen Konfigurationspara-
meters wahrend der Bearbeitung. Die Bearbeitung wird abhangig

von der berechneten Kraft angepasst.

Die Interaktionsdaten sind insbesondere rein geometrische In-

teraktionsdaten.

Die Interaktionsdaten sind insbesondere unabhangig oder ent-

koppelt von dem wenigstens einen Konfigurationsparameter.

Unter ,rechnergestiitzt™ kann hier und im Folgenden verstanden
werden, dass eine Implementierung des Verfahrens derart ge-
staltet ist, dass wenigstens ein Verfahrensschritt mittels

einer elektronischen Recheneinheit, insbesondere mittels ei-
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nes Mikroprozessors oder eines integrierten Rechnersystems

ausgefithrt wird.

Die Werkzeugbahn, auch einfach Bahn, Pfad oder Werkzeugpfad
genannt, beschreibt einen rdumlichen Verlauf, insbesondere
gewlinschten Verlauf oder Sollverlauf, des Werkzeugs wahrend
der Bearbeitung, insbesondere einer Position und/oder Orien-
tierung des Werkzeugs. Die Werkzeugbahn liegt insbesondere in
diskreter Form vor. Der Abschnitt der Werkzeugbahn entspricht
beispielsweise einem Bereich um einen diskreten Punkt der
Werkzeugbahn herum. Alternativ kann der Abschnitt einem Be-
reich zwischen zwei benachbarten oder nicht benachbarten dis-
kreten Punkten der Werkzeugbahn oder um mehrere diskrete
Punkte der Werkzeugbahn herum entsprechen. Insbesondere han-
delt es sich bei dem Abschnitt um einen raumlichen Abschnitt,
nicht etwa einen zeitlichen Abschnitt, sodass der Abschnitt
die geometrische Interaktion des Werkzeugs mit dem Werkstick
unabhangig von Konfigurationsparametern ist, wie zum Beispiel
einer Vorschubgeschwindigkeit, oder einer Werkzeugdrehzahl

wahrend der tatsdchlichen Bearbeitung.

Bei der geometrischen Interaktion des Werkzeugs mit dem Werk-
stliick handelt es sich insbesondere um eine geometrische In-
teraktion einer oder mehrerer Schneiden des Werkzeugs mit dem
Werkstiuck.

Die geometrische Interaktion beinhaltet Informationen dar-
ber, ob eine oder mehrere Schneiden des Werkzeugs in dem Ab-
schnitt das Werkstiick beriihren, wenn ja welche der Schneiden
und an welchem Punkt der Schneiden. Dabei kann ein Punkt ei-
ner Schneide beispielsweise durch eine Langskoordinate oder
einen Langsparameter entlang einer Langsachse des Werkstilicks
und einer Azimutal- oder Winkelkoordinate oder einem Azi-
mutal- oder Winkelparameter entlang eines Umfangs des Werk-
zeugs, 1insbesondere in einer Ebene senkrecht zur Langsachse
des Werkzeugs charakterisiert sein. Die L&ngsachse des Werk-
zeugs entspricht beispielsweise einer Rotationsachse des

Werkzeugs, insbesondere wenn das Werkzeug wahrend der BRear-
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beitung um die Rotationsachse rotiert, wie beispielsweise bei

einem Fraswerkzeug.

Bei der Bearbeitung des Werksticks handelt es sich insbeson-
dere um eine spanabhebende Bearbeitung, beispielsweise han-
delt es sich um eine spanabhebende Bearbeitung mit einem ro-
tierenden Werkzeug und/oder eines rotierenden Werkstiicks.
Beispielsweise kann es sich um eine Frasbearbeitung, eine
Drehbearbeitung, eine Bohrbearbeitung oder eine Schleifbear-

beitung handeln.

Bei der zu erwartenden Kraft handelt es sich beispielsweise
um eine wahrend der Bearbeitung auf das Werkzeug und somit

auf eine Werkzeugmaschine wirkende Kraft, welche aus der In-
teraktion des Werkzeugs mit dem Werkstlick resultiert, bezie-
hungsweise gleichbedeutend um eine Kraft welche wd&hrend der

Bearbeitung auf das Werkstick wirkt.

Bei dem Zusammenhang zwischen der zu erwartenden Kraft und
dem wenigstens einen Konfigurationsparameter der Bearbeitung
handelt es sich insbesondere um einen mathematischen Zusam-
menhang, beispielsweise um einen expliziten mathematischen
Zusammenhang, sodass die Kraft als Funktion des wenigstens
einen Konfigurationsparameters angegeben wird, oder um einen
impliziten Zusammenhang, sodass eine Funktion der Kraft
gleich einer Funktion des wenigstens einen Konfigurationspa-
rameters ist. Der Zusammenhang zwischen der zu erwartenden
Kraft und dem mindestens einen Konfigurationsparameter kann
vollstédndig offline oder teilweise offline und teilweise on-

line erfolgen.

Hier und im Folgenden bedeutet ,offline™, dass der entspre-
chende Schritt nicht wadhrend einer tatsadchlichen Bearbeitung
des Werksticks durch das Werkzeug erfolgt, sondern insbeson-
dere vor der tatsachlichen Bearbeitung. Entsprechend bedeutet
sonline™ hier und im Folgenden, dass der entsprechende
Schritt wahrend der oder parallel zur tatsdchlichen Bearbei-

tung des Werkstlicks erfolgt.
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Da die Berechnung der Kraft basierend auf dem bestimmten Zu-
sammenhang und einem aktuellen Wert des wenigstens einen Kon-
figurationsparameters wahrend der Bearbeitung erfolgt, findet
diese Berechnung ,online“ statt, ebenso wie das Anpassen der

Bearbeitung abhangig von der berechneten Kraft.

Bei dem aktuellen Wert des wenigstens einen Konfigurationspa-
rameters handelt es sich um einen Wert des wenigstens einen
Konfigurationsparameters zu einem Zeitpunkt, zu dem sich das
Werkzeug wadhrend der tatsdchlichen Bearbeitung in dem genann-
ten Abschnitt befindet. Je nachdem welche Parameter der we-
nigstens eine Konfigurationsparameter umfasst, kdnnen einer
oder mehrere Parameter des wenigstens einen Konfigurationspa-
rameters wahrend eines Teils oder der gesamten Bearbeitung
des Werkstiicks beziehungsweise wahrend des Abfahrens der
Werkzeugbahn konstant sein oder er kann sich wahrend der Be-

arbeitung verédndern, beispielsweise dynamisch.

Durch das Anpassen der Bearbeitung abhdngig von der berechne-
ten Kraft wird die Bearbeitung des Werkstilicks optimiert. Mit
Vorteil kann dadurch eine Qualitatsverbesserung bei der Her-
stellung des Werkstilicks erzielt werden, da durch die Anpas-
sung der Bearbeitung Einfliisse wahrend der Bearbeitung auf-
tretender Krafte, die wadhrend einer Planung der Werkzeugbahn
nicht berlicksichtigt werden kdénnen oder aufgrund des hohen
numerischen Rechenaufwands nicht beriicksichtigt wurden, nach-
trédglich online bericksichtigt werden. Dies kann insbesondere
vorteilhaft sein, wenn bei der Bearbeitung hohe Krafte auf-
treten, beispielsweise bei schwer zerspanbaren Materialien,
was eine elastische Verformung der Werkzeugmaschine und bei-
spielsweise eine signifikante Abweichung einer tatsachlichen
von der geplanten Werkzeugbahn zur Folge haben kann. Die Ab-
weichung von der gewiinschten Werkzeugbahn kann jedoch wiede-
rum eine Abweichung finaler WerkstickmaBe von SollmaBen fiih-
ren, beispielsweise zu einer Verletzung von Form-, MaB-
und/oder Lagetoleranzen, was mit einer reduzierten Produkt-

