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(57) Zusammenfassung: Eine numerische Steuerung weist 
auf: eine erste Steuereinheit, die ein Werkstück um eine 
Drehachse des Werkstückes dreht; eine zweite Steuerein
heit, die ein drehendes Werkzeug dreht mit einer Drehge
schwindigkeit gemäß einem konstanten Verhältnis in 
Bezug auf die Drehgeschwindigkeit des Werkstückes um 
die Drehachse des drehenden Werkzeuges, welche parallel 
ist zur Drehachse des Werkstückes; und eine dritte Steuer
einheit, die die Relativposition der Drehachse des drehen
den Werkzeuges und der Mittelachse des Polygons so 
steuert, dass die Positionsbeziehung zwischen Drehachse 
des drehenden Werkzeuges und Mittelachse des Polygons 
fest ist, wobei die Mittelachse des Polygons durch eine vor
gegebene Stelle des Werkstückes verläuft und parallel ist 
zur Drehachse des Werkstückes. 



Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft eine 
numerische Steuerung für eine Werkzeugmaschine.

Hintergrund

[0002] Bekannt ist eine Technik der Bearbeitung 
eines Polygons auf einer Werkstückoberfläche 
durch Drehung eines Polygon-Bearbeitungswerk
zeuges (nachfolgend bezeichnet als rotierendes 
Werkzeug, angetriebenes Werkzeug) synchron mit 
einem Werkstück (siehe beispielsweise Patentlitera
tur 1). Durch diese Technik ist es möglich, das Poly
gon in kürzerer Zeit zu gewinnen im Vergleich zur 
Zeit, die erforderlich ist zum Ausführen der Bearbei
tung mit einem Fräser.

Referenzen

Patentliteratur

[0003] Patentliteratur 1: JP 2021-43732 A

Kurzbeschreibung der Erfindung

Technisches Problem

[0004] Mit der herkömmlichen Technik kann aller
dings kein Polygon in einer Position spanabhebend 
geformt werden, die exzentrisch ist in Bezug auf eine 
Rotationsachse des Werkstückes. Deshalb besteht 
ein Bedarf an einer Technik zur Bearbeitung des 
Polygons an einer Stelle exzentrisch in Bezug auf 
die Drehachse des Werkstückes in kurzer Zeit.

[0005] Ein Ziel der vorliegenden Beschreibung ist 
die Bereitstellung einer numerischen Steuerung, die 
in der Lage ist, ein Polygon an einer Stelle durch 
Bearbeitung zu gewinnen, wobei die Stelle exzent
risch ist in Bezug auf ein Drehzentrum eines Werk
stückes und wobei die Bearbeitung in kurzer Zeit 
erfolgen soll.

Lösung des Problems

[0006] Eine numerische Steuerung enthält eine 
erste Steuereinheit, die eingerichtet ist zum Drehen 
eines Werkstückes um eine Drehachse des Werkstü
ckes, eine zweite Steuereinheit, die eingerichtet ist 
zum Drehen eines drehenden Werkzeuges um eine 
Drehachse des drehenden Werkzeuges mit einer 
Drehgeschwindigkeit in einem konstanten Verhältnis 
in Bezug auf eine Drehgeschwindigkeit des Werkstü
ckes, wobei die Drehachse des drehenden Werkzeu
ges parallel ist zur Drehachse des Werkstückes, und 
eine dritte Steuereinheit, die eingerichtet ist zum 
Steuern einer Relativposition zwischen der Dreh

achse des drehenden Werkzeuges und einer Mittel
achse eines Polygons derart, dass eine Positionsbe
ziehung zwischen der Mittelachse des Polygons und 
der Drehachse des drehenden Werkzeuges konstant 
gehalten ist, wobei die Mittelachse des Polygons 
parallel ist zur Drehachse des Werkstückes und 
durch eine vorgegebene Stelle des Werkstückes 
geht.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0007] Gemäß einem Merkmal der vorliegenden 
Beschreibung ist es möglich, ein Polygon an einer 
Stelle durch Bearbeitung zu gewinnen, wobei die 
Stelle exzentrisch ist in Bezug auf ein Drehzentrum 
eines Werkstückes und wobei die Bearbeitung in kur
zer Zeit erfolgen kann.

Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 ist Blockdiagramm zur Erläuterung eines 
Beispiels des Aufbaus einer Werkzeugma
schine.

Fig. 2 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Beispiels für ein Polygon.

Fig. 3 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Beispiels eines Polygons.

Fig. 4 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Beispiels für den Pfad einer Schneidkante eines 
drehenden Werkzeuges in Bezug auf ein 
Werkstück.

Fig. 5 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Beispiels für den Pfad der Schneidkante eines 
drehenden Werkzeuges in Bezug auf das 
Werkstück.

Fig. 6 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Beispiels von Funktionen einer numerischen 
Steuerung.

Fig. 7 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Anfangszustandes.

Fig. 8 ist eine Darstellung zur Erläuterung einer 
Positionsbeziehung zwischen einer Drehachse 
eines drehenden Werkzeuges und einer Mittel
achse des Polygons.

Fig. 9 ist eine Darstellung zur Erläuterung eines 
Beispiels für einen Ablauf des Prozesses bei 
Ausführung einer Polygonbearbeitung durch 
die numerische Steuerung.

Fig. 10A ist eine Darstellung zur Erläuterung 
eines Beispiels einer Phase (Stellung) des Poly
gons.

Fig. 10B ist eine Darstellung zur Erläuterung 
eines Beispiels der Phase des Polygons.