qualitat einhergeht.
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Besonders vorteilhaft ist gemd&R dem Verfahren nach dem ver-
besserten Konzept, dass die Anpassung online wahrend der Be-
arbeitung erfolgt, und damit auch eine Qualitat des aktuell
bearbeiteten Werkstiicks verbessert werden kann, nicht nur ei-
ne Qualitat von nachfolgend zu bearbeitenden Werkstiicken im
Rahmen eines iterativen Vorgehens. Damit kann ein Werkstick-

ausschuss reduziert werden.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, dass die Berechnung
der Krafte basierend auf dem Zusammenhang und einem aktuellen
Wert des wenigstens einen Konfigurationsparameters ebenfalls
online wahrend der Bearbeitung erfolgt. Dies hat zur Folge,
dass ein konkreter Wert des Konfigurationsparameters auch un-
mittelbar vor der Bearbeitung festgelegt werden kann, insbe-
sondere zu einem Zeltpunkt, zu dem die geometrischen Interak-
tionsdaten bereits bestimmt wurden. Ebenso kann der Konfigu-
rationsparameter online wahrend der Bearbeitung verandert
werden. Dies fihrt zu einer deutlichen Erhdhung der Flexibi-

litat der Bearbeitung.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens wird der
aktuelle Wert des wenigstens einen Konfigurationsparameters

vor der Bearbeitung festgelegt.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens wird der

Konfigurationsparameter wahrend der Bearbeitung verandert.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens wird der
Konfigurationsparameter zum Berechnen der Kraft wdhrend der
Bearbeitung wahrend der Bearbeitung bestimmt, insbesondere

gemessen oder aus einem Speicher ausgelesen.

Dadurch, dass die Interaktionsdaten dem Abschnitt zugeordnet
sind, welcher ein raumlicher, nicht ein zeitlicher Abschnitt
ist, konnen Konfigurationsparameter wie beispielsweise eine
Vorschubgeschwindigkeit, eine Werkzeug- oder Werkstiickdreh-

zahl, online wahrend der Bearbeitung verdndert werden.
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Dadurch, dass wesentliche Teile der Optimierung, insbesondere
das Berechnen der Kraft online erfolgt, ist es vorteilhafter-
weise nicht erforderlich, sehr groBe Datenmengen vorzuhalten,
wie dies beispielsweise bei einer vollstandig offline erfol-

genden Optimierung der Fall ware.

Ferner ist eine Unterstiitzung der Bearbeitung beziehungsweise
der Optimierung gemalR dem verbesserten Konzept durch eine
Sensorliberwachung wahrend der Bearbeitung zwar moéglich, Je-
doch nicht in derart aufwadndiger und detaillierter Form er-
forderlich, wie es beispielsweise bei einer vollstandig onli-

ne erfolgenden Optimierungsmethode ware.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens werden
die Interaktionsdaten ermittelt und danach gespeichert, um

wahrend der Bearbeitung zur Verfigung zu stehen.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung werden die Verfahrens-
schritte des Ermittelns von Interaktionsdaten, des Bestimmens
des Zusammenhangs, des Berechnens der Kraft sowie des Anpas-
sens der Bearbeitung flir weitere RAbschnitte der Werkzeugbahn
durchgefiihrt, beispielsweise fir alle Abschnitte also flir die

gesamte Werkzeugbahn.

GemalB zumindest einer Ausgestaltung beinhaltet das Verfahren
einen Schritt zur Bahnplanung wahrenddessen die Werkzeugbahn
ermittelt wird. Die Interaktionsdaten werden beispielsweise

wahrend der Bahnplanung ermittelt.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens umfasst
der wenigstens eine Konfigurationsparameter eine Vorschubge-
schwindigkeit des Werkstiicks oder des Werkzeugs, eine Dreh-
zahl des Werkzeugs, eine Position des Werkzeugs oder des
Werkstiicks, wobeili die Position insbesondere eine oder mehrere
kartesische Positionen und/oder eine oder mehrere Orientie-

rungen oder Winkelpositionen beinhalten kann.
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GemalB wenigstens einer Ausgestaltung umfasst der wenigstens
eine Konfigurationsparameter eine oder mehrere Materialeigen-

schaften des Werksticks oder des Werkzeugs.

Gemal wenigstens einer Ausgestaltung umfasst das Anpassen der
Bearbeitung eine Korrektur oder teilweise Korrektur der Werk-
zeugbahn und/oder eine Anpassung eines oder mehrerer des we-

nigstens einen Konfigurationsparameters.

GemalB wenigstens einer Ausfiihrungsform werden das Werkzeug
sowie das Werkstlick zur Bestimmung der Interaktionsdaten je-

weils durch geeignete mathemaische Modelle dargestellt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das Werkzeug zur
Bestimmung der Interaktionsdaten durch eine Punktewolke re-
prasentiert, das heiBt eine Geometrie der einen oder mehreren

Schneiden wird durch einzelne, diskrete Punkte dargestellt.

GemaR wenigstens einer Ausfihrungsform wird das Werkstiick zur
Bestimmung der Interaktionsdaten mittels eines Voxel-Modells
reprasentiert, also mittels einer gleichmaligen und regulédren
oder an die veradnderliche Werkstiickgeometrie angepasste Uber-
deckung mit einem Gitter aus Hexaedern oder Quadern bezie-

hungsweise Wirfeln.

GemaR wenigstens einer Ausfihrungsform wird das Werkstiick zur
Bestimmung der Interaktionsdaten durch ein Dexel-Modell (Eng-

lisch: depth pixel) repréasentiert.

Sowohl bei dem Dexel-Modell als auch bei dem Voxel-Modell o-
der beil anderen geeigneten Modellen wird das Werkstiick zur
Bestimmung der Interaktionsdaten durch eine Vielzahl geomet-

rischer Elemente dargestellt und angendhert.

GemaR wenigstens einer Ausfihrungsform umfasst das Ermitteln
der Interaktionsdaten ein Verschneiden eines simulierten
Werkzeuges mit einem simulierten Werkstiick. Das Verschneiden

umfasst beispielsweise eine Boolesche Operation. Dabei werden
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beispielsweise Elemente des Werksticks identifiziert, die von
Punkten des modellierten oder simulierten Werkzeuges wahrend
des Abschnitts der Werkzeugbahn berthrt oder geschnitten wer-

den.

Das simulierte Werkzeug entspricht dabei beispielsweise einer
Simulation des Werkzeugs und das simulierte Werkstiick ent-

spricht einer Simulation des Werksticks.

Gemal wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens wird eine
wahrend der Bearbeitung zu erwartenden Spanungsdicke ermit-
telt und der Zusammenhang zwischen der zu erwartenden Kraft
und dem wenigstens einen Konfigurationsparameter wird basie-
rend auf der ermittelten Spanungsdicke bestimmt. Insbesondere
handelt es sich bei der Spanungsdicke um eine Spanungsdicke
wahrend des Abschnitts.

Bei der Spanungsdicke handelt es sich um eine Grdhle, welche
einen groBen Einfluss auf eine Schnittkraft wahrend der Bear-
beitung haben kann. Daher hat eine Berlicksichtigung der
Spanungsdicke eine erhdohte Genauigkeit der Bestimmung des Zu-

sammenhangs beziehungsweise der Kraftberechnung zur Folge.

Insbesondere kann das Ermitteln der Interaktionsdaten voll-
stdndig offline erfolgen. Das Ermitteln der Interaktionsdaten
kann beispielsweise mittels eines Systems zur rechnerunter-
stiitzen Fertigung (Englisch: computer aided manufacturing,

kurz CAM) erfolgen.

Dadurch kann mit Vorteil ein Rechenaufwand, welcher online
nicht oder nur unter erhdhtem Aufwand zu leisten ware, von
der Bearbeitung des Werkstiicks und der Berechnung der Kraft

wahrend der tatsdchlichen Bearbeitung entkoppelt werden.