Fig. 11A ist eine Darstellung zur Erläuterung 
eines Beispiels für die Phase des Polygons.
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Fig. 11B ist eine Darstellung zur Erläuterung 
eines Beispiels für die Phase des Polygons.

Fig. 12 ist ein Beispiel zur Erläuterung eines 
Beispiels für die Funktionen der numerischen 
Steuerung.

Fig. 13 ist eine Darstellung zur Erläuterung 
eines Beispiels für einen Anfangszustand.

Fig. 14 ist eine Darstellung zur Erläuterung 
eines Beispiels für den Anfangszustand.

Beschreibung von Ausführungsbeispielen

[0008] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele 
der vorliegenden Beschreibung mit Blick auf die 
Figuren beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, 
dass nicht alle Kombinationen von Merkmalen, die 
bezüglich der nachfolgenden Ausführungsbeispiele 
beschrieben werden, notwendig erforderlich sind für 
die Lösung des Problems. Auch kann eine unnötig 
ins Detail gehende Beschreibung vermieden werden. 
Die nachfolgende Beschreibung von Ausführungs
beispielen und die Figuren werden der Fachperson 
gegeben für ein umfassendes Verständnis der vorlie
genden Beschreibung, sie dienen nicht dazu, den 
Umfang der Patentansprüche zu begrenzen.

[0009] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm für ein Beispiel 
eines gerätetechnischen Aufbaus einer Werkzeug
maschine einschließlich einer numerischen Steue
rung. Eine Werkzeugmaschine 1 enthält eine Dreh
bank, ein Bearbeitungszentrum und eine 
Mehrzweckmaschine.

[0010] Die Werkzeugmaschine 1 enthält eine nume
rische Steuerung 2, eine Eingabe-/Ausgabeeinrich
tung 3, einen Servoverstärker 4, einen Servomotor 
5 für die Werkzeugdrehung, einen X-Achsenservo
motor 6, einen Y-Achsenservomotor 7, einen Z-Ach
senservomotor 8, einen Spindelverstärker 9, einen 
Spindelmotor 10 und eine Hilfseinrichtung 11.

[0011] Die numerische Steuerung 2 steuert die 
gesamte Werkzeugmaschine 1. Die numerische 
Steuerung 2 enthält einen Prozessor 201, einen 
Bus 202, einen Lesespeicher (ROM) 203, einen 
Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) 204 und 
einen nicht-flüchtigen Speicher 205.

[0012] Der Prozessor 201 steuert die gesamte 
numerische Steuerung 2 gemäß einem Systempro
gramm. Der Prozessor 201 liest das Systempro
gramm oder dergleichen, welches in dem ROM 203 
abgelegt ist, über den Bus 202 und führt verschie
dene Arten von Prozessen entsprechend dem Sys
temprogramm aus. Der Prozessor 201 steuert den 
Servomotor 5 für die Werkzeugdrehung, den X-Ach
senservomotor 6, den Y-Achsenservomotor 7, den Z- 
Achsenservomotor 8 und den Spindelmotor 10 ent
sprechend einem Bearbeitungsprogramm. Bei dem 

Prozessor 201 handelt es sich beispielsweise um 
einen zentralen Prozessor (CPU) oder um eine ent
sprechende elektronische Schaltung.

[0013] Der Prozessor 201 analysiert das Bearbei
tungsprogramm und gibt für jeden Steuerzyklus 
einen Steuerbefehl an den Servomotor 5 für die 
Werkzeugdrehung, den X-Achsenservomotor 6, den 
Y-Achsenservomotor 7, den Z-Achsenservomotor 8 
und den Spindelmotor 10.

[0014] Der Bus 202 verbindet für eine Kommunika
tion die Elemente der numerischen Steuerung 2 mit
einander. Die Elemente der Hardware in der numeri
schen Steuerung 2 tauschen über den Bus 202 
Daten aus.

[0015] Der ROM 203 ist eine Speichereinrichtung 
zum Speichern des Systemprogramms und derglei
chen zum Steuern der gesamten numerischen 
Steuerung 2. Der ROM 203 ist ein computerlesbares 
Speichermedium.

[0016] Der RAM 204 ist ein Speicher zum zeitwei
sen Speichern von verschiedenen Daten. Der RAM 
204 arbeitet als Arbeitsbereich, in dem der Prozessor 
201 verschiedene Daten verarbeitet.

[0017] Der nicht-flüchtige Speicher 205 ist eine 
Speichereinrichtung, welche Daten auch dann spei
chert, wenn die Werkzeugmaschine 1 ausgeschaltet 
ist und keine Spannung an die numerische Steue
rung 2 geliefert wird. Der nicht-flüchtige Speicher 
205 speichert beispielsweise das Bearbeitungspro
gramm und verschiedene Parameter. Der nicht- 
flüchtige Speicher 205 hat ein computerlesbares 
Speichermedium. Der nicht-flüchtige Speicher 205 
enthält beispielsweise einen SSD-Speicher.

[0018] Die numerische Steuerung 2 enthält weiter
hin eine Schnittstelle 206, eine Achsensteuerschal
tung 207, eine Spindelsteuerschaltung 208, eine pro
grammierbare logische Steuerung (PLC) 209 und 
eine Eingabe-/Ausgabeeinheit (I/O) 210.

[0019] Die Schnittstelle 206 verbindet den Bus 202 
mit der Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 3. Die Schnitt
stelle 206 überträgt beispielsweise verschiedene 
Daten, die durch den Prozessor 201 verarbeitet 
sind, zur Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 3.