GemaR wenigstens einer Ausgestaltung erfolgt das Ermitteln
der Interaktionsdaten wenigstens teilweise unter Verwendung
eines Grafikprozessors (Englisch: graphic processing unit,

kurz GPU), insbesondere einer GPU des CAM-Systems. Insbeson-
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dere werden Rechenschritte zum Ermitteln der Interaktionsda-
ten mittels der GPU durchgefihrt.

FEine Verwendung von GPUs fir technische Simulationen wird
auch als GPGPU (Englisch: general purpose computation on gra-
phics processing unit) bezeichnet. Ein Vorteil bei der Ver-
wendung einer GPU fir bestimmte oder alle Rechenschritte zum
Ermitteln der Interaktionsdaten liegt darin, dass leistungs-
fahige GPUs aufgrund ihrer Konstruktion bei bestimmten Re-
chenoperationen besonders effizient arbeiten. Insbesondere
fiilr die parallele Ausfihrung gleichformiger Aufgaben, wie sie
auch bei der Ermittlung der Interaktionsdaten, sind GPUs,
welche gegeniliber CPUs diesbeziigliche hdhere Rechenleistungen
und Speicherbandbreiten aufweisen koénnen, besonders vorteil-
haft. Insbesondere weisen typische CAM-Systeme ohnehin leis-
tungsfahige GPUs auf, welche vorteilhafterweise hier auch zum
Ermitteln der Interaktionsdaten zumindest teilweise herange-

zogen werden koénnen.

Dadurch kann eine besonders effiziente und parallele Berech-
nungsweise der Interaktionsdaten erfolgen. Dazu konnen bei-

spielsweise bekannte Softwarebibliotheken eingesetzt werden.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung erfolgt das Bestimmen
des Zusammenhangs zwischen der zu erwartenden Kraft und dem
wenigstens einen Konfigurationsparameter wenigstens teilweise
vor Beginn der Bearbeitung, also wenigstens teilweise off-

line.

Je groRer der Anteil der offline durchgefithrten Rechenopera-
tionen, desto geringer ist vorteilhafterweise der Rechenauf-
wand online. Andererseits, Jje grdbler ein Anteil online durch-
gefiihrter Operationen, desto groRlRer ist die Flexibilitat hin-
sichtlich der konkreten Konfiguration bei der Bearbeitung.

FEin Verfahren nach dem verbesserten Konzept erlaubt vorteil-

hafterweise ein Abwagen der Vorteile.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/156732 19 PCT/EP2019/085655

Gemal wenigstens einer Ausgestaltung umfasst das Anpassen der
Bearbeitung eine Korrektur der Werkzeugbahn oder einer Werk-
zeugtrajektorie oder der Vorschubgeschwindigkeit oder einer

Werkzeug- oder Werkstickdrehzahl.

Dadurch kann vorteilhafterweise eine Qualitatsverbesserung
auch des aktuell bearbeiteten Werkstiicks durch eine Onlineko-
mpensation eventueller Abweichungen von der Werkzeugbahn er-

zielt werden.

Gemal wenigstens einer Ausgestaltung des Verfahrens beinhal-
tet dieses auBerdem ein Erfassen von Sensordaten wahrend der
Bearbeitung und ein Anpassen des Zusammenhangs oder eines Mo-
dells zur Berechnung der Kraft abhangig von den erfassten

Sensordaten.

Bei den Sensordaten kann es sich beispielsweise um Ausgabeda-
ten von Sensoren handeln, welche an der Werkzeugmaschine,
insbesondere auBen an der Werkzeugmaschine, angebracht sind
oder von Sensoren zur Erfassung interner elektrischer GréBlen
der Werkzeugmaschine, beispielsweise eines Antriebs der Werk-
zeugmaschine. Die Sensordaten konnen beispielsweise einen Mo-
torstrom oder Spindelstrom eines Antriebs der Werkzeugmaschi-
ne, Materialparameter des Werkstiicks oder des Werkzeugs,
Werkzeugpositionen oder -orientierungen, Werkstilickpositionen
oder —-orientierungen oder GrdobBen zur Abschatzung einer Abnut-

zung des Werkzeugs entsprechen.

Damit kann die Genauigkeit der Kraftebestimmung, insbesondere
der Bestimmung des Zusammenhangs beziehungsweise der Berech-
nung der Kradfte weiter erhoht werden und damit eine weitere

Qualitéatsverbesserung der Bearbeitung erzielt werden.

GemaR wenigstens einer Ausdgestaltung wird eine Abweichung ei-
ner Ist-Position des Werkzeugs wahrend der Bearbeitung von
einer Soll-Position gemaB der korrigierten Werkzeugbahn ab-

hédngig von den Sensordaten bestimmt. Das Anpassen des Zusam-
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menhangs oder des Modells wird abhangig von der Abweichung

von Ist-Position und Soll-Position durchgefihrt.

Dabei ist anzumerken, dass die korrigierte Werkzeugbahn unter
Umstanden identisch zur urspringlichen Werkzeugbahn sein
kann, beispielsweise wenn die berechneten Krafte keine Not-

wendigkeit zur Anpassung der Werkzeugbahn ergeben haben.

GemalB wenigstens einer Ausgestaltung erfolgt die Korrektur
der Werkzeugbahn abhingig von einem oder mehreren Steifig-
keitswerten der Werkzeugmaschine zur Durchfihrung der BRear-

beitung.

Je hoher die statische oder frequenzabhangige Steifigkeit und
Dampfung der Werkzeugmaschine, desto geringer kann ein Ein-
fluss der wahrend der Bearbeitung auftretenden Krafte sein
und desto geringer kann eine zu erwartende Abweichung von der
erwiinschten Werkzeugbahn sein. Die Steifigkeitswerte konnen
beispielsweise fest hinterlegt und abgerufen oder gemessen
werden. Durch Beriicksichtigung der Steifigkeitswerte ist eine
genauere Anpassung der Bearbeitung beziehungsweise Korrektur
der Werkzeugbahn moéglich. AuBerdem konnen durch die Bertick-
sichtigung der Steifigkeitswerte auch Werkzeugmaschinen mit

geringerer Steifigkeit eingesetzt werden.

Unter einer ,Werkzeugmaschine™ wird hier und im Folgenden ei-
ne Maschine zur Fertigung von Werkstiicken mit Werkzeugen ver-
standen. Darunter fallen insbesondere konventionelle NC-
gesteuerte, insbesondere CNC-gesteuerte, Maschinen ebenso wie
Roboter, insbesondere Industrieroboter sowie CNC-gesteuerte
Industrieroboter, die ein Werkzeug zur Bearbeitung des Werk-

stiicks fiithren konnen.

GemalB einem weiteren unabhangigen Aspekt des verbesserten
Konzepts wird ein Computerprogramm angegeben, welches Befehle
umfasst, die bei der Ausfiihrung des Programms durch ein Com-
putersystem, welches beispielsweise einen oder mehrere Compu-

ter oder elektronische Recheneinrichtungen beinhaltet, dieses
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veranlassen, ein Verfahren gemal dem verbesserten Konzept

auszufiihren.

Das Computersystem oder die elektronischen Recheneinrichtun-
gen kdnnen beispielsweise eine NC- oder CNC-Steuerung umfas-
sen. Befehle, welche von der NC- oder CNC-Steuerung abgear-
beitet werden, flihren insbesondere zur Durchfiihrung wenigs-
tens der Verfahrensschritte des Rerechnens der Kraft basie-
rend auf dem Zusammenhang und dem aktuellen Wert des wenigs-
tens einen Konfigurationsparameters sowie des Anpassens der

Bearbeitung abhangig von der berechneten Kraft.

Das Computersystem oder die elektronischen Recheneinrichtun-
gen kdnnen beispielsweise eine Recheneinrichtung eines CAM-
Systems umfassen. Befehle, welche von der Recheneinrichtung
des CAM-Systems abgearbeitet werden, filhren insbesondere zur
Durchfihrung wenigstens des Verfahrensschritts des Ermittelns

der Interaktionsdaten.