[0020] Die Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 3 emp
fängt verschiedene Daten über die Schnittstelle 206 
und zeigt die Daten an. Zusätzlich empfängt die Ein
gabe-/Ausgabeeinrichtung 3 verschiedene Daten 
und überträgt diese über die Schnittstelle 206 zum 
Prozessor 201. Die Eingabe-/Ausgabeeinrichtung 3 
ist beispielsweise ein Bildschirm-Tastfeld. Ist die Ein
gabe-/Ausgabeeinrichtung 3 ein Bildschirm-Tastfeld, 
dann kann es beispielsweise ein kapazitives Tastfeld 
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sein. Allerdings besteht insoweit keine Einschrän
kung und es kann sich auch um ein anderes Tastfeld 
handeln. Die Einga-be-/Ausgabeeinrichtung 3 ist bei
spielsweise installiert auf einem Betätigungsfeld 
(nicht dargestellt), in dem die numerische Steuerung 
2 untergebracht ist.

[0021] Die Achsensteuerschaltung 207 steuert den 
Servomotor 5 für die Werkzeugdrehung, den X-Ach
senservomotor 6, den Y-Achsenservomotor 7 und 
den Z-Achsenservomotor 8. Bei Empfang eines 
Steuerbefehls vom Prozessor 201 gibt die Achsens
teuerschaltung 207 verschiedene Befehle an den 
Servoverstärker 4 zum Antrieb des Servomotors 5 
für die Werkzeugdrehung, den X-Achsenservomotor 
6, den Y-Achsenservomotor 7 und den Z-Achsenser
vomotor 8. Beispielsweise überträgt die Achsens
teuerschaltung 207 an den Servoverstärker 4 einen 
Drehmomentbefehl zum Steuern des Drehmomen
tes des Servomotors 5 für die Werkzeugdrehung, 
den X-Achsenservomotor 6, den Y-Achsenservomo
tor und den Z-Achsenservomotor 8.

[0022] Bei Empfang eines Befehls von der Achsens
teuerschaltung 207 liefert der Servoverstärker 4 
einen Strom an den Servomotor 5 für die Werkzeug
drehung, den X-Achsenservomotor 6, den Y-Achsen
servomotor 7 und den Z-Achsenservomotor 8.

[0023] Der Servomotor 5 für die Werkzeugdrehung 
wird angetrieben entsprechend dem Strom, der vom 
Servoverstärker 4 geliefert wird. Der Servomotor 5 
für die Werkzeugdrehung ist beispielsweise verbun
den mit einer Welle des drehenden Werkzeuges, 
welches auf einer Werkzeughalterung montiert ist. 
Der Servomotor 5 für die Werkzeugdrehung wird 
angetrieben zur Drehung des drehenden Werkzeu
ges. Das drehende Werkzeug ist beispielsweise ein 
Polygon-Schneider.

[0024] Der X-Achsenservomotor 6 wird durch den 
vom Servoverstärker 4 gelieferten Strom angetrie
ben. Der X-Achsenservomotor 6 ist beispielsweise 
an eine Kugelgewindespindel angeschlossen, wel
che einen Werkzeugträger antreibt. Wird der X-Ach
senservomotor 6 betätigt, bewegt sich eine Einrich
tung der Werkzeugmaschine 1, wie der 
Werkzeugträger, in Richtung der X-Achse. Der X- 
Achsenservomotor 6 kann einen Geschwindigkeits
detektor (nicht dargestellt) aufweisen, welcher die 
Vorschubrate entlang der X-Achse detektiert.

[0025] Der Y-Achsenservomotor 7 wird durch den 
vom Servoverstärker 4 gelieferten Strom angetrie
ben. Der Y-Achsenservomotor 7 ist beispielsweise 
mit einer Kugelgewindespindel verbunden, welche 
einen Werkzeugträger antreibt. Arbeitet der Y-Ach
senservomotor 7, dann bewegt sich ein Element der 
Werkzeugmaschine 1, wie der Werkzeugträger, in 
Richtung der Y-Achse. Der Y-Achsenservomotor 7 

kann einen Geschwindigkeitsdetektor (nicht darge
stellt) aufweisen, welcher eine Vorschubrate in Rich
tung der Y-Achse detektiert.

[0026] Der Z-Achsenservomotor 8 wird durch den 
vom Servoverstärker 4 gelieferten Strom angetrie
ben. Der Z-Achsenservomotor 8 ist beispielsweise 
mit einer Kugelgewindespindel verbunden, welche 
einen Werkzeugträger antreibt. Wird der Z-Achsen
servomotor 8 angetrieben, dann bewegt sich ein Ele
ment der Werkzeugmaschine 1, wie der Werkzeug
träger, in Richtung der Z-Achse. Der Z- 
Achsenservomotor 8 kann einen Geschwindigkeits
detektor (nicht dargestellt) aufweisen, welcher die 
Vorschubrate in Richtung der Z-Achse detektiert.

[0027] Die Spindelsteuerschaltung 208 steuert den 
Spindelmotor 10. Bei Empfang eines Steuerbefehls 
vom Prozessor 201 gibt die Spindelsteuerschaltung 
208 einen Befehl zum Antrieb des Spindelmotors 10 
an den Spindelverstärker 9. Die Spindelsteuerschal
tung 208 überträgt beispielsweise einen Drehmo
mentbefehl zum Steuern des Drehmomentes des 
Spindelmotors 10 an den Spindelverstärker 9.

[0028] Bei Empfang eines Befehls von der Spindel
steuerschaltung 208 liefert der Spindelverstärker 9 
einen Strom an den Spindelmotor 10.

[0029] Der Spindelmotor 10 wird durch den Strom 
angetrieben, der vom Spindelverstärker 9 geliefert 
wird. Der Spindelmotor 10 ist mit der Spindel verbun
den und dreht diese. Der Spindelmotor 10 hat einen 
Winkeldetektor (nicht dargestellt), welcher einen 
Drehwinkel der Spindel detektiert.

[0030] Die PLC 209 führt ein Leiterprogramm aus 
zum Steuern der Hilfseinrichtung 11. Die PLC 209 
überträgt einen Befehl an die Hilfseinrichtung 11 
über die I/O-Einheit 210.

[0031] Die I/O-Einheit 210 ist eine Schnittstelle zum 
Verbinden der PLC 209 und der Hilfseinrichtung 11. 
Die I/O-Einheit 210 überträgt den von der PLC 209 
erhaltenen Befehl an die Hilfseinrichtung 11.

[0032] Die Hilfseinrichtung 11 ist in der Werkzeug
maschine 1 installiert und eingerichtet zum Ausfüh
ren von Hilfsoperationen in der Werkzeugmaschine 
1. Die Hilfseinrichtung 11 arbeitet auf Basis des 
über die I/O-Einheit 210 empfangenen Befehls. Die 
Hilfseinrichtung 11 kann auch im Bereich der Werk
zeugmaschine 1 installiert sein. Beispielsweise ist 
die Hilfseinrichtung 11 ein Werkzeugwechsler, eine 
Injektionseinrichtung für Schneidflüssigkeit oder 
eine Einrichtung zum Öffnen/Schließen einer Tür.

[0033] Nunmehr wird die Funktion der numerischen 
Steuerung 2 erläutert. Die numerische Steuerung 2 
führt eine Polygon-Bearbeitung aus durch Steuerung 
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des Servomotors für die Werkzeugdrehung, des X- 
Achsenservomotors 6, des Y-Achsenservomotors 7, 
des Z-Achsenservomotors 8 und des Spindelmotors 
10. Die Polygon-Bearbeitung formt eine Quer
schnittsform des Werkstückes in ein Polygon. Im vor
liegenden Fall steht der Querschnitt senkrecht zur 
Drehachse des Werkstückes. Insbesondere führt 
die numerische Steuerung 2 eine Bearbeitung aus 
zur Formung eines Polygons an einer Stelle, die 
exzentrisch ist in Bezug auf die Drehachse des 
Werkstückes.

[0034] Fig. 2 zeigt ein Beispiel für ein Polygon, wel
ches an einer Stelle geformt wird, die exzentrisch ist 
in Bezug auf die Drehachse des Werkstückes. Eine 
Drehachse Rw des Werkstückes ist das Drehzent
rum für das Werkstück. Das heißt: eine Mittelachse 
Cp des Polygons ist an einer Stelle angeordnet, die 
verschoben ist in Bezug auf die Drehachse des 
Werkstückes. Mit anderen Worten: die Mittelachse 
befindet sich an einer Position, die verschieden ist 
von der Position der Drehachse Rw des Werkstü
ckes.

[0035] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel fallen 
eine Mittelachse Cw des Werkstückes und die Dreh
achse Rw des Werkstückes zusammen, jedoch müs
sen die Mittelachse Cw und die Drehachse Rw nicht 
notwendig zusammenfallen. Wird beispielsweise 
gemäß Fig. 3 das Werkstück W durch eine exzentri
sche Einspanneinrichtung an einer Stelle einge
spannt, die exzentrisch liegt in Bezug auf die Dreh
achse Rw des Werkstückes, dann fällt die 
Mittelachse Cw des Werkstückes nicht mit der Dreh
achse Rw des Werkstückes zusammen.

[0036] Die numerische Steuerung 2 dreht sowohl 
das Werkstück W als auch das drehende Werkzeug 
mit einem konstanten Verhältnis der Rotationsge
schwindigkeiten unter Beibehaltung der Relativposi
tion zwischen der Mittelachse Cp des Polygons und 
der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges, d.h. 
die Relativposition der beiden genannten Größen 
bleibt konstant. Auf diese Weise wird auf der Ober
fläche des Werkstückes W ein Polygon durch Bear
beitung erzeugt. Ist beispielsweise das Verhältnis der 
Rotationsgeschwindigkeiten von Werkstück W und 
drehendem Werkzeug 1 : 2, dann ist der relative 
Pfad der Schneidkante des drehenden Werkzeuges 
in Bezug auf das Werkstück W durch die nachfol
gende Gleichung ausgedrückt.

x l cos t r cos t n N

y l sin t r sin t n N

n

n

= ¥ ( ) + ¥ + ¥( )

= ¥ ( ) + ¥ + ¥( )

ω ω π

ω ω π

2

2

/

/

[Mathematische Gleichung 1] 

[0037] Hier sind Xn und Yn die Pfade der Schneid
kante in einem orthogonalen Koordinatensystem mit 
einer Mittelachse Cp des Polygons als Ursprung, ω 

ist die Rotationsgeschwindigkeit des Werkstückes 
W, I ist der Abstand zwischen der Mittelachse Cp 
des Polygons und der Drehachse des drehenden 
Werkzeuges, r ist der Radius des drehenden Werk
zeuges, N ist die Anzahl der Schneiden des drehen
den Werkzeuges und n (= 1 bis N) ist die Nummer der 
Schneidkante. Jeder Schneidkante wird eine Num
mer gegeben, von 1 aufsteigend, zur Identifizierung 
einer jeden Schneidkante des drehenden Werkzeu
ges T.