GemalB einem weiteren unabhangigen Aspekt des verbesserten
Konzepts wird ein computerlesbares Speichersystem, insbeson-
dere umfassend ein oder mehrere computerlesbare Medien, ange-
geben. Die computerlesbaren Medien umfassen Befehle, die bei
der Ausfiihrung durch ein Computersystem dieses veranlassen,

ein Verfahren gemd&B dem verbesserten Konzept auszufiihren.

GemalB einem weiteren unabhangigen Aspekt des verbesserten
Konzepts wird ein Steuerungssystem zur numerisch gesteuerten
Bearbeitung eines Werkstlicks durch ein Werkzeug und zur rech-
nergestiitzten Optimierung der Bearbeitung angegeben. Das
Steuerungssystem umfasst eine elektronische Recheneinrich-
tung, dazu eingerichtet, Interaktionsdaten zu ermitteln, wel-
che eine geometrische Interaktion des Werkzeugs mit dem Werk-
stliick in einem Abschnitt einer Werkzeugbahn beschreiben. Das
Steuerungssystem umfasst aubBerdem eine weitere elektronische
Recheneinrichtung. Die elektronische Recheneinrichtung
und/oder die weitere Recheneinrichtung ist dazu eingerichtet,

einen Zusammenhang zwischen einer wahrend der Bearbeitung zu
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erwartenden Kraft und wenigstens einem Konfigurationsparame-
ter der Bearbeitung basierend auf den Interaktionsdaten zu
bestimmen. Die weitere elektronische Recheneinrichtung ist
dazu eingerichtet, die Kraft basierend auf dem Zusammenhang
und einem aktuellen Wert des wenigstens einen Konfigurations-
parameters wahrend der Bearbeitung zu berechnen und die Bear-

beitung abhangig von der berechneten Kraft anzupassen.

Das Anpassen der Bearbeitung durch die weitere elektronische
Recheneinrichtung kann beispielsweise das Erzeugen von Steu-
erbefehlen zur Steuerung des Werkzeugs beinhalten oder daraus

bestehen.

GemalB wenigstens einer Ausfiihrungsform des Steuerungssystems
ist die weitere Recheneinrichtung dazu eingerichtet, wadhrend
der Bearbeitung, insbesondere zur Bearbeitung des Werkstiicks,
das Werkzeug ohne die Recheneinrichtung zu steuern, also
selbststdndig zu steuern. Insbesondere kann die weitere Re-
cheneinrichtung dazu die Berechnung der Kraft sowie die An-

passung der Bearbeitung durchfiihren.

GemalB wenigstens einer Ausfiihrungsform des Steuerungssystems
weist die elektronische Recheneinrichtung zur Ermittlung der
Interaktionsdaten einen Grafikprozessor, GPU, auf. Die elekt-
ronische Recheneinrichtung ist dazu eingerichtet, die Inter-

aktionsdaten mittels des Grafikprozessors zu ermitteln.

GemalB wenigstens einer Ausfiihrungsform des Steuerungssystems
wird der wenigstens eine Konfigurationsparameter zur Berech-
nung von Prozesskraften wahrend der Bearbeitung auf Basis von

online gemessenen Sensordaten adaptiert.

GemalB einem weiteren unabhangigen Aspekt des verbesserten
Konzepts wird eine Werkzeugmaschine zur numerisch gesteuerten
Bearbeitung eines Werkstiicks durch ein Werkzeug angegeben.
Dabei weist die Werkzeugmaschine ein Steuerungssystem gemal

dem verbesserten Konzept auf.
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GemaR wenigstens einer Ausfihrungsform der Werkzeugmaschine
welst die Werkzeugmaschine ein System zur rechnergestiitzten
Fertigung, CAM-System, auf, welches die elektronische Rechen-
einrichtung umfasst. AuBerdem weist die Werkzeugmaschine eine
numerische Steuerung, NC-Steuerung, auf, welche die weitere

elektronische Recheneinrichtung umfasst.

Weitere Ausfiithrungsformen des Steuerungssystems ergeben sich
unmittelbar aus den verschiedenen Ausgestaltungen des Verfah-
rens gemal dem verbesserten Konzept und umgekehrt. Weitere

Ausfihrungsformen der Werkzeugmaschine ergeben sich unmittel-
bar aus den verschiedenen Ausgestaltungen des Verfahrens ge-

mal dem verbesserten Konzept und umgekehrt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand konkreter Ausfihrungs-
beispiele und zugehdriger schematischer Zeichnungen naher er-
lautert. In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche
Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die Beschrei-
bung gleicher oder funktionsgleicher Elemente wird gegebenen-
falls nicht notwendigerweise in verschiedenen Figuren wieder-
holt.

Dabei zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung verschiedener Kompo-
nenten einer beispielhaften Ausfithrungsform eines
Steuerungssystems und einer Werkzeugmaschine gemiaf
dem verbesserten Konzept sowie Schritte einer bei-
spielhaften Ausgestaltung eines Verfahrens gemal

dem verbesserten Konzept;

FIG 2 eine schematische Darstellung verschiedener Aspekte
einer beispielhaften Ausfihrungsform eines Verfah-

rens gemal dem verbesserten Konzept;

FIG 3 eine schematische Darstellung eines Werkstiicks,

welches zum Teil nach einer beispielhaften Ausfih-
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rungsform eines Verfahrens gemdl dem verbesserten

Konzept bearbeitet wurde;

FIG 4 eine schematische Darstellung eines Fehlerparame-
ters bei der Bearbeitung eines Werkstiicks nach ei-
ner beispielhaften Ausfihrungsform eines Verfahrens

gem&l dem verbesserten Konzept.

In FIG 1 sind schematisch verschiedene Komponenten eines
Steuerungssystems beziehungsweise einer Werkzeugmaschine ge-
mal dem verbesserten Konzept im Kontext verschiedener Schrit-
te eines Verfahrens gemal dem verbesserten Konzept gezeigt.
In FIG 2 sind verschiedene Aspekte des Verfahrens darge-
stellt.

Das Steuerungssystem weist eine elektronische Recheneinrich-
tung CS auf, beispielsweise ein CAM-System, sowie eine weite-
re elektronische Recheneinrichtung NS, beispielsweise eine
NC-, CNC- oder Robotersteuerung. Die Werkzeugmaschine weist
das Steuerungssystem und eine Maschine M auf, welche bei-
spielsweise als Industrieroboter oder klassische Werkzeugma-

schine im engeren Sinn ausgestaltet ist.

Mittels der Recheneinrichtung CS kann anhand von Soll-
Vorgaben fir ein Werkstiick WS, insbesondere geometrischen
Soll-Vorgaben, sowie geometrischen Abmessungen und Eigen-
schaften eines Werkzeugs WZ eine Werkzeugbahn WP fir die Be-
arbeitung des Werkstiicks WS mit der Maschine M geplant wer-
den. Die Werkzeugbahn WP umfasst dabei radaumliche Informatio-
nen dariber, wie das Werkzeug WZ und/oder das Werkstiick WS
durch die Maschine M zu flihren sind, um die Soll-Vorgaben fir
das Werkstliick WS zu erzielen. Die Werkzeugbahn oder Werkzeug-
trajektorie WP kann insbesondere durch diskrete Punkte,
Kreisbdgen und/oder Splines mit jeweils zugehdriger Vorschub-
geschwindigkeit und Maschinenparametern dargestellt werden,
wobel einem oder mehreren der diskreten Punkt jeweils ein Ab-

schnitt Al, AZ2,.. AN zugeordnet werden kann.
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Rechenoperationen, welche durch die Recheneinrichtung CS aus-
gefithrt werden, werden offline, also vor einer Bearbeitung
des Werksticks durch die Maschine M durchgefiihrt. Rechenope-
rationen, welche durch die weitere Recheneinrichtung NS
durchgefiihrt werden, werden online, also wahrend der oder pa-
rallel zur Bearbeitung des Werkstiicks WS durch die Maschine M

durchgefihrt.