[0038] Fig. 4 erläutert einen Pfad einer Schneid
kante eines drehenden Werkzeuges in Bezug auf 
das Werkstück W, wenn das Verhältnis der Rota
tionsgeschwindigkeiten zwischen Werkstück W und 
drehendem Werkzeug 1 : 2 ist und eine Bearbeitung 
zur Erzeugung eines Polygons ausgeführt wird unter 
Verwendung eines drehenden Werkzeuges mit zwei 
Schneiden. Bei diesem Beispiel macht das drehende 
Werkzeug T zwei Drehungen, während das Werk
stück W eine Drehung ausführt. Der Pfad einer 
jeden Schneide des drehenden Werkzeuges T 
beschreibt eine Ellipse und die Hauptachsen der 
jeweiligen Ellipsen sind zueinander senkrecht. Des
halb wird auf dem Werkstück W gemäß Fig. 4 ein 
Polygon P ausgeformt mit vier Flächen.

[0039] Fig. 5 zeigt den Pfad der Schneidkante eines 
drehenden Werkzeuges T in Bezug auf das Werk
stück W, wenn das Verhältnis der Rotationsge
schwindigkeiten zwischen Werkstück W und drehen
dem Werkzeug T 1 : 2 ist und eine Bearbeitung zur 
Erzeugung eines Polygons ausgeführt wird mit 
einem drehenden Werkzeug T, welches drei Schnei
den aufweist. Bei diesem Beispiel führt das drehende 
Werkzeug T zwei Drehungen aus, während das 
Werkstück W eine Drehung ausführt. Der Pfad einer 
jeden Schneide des drehenden Werkzeuges T 
beschreibt eine Ellipse und die Hauptachsen der 
jeweiligen Ellipsen schneiden einander unter einem 
Winkel von 120°. Deshalb wird entsprechend Fig. 5 
ein Polygon P auf dem Werkstück W ausgeformt mit 
sechs Flächen. Die hier vorgenommene Beschrei
bung betrifft eine Bearbeitung mit einem Drehge
schwindigkeitsverhältnis zwischen Werkstück W 
und drehendem Werkzeug T von 1 : 2, jedoch wird 
ein Polygon immer ausgeformt, solange das Produkt 
aus dem Verhältnis der Rotationsgeschwindigkeit 
des drehenden Werkzeuges T zur Rotationsge
schwindigkeit des Werkstückes W und der Anzahl 
der Schneiden eine ganze Zahl ist, drei oder größer.

[0040] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm zur Erläuterung 
eines Beispiels für die Funktionen der numerischen 
Steuerung 2. Die numerische Steuerung 2 hat eine 
erste Steuereinheit 21, eine zweite Steuereinheit 22 
und eine dritte Steuereinheit 23. Die erste Steuerein
heit 21, die zweite Steuereinheit 22 und die dritte 
Steuereinheit 23 sind beispielsweise dadurch imple
mentiert, dass der Prozessor 201 eine arithmetische 
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Verarbeitung ausführt unter Verwendung des im 
ROM 203 abgelegte Systemprogramms sowie des 
Bearbeitungsprogramms und verschiedener Daten, 
die im nicht-flüchtigen Speicher 205 abgelegt sind.

[0041] Die erste Steuereinheit 21 steuert den Spin
delmotor 10 zum Bewegen der Mittelachse Cp des 
Polygons in die Anfangsposition, bevor die Bearbei
tung zur Gewinnung eines Polygons beginnt. Vor der 
Bearbeitung zur Gewinnung des Polygons P steuert 
die zweite Steuereinheit 22 den Servomotor 5 für die 
Werkzeugdrehung zur Bewegung der Schneide des 
drehenden Werkzeuges T in die Anfangsposition. Mit 
anderen Worten: die zweite Steuereinheit 22 stellt 
die Phase des drehenden Werkzeuges T in die 
Anfangsphase. Die dritte Steuereinheit 23 steuert 
den X-Achsenservomotor 6 und/oder den Y-Achsen
servomotor 7 (in Fig. 6 nicht dargestellt) zum Bewe
gen der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges in 
die Anfangsposition derart, dass eine Positionsbe
ziehung zwischen der Mittelachse Cp des Polygons 
und der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
eine vorgegebene Positionsbeziehung einnimmt. 
Sowohl die Drehachse Rt des drehenden Werkzeu
ges als auch die Drehachse Rw des Werkstückes 
können durch den Spindelmotor 10 angetrieben 
oder durch einen Servomotor angetrieben sein.

[0042] Nachfolgend werden ein Zustand, in dem die 
Mittelachse Cp des Polygons sich in der Anfangspo
sition (Ausgangszustand) befindet, ein Zustand, in 
dem die Phase des drehenden Werkzeuges T sich 
in der Anfangsphase befindet, und ein Zustand, in 
dem die Positionsbeziehung zwischen der Mittel
achse Cp des Polygons und der Drehachse Rt des 
drehenden Werkzeuges eine vorgegebene Posi
tionsbeziehung beim Start der Bearbeitung zur 
Gewinnung des Polygons P einnehmen, als 
Anfangszustände bezeichnet.