GemaR einem Verfahren nach dem verbesserten Konzept werden in
einem Schritt 100 Interaktionsdaten ID, beispielsweise mit-
tels der Recheneinrichtung CS, offline ermittelt. Die Inter-
aktionsdaten ID beschreiben eine geometrische, insbesondere
rein geometrische, Interaktion des Werkzeugs WZ mit dem Werk-
stliick WS wadhrend eines oder mehreren der Abschnitte Al bis AN
dar. Der Schritt 100 kann beispielsweise Teil einer Bahnpla-
nung durch das CAM-System CS sein. Um die geometrische Inter-
aktion des Werkzeugs WZ mit dem Werkstiick WS, also die Inter-
aktionsdaten ID fir einen der Abschnitte Al bis AN zu ermit-
teln, wird das Werkzeug WZ, insbesondere eine Schneide S1 des
Werkzeugs WZ, wie im linken Teil der Abbildung FIG 2 gezeigt,
in einer geeigneten mathematischen Weise dargestellt, bei-
spilelsweise mittels einer Punktwolke. Das heilt, eine Geomet-
rie der Schneide S1 wird durch einzelne Punkte abgebildet.
Dasselbe gilt fir optioconale weitere Schneiden S2, S3, S4

(links in FIG 2 nicht gezeigt).

Auch das Werkstick WS wird durch eine geeignete mathematische
Darstellung reprasentiert. Insbesondere wird das Werkstlick WS
in eine Vielzahl geometrischer Untereinheiten oder Elemente
aufgeteilt und so nadherungsweise dargestellt. Die Elemente
eines Werkstlicks kdnnen beispielsweise Hexaeder, Wirfel, Qua-
der oder verschiedene, auch unregelmd@Bige geometrische Kérper

sein.

Beispielsweise kann das Werkstiick WS durch ein Voxel-Modell
dargestellt werden, bei dem es durch eine gleichmaBige, regu-
liare oder an die Werkstiickgeometrie angepasste Uberdeckung

mit einem Gitter aus Hexaedern, Quadern oder Wiirfeln repra-
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sentiert wird. In alternativen Ausfihrungsformen kann das

Werkstiick WS beispielsweise als Dexel-Modell dargestellt wer-
den. Auch andere Modelle des Stands der Technik sind mdglich.
Insbesondere bei der Verwendung der genannten mathematischen
Modelle kann es vorteilhaft sein, die Interaktionsdaten mit-
tels eines Grafikprozessors, GPU, beispielsweise der CAM-

Station CS, zu ermitteln. Aufgrund der Datenstrukturstruktur
und der auszuflihrenden Rechenoperationen k&énnen Grafikprozes-

soren besonders geeignet und effizient sein.

Un die Interaktionsdaten ID zu bestimmen, wird das Werkzeug
WZ mit dem Werkstiick WS verschnitten. Das bedeutet, dass die
Modelle fir das Werkzeug WZ und das Werkstlck WS Booleschen
Operationen unterzogen werden. Beispielsweise werden solche
geometrischen Unterelemente des Werkstlicks WS identifiziert
und gewissermalen entfernt, welche von Punkten des Werkzeugs

WZ berihrt oder geschnitten werden.

Die Interaktionsdaten ID k&nnen dann beispielsweise in Form
von Eingriffshistogrammen, wie im mittleren Teil von FIG 2
gezeligt, dargestellt und gespeichert werden. In dem beispiel-
haften Eingriffshistogramm der FIG 2 ist auf der horizontalen
Achse ein Azimutal-Winkel des Werkzeugs WZ, also ein Winkel,
welcher eine Position auf einem Umfang des Werkzeugs WZ be-
schreibt, aufgetragen, insbesondere von 0 bis 360 Grad. Auf
der vertikalen Achse ist beispielsweise eine Langsposition
entlang eines geeignet parametrisierten Langspfades L des
Werkzeugs WZ, wie im linken Teil von FIG 2 gezeigt, aufgetra-
gen. Durch die Angabe des Azimutal-Winkels und der La&ngsposi-
tion ist ein Punkt auf einer Oberfliache des Werkzeugs WZ,
insbesondere ein Punkt einer Schneide S1, S$S2, S3, S4 eindeu-
tig festgelegt. Das Eingriffshistogramm tragt beispielsweise
von 0 bis 360 Grad und Uber die Langsposition der Schneiden
S1, S2, S3, S4 die Schnitttiefen, beziehungsweise Berilhrungs-
flachen auf. In dem Eingriffshistogramm sind die so definier-
ten Koordinaten der Schneiden S1 bis S4 durch Linien, welche
mit den Bezugszeichen der Schneiden S1 bis S4 bezeichnet

sind, dargestellt. Ein beispielhafter Punkt P auf der Schnei-
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de S1 des Werkzeugs WZ ist im linken Teil der FIG 2 darge-
stellt und dessen, wie beschrieben definierte, Koordinaten

sind in dem Eingriffshistogramm gezeigt.

FEin Eingriffsbereich E ist im linken Teil der FIG 2 schraf-
fiert dargestellt. Der Eingriffsbereich E entspricht einem
Bereich auf einer Oberflédche, insbesondere fiktiven Oberfla-
che des Werkzeugs WZ, an dem das Werkzeug WZ theoretisch das
Werkstick WS wahrend des Abschnitts der Werkzeugbahn beriihren
wiirde, wenn die gesamte Oberfldche des Werkzeugs WZ eine
Schneide darstellen wilirde (Mantelflache). Tatsachlich findet
ein Eingriff nur dort statt, wo der Bereich E auf die Schnei-
de S1, beziehungsweise eine weitere Schneide S2, S3, S4,
trifft. Der Eingriffsbereich E ist auch im Eingriffshisto-
gramm in der Mitte der FIG 2 gezeigt, hier vereinfacht als

rechteckiger Bereich.

Wie im Eingriffshistogramm erkennbar, Uberlappt der Bereich E
im relevanten betrachteten Abschnitt der Werkzeugbahn WP mit
der Schneide S1 sowie mit der Schneide S4. In dieser Form
kann die geometrische Interaktion des Werkzeugs WZ mit dem
Werkstiick WS wahrend des Abschnitts der Werkzeugbahn WP dar-
gestellt und gespeichert werden. Wahrend des Schritts 100 des
Verfahrens werden fiir mehrere, insbesondere alle der Ab-
schnitte Al, A2.. AN der Werkzeugbahn WP entsprechende Ein-
griffsdiagramme erzeugt und gespeichert, wie im rechten Teil
der FIG 2 angedeutet. Die Interaktionsdaten ID stehen also
beispielsweise anhand der Eingriffshistogramme entlang der

Werkzeugbahn WP zur Verfigung.

Dadurch, dass die Interaktionsdaten ID raumlichen und nicht
zeitlichen Positionen des Werkzeugs WZ zugeordnet sind, han-
gen diese nicht von Konfigurationsparametern wie zum Beispiel
einer Vorschubgeschwindigkeit bei der tatsdchlichen Bearbei-
tung des Werkstiicks WS ab. Eine Anderung der Vorschubge-

schwindigkeit ist daher jederzeit moglich.
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In verschiedenen Ausfilhrungsformen konnen wahrend des
Schritts 100 Interaktionsdaten ID nicht nur fir eine Kombina-
tion aus einem Werkzeug WZ und einem Werkstiick WS erzeugt
werden, sondern entsprechende Interaktionsdaten fir eine
Vielzahl von verschiedenen Kombinationen verschiedener Werk-

zeuge und Werkstlcke.

Des Welteren werden, beispielsweise ebenfalls wahrend des

Schrittes 100, die bestimmten und abgelegten Interaktionsda-
ten ID verwendet, um einen Zusammenhang zwischen einer wah-
rend der Bearbeitung zu erwartenden Kraft, welche insbesonde-
re auf das Werkzeug WZ einwirkt, und wenigstens einen Konfi-
gurationsparameter der Bearbeitung zu bestimmen. Insbesondere
konnen dazu diskretisierte Spanungsdicken fiir den entspre-

chenden Abschnitt ermittelt werden.

Bei dem Konfigurationsparameter kann es sich beispielsweise
um eine Vorschubgeschwindigkeit handeln. In einer Ausfih-

rungsform wird der Zusammenhang zwischen der zu erwartenden
Kraft und der Vorschubgeschwindigkeit derart bestimmt, dass
ein Ausdruck erhalten wird, in dem die Kraft parametrisch von
der Vorschubgeschwindigkeit, beispielsweise nur noch von der
Vorschubgeschwindigkeit, abhangt. In alternativen Ausfih-

rungsformen kann der Zusammenhang von anderen oder weiteren
Konfigurationsparametern neben oder anstelle der Vorschubge-
schwindigkeit parametrisch abhédngen, beispielsweise einer

Werkzeugdrehzahl.

Neben der Bestimmung der Spanungsdicke kann die BRestimmung
des Zusammenhangs auch die Bestimmung weiterer Prozesskraft-
parameter beinhalten, welche die Vorschubgeschwindigkeit
und/oder die Werkzeugdrehzahl und/oder weitere Konfigurati-

onsparameter noch in Parameterform enthalten.

Zur Bestimmung des Zusammenhangs kdnnen bekannte mathemati-
sche Rechenmethoden verwendet werden, wie sie beispielsweise
in der Verdffentlichung ,Altintas Y.: Manufacturing Automati-

on: Metal Cutting Mechanics, Machine Tool Vibrations and CNC
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Design. Cambridge University Press 2000% (im Folgenden “Al-
tintas 2000”) oder der Verdffentlichung ,Engin S., Altintas
Y.: Generalized modeling of milling mechanics and dynamics:
Part I - Helical end mills. CIRP Annals - Manufacturing Tech-
nology (2001) 50, S. 25 30.“ (im Folgenden ,Engin 2001%) be-

schrieben.

Der bestimmte Zusammenhang und/oder die Interaktionsdaten ID
werden in einem Schritt 200 des Verfahrens an die weitere Re-
cheneinrichtung NS, insbesondere in Form eines standardisier-

ten Formats fiur Maschinencode wie G-code, uUbergeben.

Die weitere elektronische Recheneinrichtung, insbesondere NC-
Steuerung, NS, erzeugt beispielsweise in einem Schritt 300
des Verfahrens einen oder mehrere Steuerbefehle und tbermit-
telt diese beispielsweise an die Maschine M zur Bearbeitung
des Werkstlicks WZ in einem Schritt 400 des Verfahrens. Gemial
dem verbesserten Konzept berechnet die weitere Recheneinrich-
tung NS in dem Schritt 200 die Kraft basierend auf dem vorher
bestimmten Zusammenhang der zu erwartenden Kraft mit dem Kon-
figurationsparameter, beispielsweise der Vorschubgeschwindig-
keit, online wadhrend der Bearbeitung des Werkstiicks WS. Je
nach Ergebnis der Berechnung passt die weitere Recheneinrich-
tung NS die Bearbeitung, insbesondere die Steuerbefehle an,
um die Bearbeitung des Werkstlicks WS zu optimieren. Bei-
spielsweise kann das Anpassen der Bearbeitung eine Anpassung
der Werkzeugbahn WP beinhalten, um trotz gegebenenfalls auf-
tretenden, mo6glicherweise hohen Kraften eine Abweichung von
einem gewinschten SollmaB des Werkstiicks WS zu kompensieren.
Insbesondere kann die weitere Recheneinrichtung NS fiir die
Kompensation einen oder mehrere Steifigkeitswerte der Maschi-
ne M heranziehen. Je geringer die Steifigkeit der Maschine M
ist, desto groBer ist im Allgemeinen die Wahrscheinlichkeit
solcher RAbweichungen und desto wichtiger ist die Kompensation
derselben um eine ausreichend hohe Werkstickqualitat erzielen

zu konnen.
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Verschiedene Ausfiithrungsformen des Verfahrens weisen einen
optionalen Schritt 500 auf, in welchem Sensordaten von bei-
spielsweise an der Maschine M angebrachten Sensoren (nicht
dargestellt) erfasst werden und an die weitere Recheneinrich-
tung NS Ubermittelt werden. Anhand der erfassten Sensordaten
kann die weitere Recheneinrichtung NS beispielsweise die Be-
arbeitung noch genauer anpassen und/oder den Zusammenhang
zwischen der zu erwartenden Kraft und dem wenigstens einen
Konfigurationsparameter modifizieren, sodass eine hdhere Ge-
nauigkeit erzielt wird. Insbesondere kdnnen die Sensoren Po-
sitions- oder Orientierungssensoren umfassen, welche eine Ab-
welchung einer tats&dchlichen Werkzeugbahn des Werkzeugs WZ
von einer erwlinschten Werkzeugbahn, welche beispielsweise die
gemal dem Zusammenhang berechnete Kraft beriicksichtigt, er-
fassen. Alternativ oder zusatzlich konnen die Sensoren elekt-
rische GroBen eines Antriebs der Maschine M, beispielsweise
Strome, insbesondere Motorstrdome und/oder Spindelstrdme eines
Antriebs der Maschine M, erfassen und basierend auf diesen
die Bearbeitung anpassen oder den Zusammenhang zwischen zu

erwartender Kraft und Konfigurationsparameter anpassen.

Mathematische Verfahren zur Berechnung der Kraft kdnnen in
verschiedenen Ausfiihrungen wenigstens zum Teil auf empiri-
schen Formeln und Prozesskraftparametern beruhen, die bei-
spielsweise in Altintas 2000 oder Engin 2001 beschrieben

sind.

Im oben beschriebenen Beispiel wurden sowohl die Interakti-
onsdaten ID als auch der Zusammenhang zwischen der zu erwar-
tenden Kraft und dem wenigstens einen Konfigurationsparameter
soweit offline mittels der Recheneinrichtung CS ermittelt,
dass lediglich der wenigstens eine Konfigurationsparameter,
insbesondere die Vorschubgeschwindigkeit als Parameter in dem
Zusammenhang verbleibt. Dagegen erfolgte die Berechnung der
Kraft basierend auf dem Zusammenhang und dem aktuellen Wert
des Konfigurationsparameters online mittels der weiteren Re-
cheneinrichtung NS. Diese Aufteilung bietet eine erhdhte Fle-

xibilitat im Vergleich zu bekannten Ansatzen, da der wenigs-
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tens eine Konfigurationsparameter kurz vor der Bearbeitung
oder auch wahrend der Bearbeitung festgelegt beziehungsweise
verandert werden kann und die Interaktionsdaten ID, bezie-
hungsweise der Zusammenhang zwischen Kraft und Konfigurati-
onsparametern nach wie vor zutreffend die auftretenden Krafte
modelliert. AuBerdem wird dadurch ein Rechenaufwand wédhrend
der Bearbeitung minimiert, da wahrend der Bearbeitung der Zu-
sammenhang zwischen Kraft und Vorschubgeschwindigkeit oder
anderen Konfigurationsparametern bereits gegeben ist und nur
noch konkrete Werte der Parameter oder Faktoren beriicksich-

tigt werden miissen.