[0043] Fig. 7 zeigt einen Anfangszustand. Nachfol
gend wird der Anfangszustand näher beschrieben 
unter Verwendung eines zweidimensionalen ortho
gonalen Koordinatensystems, in dem die Drehachse 
Rw des Werkstückes im Ursprung liegt, die Richtung 
nach rechts als die positive Richtung der X-Achse gilt 
und in dem die Richtung nach oben als die positive 
Richtung der Y-Achse gilt.

[0044] Die Anfangsposition der Mittelachse Cp des 
Polygons ist beispielsweise eine Position, an der die 
X-Koordinate 0 und die Y-Koordinate k ist. Hier ist k 
der Abstand zwischen der Drehachse Rw des Werk
stückes und der Mittelachse Cp des Polygons. Die 
Anfangsphase des drehenden Werkzeuges T ist bei
spielsweise eine Phase, in welcher eine der Schnei
den in Richtung der Mittelachse Cp des Polygons 
ausgerichtet ist. Weiterhin ist die Position, in welcher 
die Mittelachse Cp des Polygons und die Drehachse 
Rt des drehenden Werkzeuges eine vorgegebene 

Positionsbeziehung einnehmen, beispielsweise eine 
Stellung, in welcher die X-Koordinate der Drehachse 
Rt des drehenden Werkzeuges bei 0 liegt und die Y- 
Koordinate bei k + 1 liegt. Mit anderen Worten: die 
Position, in welcher die Mittelachse Cp des Polygons 
und die Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
eine vorgegebene Positionsbeziehung einnehmen, 
ist eine Position, in welcher die Anfangsposition der 
Mittelachse Cp des Polygons auf einem Linienseg
ment liegt, welches die Anfangsposition der Dreh
achse Rw des Werkstückes mit der Anfangsposition 
der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges ver
bindet. Anzumerken ist, dass I ein Wert ist, der 
gewonnen wird durch Multiplikation eines Wertes 
mit 1/2, wobei letzterer Wert seinerseits gewonnen 
wird durch Addition des Durchmessers 2r des dreh
enden Werkzeuges T und eines Abstandes a eines 
Oberflächenpaares des Polygons P.

[0045] Sind die Mittelachse Cp des Polygons, die 
Phase des drehenden Werkzeuges T und die Posi
tionsbeziehung zwischen der Mittelachse Cp des 
Polygons und der Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges im Anfangszustand, dreht beispiels
weise die erste Steuereinheit 21 das Werkstück W 
um die Drehachse Rw des Werkstückes durch 
Steuerung des Spindelmotors 10. Die Drehachse 
Rw des Werkstückes ist beispielsweise eine Mittel
achse der Spindel. Die Drehachse Rw des Werkstü
ckes kann die Mittelachse einer Welle sein, die auf 
einem Drehtisch montiert ist.

[0046] Dreht beispielsweise die erste Steuereinheit 
21 die Spindel in einen Zustand, in welchem das 
Werkstück W durch ein Spannfutter gehalten ist, wel
ches mit der Spindel verbunden ist, dann dreht die 
erste Steuereinheit 21 das Werkstück W um die 
Drehachse Rw des Werkstückes.

[0047] Die zweite Steuereinheit 22 dreht das dreh
ende Werkzeug T um die Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges parallel zur Drehachse Rw des 
Werkstückes mit einer Drehgeschwindigkeit gemäß 
einem konstanten Verhältnis in Bezug auf die Dreh
geschwindigkeit des Werkstückes W.

[0048] Beispielsweise dreht die zweite Steuereinheit 
22 das drehende Werkzeug T mit einer Geschwindig
keit, die doppelt so groß ist wie die Drehgeschwindig
keit des Werkstückes W. Das heißt: die zweite 
Steuereinheit 22 dreht das drehende Werkzeug T 
so, dass das Drehgeschwindigkeitsverhältnis zwi
schen dem Werkstück W und dem drehenden Werk
zeug T bei 1 : 2 liegt. Beim vorliegenden Fall verwen
det das drehende Werkzeug T beispielsweise zwei 
Schneiden, die jeweils angeordnet sind an verschie
denen Positionen und voneinander getrennt sind 
durch einen Winkel von 180° um die Drehachse Rt 
des drehenden Werkzeuges T. Andererseits ist es 
auch möglich, ein drehendes Werkzeug T einzuset
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zen mit drei Schneiden, die jeweils an verschiedenen 
Positionen angeordnet sind und voneinander 
getrennt sind durch Winkel von 120° um die Dreh
achse Rt des drehenden Werkzeuges T.

[0049] Das Drehgeschwindigkeitsverhältnis von 
Werkstück W und drehendem Werkzeug T und die 
Anzahl der Schneiden des drehenden Werkzeuges 
T sind nicht auf die obigen Beispiele eingeschränkt. 
Das Drehgeschwindigkeitsverhältnis von Werkstück 
W und drehendem Werkzeug T und die Anzahl der 
Schneiden des drehenden Werkzeuges sind 
bestimmt in Abhängigkeit von der Form des Poly
gons P, welches zu formen ist.

[0050] Die dritte Steuereinheit 23 steuert die Rela
tivposition zwischen der Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Poly
gons so, dass die Positionsbeziehung zwischen der 
Mittelachse Cp des Polygons, welche parallel ver
läuft zur Drehachse Rw des Werkstückes und welche 
durch eine vorgegebene Stelle des Werkstückes W 
geht, und der Drehachse Rt des drehenden Werk
zeuges konstant gehalten ist.

[0051] Beim vorliegenden Ausführungsbeispiel ist 
die Position der Drehachse Rw des Werkstückes 
fest. Deshalb steuert die dritte Steuereinheit 23 die 
Relativposition zwischen der Drehachse Rt des dreh
enden Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Poly
gons durch Steuerung der Position der Drehachse Rt 
des drehenden Werkzeuges. Es kann aber auch die 
Position der Drehachse Rt des drehenden Werkzeu
ges fixiert sein und die Position der Drehachse Rw 
des Werkstückes kann bewegbar sein. In diesem 
Falle steuert die dritte Steuereinheit 23 die Positions
beziehung zwischen der Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Poly
gons durch Steuerung der Position der Drehachse 
Rw des Werkstückes.

[0052] Fig. 8 erläutert eine Positionsbeziehung zwi
schen der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
und der Mittelachse Cp des Polygons. Beim in Fig. 8 
gezeigten Beispiel sind die X-Koordinate der Mittel
achse Cp des Polygons und die X-Koordinate der 
Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges immer 
gleich. Die Y-Koordinate der Drehachse Rt des dreh
enden Werkzeuges ist immer ein Wert, der gewon
nen wird durch Addition von I zur Y-Koordinate der 
Mittelachse Cp des Polygons. Das heißt: wenn der 
Pfad, entlang dem sich die Mittelachse Cp des Poly
gons bewegt, definiert ist durch (Xt, Yt), dann wird 
der Pfad, entlang dem sich die Drehachse Rt des 
drehenden Werkzeuges bewegt, ausgedrückt durch 
(Xt, Yt + I). Die Mittelkoordinaten der Pfades, entlang 
dem sich die Drehachse Rt des drehenden Werkzeu
ges bewegt, sind (0, I).

[0053] Die dritte Steuereinheit 23 steuert die Rela
tivposition zwischen der Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Poly
gons so, dass die Positionsbeziehung zwischen der 
Mittelachse Cp des Polygons und der Drehachse Rt 
des drehenden Werkzeuges konstant gehalten ist, 
wobei die Bearbeitung zum Gewinnen des Polygons 
P ausgeführt wird. Das Polygon P wird um die Mittel
achse Cp des Polygons bearbeitet, wobei letztere 
durch eine vorgegebene Stelle geht, die entfernt ist 
von der Drehachse Rw des Werkstückes um die Dis
tanz k. Die Mittelachse Cp des Polygons bewegt sich 
auf dem Umfang eines Kreises A1, welcher einen 
Radius k hat, mit der Drehachse Rw des Werkstü
ckes als Mittelpunkt bei Drehung des Werkstückes 
W. Die dritte Steuereinheit 23 bewegt die Drehachse 
Rt des drehenden Werkzeuges auf dem Umfang 
eines Kreises A2 mit einem Radius k so, dass die 
Relativposition zwischen der Drehachse Rt des dreh
enden Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Poly
gons konstant ist.

[0054] Die dritte Steuereinheit 23 kann die Position 
der Mittelachse Cp des Polygons in Bezug auf die 
Position der Drehachse Rw des Werkstückes identi
fizieren auf Basis des Drehwinkels θ der Drehachse 
Rw des Werkstückes und einer Distanz zwischen der 
Drehachse Rw des Werkstückes und der Mittelachse 
Cp des Polygons. Der Drehwinkel θ der Drehachse 
Rw des Werkstückes ist der Winkel zwischen einem 
Abschnitt, der einen positiven Wert auf der X-Achse 
angibt, und einem Liniensegment, welches die Dreh
achse Rw des Werkstückes und den Ursprung in 
einem orthogonalen Koordinatensystem mit der 
Drehachse Rw des Werkstückes als Ursprung 
angibt.

[0055] Die dritte Steuereinheit 23 berechnet den 
Drehwinkel θ der Drehachse Rw des Werkstückes 
auf Basis von beispielsweise Daten, die durch einen 
Winkeldetektor detektiert sind, welcher im Spindel
motor 10 installiert ist. Weiterhin liest die Steuerein
heit 23 beispielsweise aus dem Bearbeitungspro
gramm einen Wert aus, welcher die Distanz angibt 
zwischen der Drehachse Rw des Werkstückes und 
der Mittelachse Cp des Polygons. Dementsprechend 
ermittelt die dritte Steuereinheit 23 die Position der 
Mittelachse Cp des Polygons in Bezug auf die Posi
tion der Drehachse Rw des Werkstückes. Die dritte 
Steuereinheit 23 kann die Relativposition zwischen 
der Mittelachse Cp des Polygons und der Drehachse 
Rt des drehenden Werkzeuges steuern unter Ver
wendung eines Rückkoppelungswertes bezüglich 
des Drehwinkels θ der Drehachse Rw des Werkstü
ckes.

[0056] Bei Beginn der Bearbeitung zum Gewinnen 
des Polygons P kann die dritte Steuereinheit 23 
bewirken, dass die Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges nahe liegt an der Mittelachse Cp des 
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Polygons durch Einstellung des Schneidvorschubes 
bis die Positionsbeziehung zwischen der Mittelachse 
Cp des Polygons und der Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges die Positionsbeziehung erreicht im 
Anfangszustand.