In alternativen Ausfihrungsformen werden wenigstens Teile der
Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der zu erwartenden
Kraft und der Konfigurationsparameter ebenfalls online mit-
tels der weiteren Recheneinrichtung NS durchgefihrt. In einem
Fall findet lediglich die Bestimmung der Interaktionsdaten ID
offline statt und samtliche weitere Verfahrensschritte finden
online statt. Diese Aufteilung bietet eine maximale Flexibi-
litat bei der Bearbeitung, da lediglich rein geometrische In-
formationen ilber das Werkzeug WZ und das Werkstick WS vor der
Bearbeitung festgelegt werden. Andererseits steigt dadurch

der Rechenaufwand wahrend der Bearbeitung.

In weiteren Ausfihrungsformen kénnen daher Zwischenschritte

der Bestimmung des Zusammenhangs offline durchgefithrt werden,
insbesondere fir jeden der Abschnitte Al bis AN, und entlang
der Werkzeugbahn WP gespeichert oder an die weitere Rechen-

einrichtung NS {iibergeben werden. Auf diese Weise ist es mdg-
lich, je nach verfiigbaren Ressourcen, Prioritaten oder sons-
tige Gegebenheiten beil der Fertigung, den erforderlichen On-
line-Rechenaufwand gegeniiber einer erforderlichen Flexibili-

tat beil der Rearbeitung abzuwagen.

Fliir das Verfahren kann beispielsweise eine exakte Geometrie
des Werkzeugs WZ zur Bestimmung der Interaktionsdaten ID in

verschlisselter Form bereitgestellt werden, beispielsweise um
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unzulassigen Informationsabfluss an Dritte zu verhindern.

Dasselbe gilt auch flir weitere sensible Daten.

In FIG 3 ist schematisch und beispielhaft ein Werkstick WS
gezeigt, welches mit einem herkémmlichen CNC Frasverfahren
sowle mit einem gemdlB eines Verfahrens nach dem verbesserten

Konzept optimierten Verfahren.

Das Werkstick WS ist als Stufenwerkstiick ausgebildet, es
weist also eine Vielzahl von Bereichen B1l, B2, B3, B4, BS5
auf, welche unterschiedliche aber jeweils konstante Hdhen
aufweisen. Dariiber hinaus hat das Werkstiick WS beispielsweise
eine rechteckige Grundform. Die konkrete Form des Werkstilicks
WS dient lediglich der Erlauterung und ist ausschlieRlich als

in keiner Weise beschrédnkendes Beispiel zu verstehen.

FEin Ziel der Bearbeitung im vorliegenden Beispiel ist ein ge-
rader Schnitt durch das Werkstiick WS, wobeli die verschiedenen
Bereiche Bl bis B5 durchschnitten werden. Ein erster Schnitt
SN1 wurde gemdR einem Verfahren durchgefithrt, welcher mittels
eines Verfahrens gemal dem verbesserten Konzept optimiert
wurde. Insbesondere wird diesbeziiglich auf die Ausfihrungen
zu FIG 1 und FIG 2 verwiesen. Wahrend der Bearbeitung wurde
wiederholt die Kraft auf das Werkzeug WZ in der beschriebenen
Weise berechnet und die Bearbeitung wurde derart angepasst,
dass die Werkzeugbahn angepasst wurde um Abweichungen von ei-
ner gewilinschten Werkzeugbahn, also dem geraden Schnitt, zu
kompensieren. Die sich ergebende tatsdchliche Werkzeugbahn

WPl entspricht in sehr guter Ndherung einer geraden Linie.

In FIG 4 ist eine zugehdrige Abweichung El1 der tatsdchlichen
Werkzeugbahn WPl von dem geraden Schnitt aufgetragen. Auf der
horizontalen Achse ist dabei eine Position entlang einer
Schnittachse des Werkstiicks WS beispielsweise in mm aufgetra-
gen und auf der vertikalen Achse eine Abweichung der tatséch-
lichen Werkzeugbahn von dem geraden Schnitt, ebenfalls bei-

spielsweise in mm. Im dargestellten Beispiel bewegt sich die
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Grobe des Fehlers El1 Uber den gesamten ersten Schnitt SN1 in

einem Bereich der deutlich kleiner als 0,2 mm ist.

In FIG 3 ist ein weiterer Schnitt SN2 dargestellt, welcher
mittels eines konventionellen Frasverfahrens durchgefihrt
wurde. Aufgrund der unterschiedlichen H&6hen der Bereiche Rl
bis B5 verandert sich eine auf das Werkzeug WZ wirkende Kraft
entlang des Schnittes SN2, also entlang der entsprechenden
Werkzeugbahn WP2. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise
senkrecht zu der Schnittachse eine Abweichung von dem geraden
Schnitt auftritt, welche beispielsweise umso grdBer ist, Je
groBer die HoOhe des jeweiligen Bereichs B1 bis BS5 ist. Nach-
dem eine Werkzeugmaschine immer eine endlich groBRe Steifig-
keit aufweist und mangels entsprechender Kompensation hat
dies Abweichungen der zweiten Werkzeugbahn WP2 zufolge, wel-
che beispielsweise umso grdobBer sind, je groBer die HOhe des

Jjewelligen Bereichs Bl bis Bb5.

Der resultierende Schnitt SN2 weicht deutlich starker von der
gewlinschten Werkzeugbahn ab als der erste Schnitt SN1. Dies
ist ebenfalls in FIG 4 verdeutlicht, wo ein zweiter Fehler E2
aufgetragen ist, der analog zu dem Fehler El eine Abweichung
beispielsweise in mm der tatsdchlichen Werkzeugbahn WP2 wvon
dem geraden Schnitt entlang der Schnittachse darstellt. Wie
zu erkennen ist, steigt der Fehler E2 entlang der Werkzeug-
bahn WP2 kontinuierlich an und erreicht einen Maximalwert von

etwa 1,2 mm.

Wie beschrieben kann gemaB dem verbesserten Konzept die Fer-
tigungsqualitdt einer numerisch gesteuerten Bearbeitung eines
Werkstiicks verbessert werden, wobeil eine hdohere Flexibilitat

der Bearbeitung gegeben ist.

Da die Steifigkeit der Werkzeugmaschine explizit beriicksich-
tigt und kompensiert werden kann, sind Kostenersparnisse bei
Anschaffung, Installation oder Flachenbedarf von Werkzeugma-
schinen erzielbar. AuRerdem wird eine erhotohte Flexibilitat

hinsichtlich beispielsweise des Arbeitsraums oder der Mobili-
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tat erreicht, insbesondere beim Einsatz von Industrierobo-
tern, deren geringe Steifigkeit kompensiert werden kann. Die
beschriebene Optimierung stellt in verschiedenen Ausfiihrungs-
formen einen geschlossenen Regelungskreislauf dar, der eine
Pradiktion des physikalischen Verhaltens von Werkzeug oder
Werkstick beziehungsweise Werkzeugmaschine mittels Modellen
beinhaltet und damit mogliche Abweichungen antizipieren kann.
Durch die Aufteilung in einen Online- und einen Offlineteil
der Berechnung ist eine Anpassung der Bearbeitung mit hoher
Genauigkeit moglich, ohne sehr hohe Rechenanforderungen wah-
rend der Bearbeitung des Werksticks zu erfordern. Auf manuel-
le Korrekturen, beispielsweise durch Anpassung eines Maschi-
nencodes nach Fertigung eines Bauteils, kann verzichtet wer-

den.

Durch die Berechnung wédhrend des Prozesses kdnnen verschiede-
ne Parameter kurz vor dem Bearbeitungsprozess festgelegt wer-
den, beispielsweise eine Position des Werkstiicks oder eine
Wahl der Maschine oder eine Vorschubgeschwindigkeit. Durch
optionale Kombinationen mit entsprechender Sensorik konnen
Parameter sogar wahrend des Prozesses bestimmt werden, zum
Beispiel spezifische materialabhdngige Prozesskraftparameter,
sodass aufwandige Kalibriervorgange mit entsprechenden Probe-

schnitten entfallen konnen.

Verschiedene Ausfihrungsformen nutzen einen Vergleich vor der
Bearbeitung simulierter Prozesskrafte, Motormomente und Spin-
delmomente mit wahrend der Bearbeitung des Werkstlicks gemes-

senen Motor- und Spindelmomenten.

Durch Reriicksichtigung mehrerer Werkstick-
Werkzeugkombinationen wird es moglich, den gleichen Programm-
code auf mehreren Maschinen abzuarbeiten und eine flexible

Wahl der Werkzeugmaschine wird erméglicht.

Die beschriebenen Offlineberechnungen k&nnen, wie beschrie-
ben, auf CAM-Systemen durchgefithrt werden. Alternativ sind

Offlineberechnungen mittels einer Cloud-Plattform, auf NC/RC-
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steuerungsnaher Hardware oder direkt auf einer NC/RC-

Steuerung denkbar.

Durch Kompensation von mechanischen Abdrangungen durch eine
endliche Steifigkeit der Werkzeugmaschine mittels der be-
schriebenen simulationsbasierten Steuerungen kdnnen einer-
seits kostenglinstigere Maschinen verwendet werden, anderer-
seits Dynamiken komplexer kinematischer Ketten, etwa von In-
dustrierobotern, und somit komplexere Werkzeugwege oder gro-

Rere Arbeitsrdume realisiert werden.

Fin solcher flexibler Einsatz von mechanischen Systemen, bei-
spielsweise Robotern, impliziert Vorteile wie eine grdBere
Komplexitdat der Produkte durch grolere Bewegungsfreiheit,
beispielsweise komplexere Hinterschneidungen oder grdRere Ar-

beitsraume.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum rechnergestiitzten Optimieren einer numerisch
gesteuerten Bearbeitung eines Werksticks (WS) durch ein Werk-
zeug (WZ), das Verfahren beinhaltend

- Ermitteln von Interaktionsdaten (ID) vor Beginn der Bear-
beitung, welche eine geometrische Interaktion des Werkzeugs
(WZ) mit dem Werkstick (WS) in einem Abschnitt (Al, A2, ..,
AN) einer Werkzeugbahn (WP) beschreiben;

- Bestimmen eines Zusammenhangs zwischen einer wadhrend der
Bearbeitung zu erwartenden Kraft und wenigstens einem Konfi-
gurationsparameter der Bearbeitung basierend auf den Interak-
tionsdaten (ID);

- Berechnen der Kraft wahrend der Bearbeitung basierend auf
dem Zusammenhang und einem aktuellen Wert des wenigstens ei-
nen Konfigurationsparameters wahrend der Bearbeitung; und

- Anpassen der Bearbeitung abhédngig von der berechneten
Kraft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

- eine wahrend der Bearbeitung zu erwartende Spanungsdicke
ermittelt wird; und

- der Zusammenhang basierend auf der ermittelten Spanungsdi-

cke bestimmt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei das Er-
mitteln der Interaktionsdaten (ID) unter Verwendung eines

Grafikprozessors erfolgt.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobeil das Be-
stimmen des Zusammenhangs wenigstens teilweise vor Beginn der

Bearbeitung erfolgt.
5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das An-
passen der Bearbeitung eine Korrektur der Werkzeugbahn (WP)

umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, auBerdem beinhaltend:
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- Erfassen von Sensordaten wahrend der Bearbeitung; und
- Anpassen des Zusammenhangs oder eines Modells zur BRerech-

nung der Kraft abhdngig von den Sensordaten.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei

- eine Abweichung einer Ist-Position des Werkzeugs (WZ) wvon
einer Soll-Position gemaB der korrigierten Werkzeugbahn ab-
hédngig von den Sensordaten bestimmt wird; und

- das Anpassen des Zusammenhangs oder des Modells abhédngig

von der Abweichung erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobeil die Kor-
rektur der Werkzeugbahn (WP) abh&ngig von einem oder mehreren
Steifigkeitswerten einer Werkzeugmaschine zur Durchfihrung

der Bearbeitung erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
Werkzeugmaschine als Roboter ausgestaltet ist, der das Werk-

zeug zur Bearbeitung des Werkstiicks fihren kann.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die In-
teraktionsdaten unabhangig von dem wenigstens einen Konfigu-

rationsparameter.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das
Ermitteln der Interaktionsdaten ein Verschneiden eines simu-

lierten Werkzeugs mit einem simulierten Werkstiick umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Verschneiden eine

Boolesche Operation umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriliche 11 oder 12, wobei zum
Ermitteln der Interaktionsdaten Elemente des simulierten
Werkstiicks identifiziert werden, die von Punkten des simu-
lierten Werkzeugs wahrend des Abschnitts der Werkzeugbahn be-

rihrt oder geschnitten werden.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der
aktuelle Wert des wenigstens einen Konfigurationsparameters

vor der Bearbeitung festgelegt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 14, wobei der
wenigstens eine Konfigurationsparameter wahrend der Bearbei-

tung verandert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 15, wobei der
wenigstens eine Konfigurationsparameter, um die Kraft wahrend
der Bearbeitung zu berechnen, wiahrend der Bearbeitung be-
stimmt wird, insbesondere gemessen oder aus einem Speicher

ausgelesen.

17. Steuerungssystem zur numerisch gesteuerten Bearbeitung
eines Werksticks (WS) durch ein Werkzeug (WZ) und zur rech-
nergestiitzten Optimierung der BRearbeitung,

- das Steuerungssystem umfassend eine elektronische Rechen-
einrichtung (CS), dazu eingerichtet, Interaktionsdaten (ID)
zu ermitteln, welche eine geometrische Interaktion des Werk-
zeugs (WZ) mit dem Werkstilick (WS) in einem Abschnitt (Al, A2,
. AN) einer Werkzeugbahn (WP) beschreiben und eine weitere
elektronische Recheneinrichtung (NS);

wobei

- die Recheneinrichtung (CS) und/oder die weitere Rechenein-
richtung (NS) dazu eingerichtet ist, einen Zusammenhang zwi-
schen einer wahrend der Bearbeitung zu erwartenden Kraft und
wenigstens einem Konfigurationsparameter der Bearbeitung ba-
sierend auf den Interaktionsdaten (ID) zu bestimmen; und

- die weitere Recheneinrichtung (NS) dazu eingerichtet ist

- die Kraft wadhrend der BRearbeitung basierend auf dem Zusam-
menhang und einem aktuellen Wert des wenigstens einen Konfi-
gurationsparameters wahrend der Bearbeitung zu berechnen und
die Bearbeitung abhangig von der berechneten Kraft anzupas-

sen.

18. Steuerungssystem nach Anspruch 17, wobei die weitere Re-

cheneinrichtung (NS) dazu eingerichtet ist, wahrend der Bear-
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beitung das Werkzeug (WZ) selbststadndig, insbesondere ohne

die Recheneinrichtung (CS), zu steuern.

19. Steuerungssystem nach einem der Anspriche 17 oder 18, wo-
bei die elektronische Recheneinrichtung (CS) zur Ermittlung

der Interaktionsdaten (ID) einen Grafikprozessor aufweist.

20. Werkzeugmaschine zur numerisch gesteuerten Bearbeitung
eines Werkstlicks (WS) durch ein Werkzeug (WZ), wobei die
Werkzeugmaschine ein Steuerungssystem gemal einem der Ansprii-
che 17 bis 19 aufweist.

21. Werkzeugmaschine nach Anspruch 20, aufweisend

- ein System zur rechnergestiitzten Fertigung, welches die
elektronische Recheneinrichtung (CS) umfasst; und

- eine numerische Steuerung, welche die weitere elektronische

Recheneinrichtung (NS) umfasst.

22. Computerprogramm umfassend Befehle, die bei der Ausfih-
rung des Programms durch ein Computersystem, insbesondere ein
Steuerungssystem nach einem der Anspriche 17 bis 19, dieses
veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16

durchzufihren.
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