[0057] Andererseits kann bei Bewegung der Posi
tion der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
in die Anfangsposition die dritte Steuereinheit 23 
das drehende Werkzeug T beispielsweise in eine 
Position bewegen, die getrennt ist von einem Ende 
des Werkstückes W gemäß einem vorgegebenen 
Abstand in Richtung der Z-Achse derart, dass das 
drehende Werkzeug T nicht in Kontakt kommt mit 
einem Teil des Werkstückes W. In diesem Fall 
bewegt sich das drehende Werkzeug T in Richtung 
der Z-Achse zur Bearbeitung des Polygons P.

[0058] Nunmehr wird mit Blick auf Fig. 9 der Ablauf 
des Prozesses beim Bearbeiten zum Gewinnen 
eines Polygons näher beschrieben.

[0059] Fig. 9 erläutert ein Beispiel für den Ablauf 
des Prozesses bei Ausführung einer Bearbeitung 
zum Gewinnen eines Polygons durch die numeri
sche Steuerung 2.

[0060] Zunächst bewegt die erste Steuereinheit 21 
die Mittelachse Cp des Polygons in eine vorgege
bene Anfangsposition (Schritt S1).

[0061] Sodann stellt die zweite Steuereinheit 22 die 
Phase des drehenden Werkzeuges T auf eine vorge
gebene Anfangsphase ein (Schritt S2).

[0062] Sodann bewegt die dritte Steuereinheit 23 
die Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges in 
die Ausgangsposition auf Basis der Position der Mit
telachse Cp des Polygons in Bezug auf die Position 
der Drehachse Rw des Werkstückes (Schritt S3).

[0063] Sodann wird die Bearbeitung zum Gewinnen 
eines Polygons ausgeführt (Schritt S4) und bei 
Abschluss der Polygon-Bearbeitung ist der Prozess 
beendet. Bei der Polygon-Bearbeitung dreht die 
erste Steuereinheit 21 das Werkstück W und die 
zweite Steuereinheit 22 dreht das drehende Werk
zeug T. Die erste Steuereinheit 21 und die zweite 
Steuereinheit 22 drehen jeweils das Werkstück W 
bzw. das drehende Werkzeug T derart, dass die 
Rotationsgeschwindigkeit von Werkstück W und die 
Rotationsgeschwindigkeit des drehenden Werkzeu
ges T in konstantem Verhältnis stehen.

[0064] Weiterhin steuert die dritte Steuereinheit 23 
die Position der Drehachse Rt des drehenden Werk
zeuges so, dass die Relativposition zwischen der 
Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges und der 
Mittelachse Cp des Polygons konstant bleibt. Weiter
hin wird das drehende Werkzeug T bewegt durch 

Schneidvorschub in beispielsweise negativer Rich
tung oder positiver Richtung der Z-Achse. Im Ergeb
nis wird ein Polygon P geformt mit einer Oberfläche, 
die sich in horizontaler Richtung erstreckt in einem 
Zustand, in dem das Werkstück W in der Anfangspo
sition angeordnet ist.

[0065] Wie oben beschrieben, hat die numerische 
Steuerung 2 die erste Steuereinheit 21, welche das 
Werkstück W um die Drehachse Rw des Werkstü
ckes dreht, die zweite Steuereinheit 22, welche das 
drehende Werkzeug T um die Drehachse Rt des 
drehenden Werkzeuges dreht, parallel zur Dreh
achse Rw des Werkstückes, mit einer Drehge
schwindigkeit gemäß einem konstanten Verhältnis 
in Bezug auf die Drehgeschwindigkeit des Werkstü
ckes W, und eine dritte Steuereinheit 23, welche eine 
Relativposition zwischen der Drehachse Rt des dreh
enden Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Poly
gons so steuert, dass eine Positionsbeziehung zwi
schen der Mittelachse Cp des Polygons parallel zur 
Drehachse Rw des Werkstückes und durchgehend 
durch eine vorgegebene Stelle des Werkstückes W, 
und der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
konstant gehalten ist. Deshalb kann die numerische 
Steuerung 2 das Polygon P in kurzer Zeit erzeugen, 
und zwar an einer Stelle, die exzentrisch ist in Bezug 
auf die Drehachse des Werkstückes W.

[0066] Weiterhin ermittelt die dritte Steuereinheit 23 
die Position der Mittelachse Cp des Polygons in 
Bezug auf die Position der Drehachse Rw des Werk
stückes auf Basis des Drehwinkels θ der Drehachse 
Rw des Werkstückes und der Distanz zwischen der 
Drehachse Rw des Werkstückes und der Mittelachse 
Cp des Polygons, und sie bestimmt weiterhin die 
Anfangsposition der Drehachse Rt des drehenden 
Werkstückes derart, dass die Anfangsposition der 
Mittelachse Cp des Polygons angeordnet ist auf 
einem Liniensegment, welches die Anfangsposition 
der Drehachse Rw des Werkstückes mit der 
Anfangsposition der Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges verbindet. Weiterhin verwendet die 
dritte Steuereinheit 23 den Rückkoppelungswert 
des Drehwinkels θ der Drehachse Rw des Werkstü
ckes zum Steuern der Relativposition zwischen der 
Mittelachse Cp des Polygons und der Drehachse Rt 
des drehenden Werkzeuges. Damit kann die dritte 
Steuereinheit 23 in genauer Weise die Relativposi
tion zwischen der Mittelachse Cp des Polygons und 
der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
steuern. Im Ergebnis kann die numerische Steue
rung 2 mit hoher Genauigkeit das Polygon P erzeu
gen.

[0067] Beim oben beschriebenen Ausführungsbei
spiel ist die Position der Drehachse Rw des Werkstü
ckes fixiert. Damit steuert die dritte Steuereinheit 23 
die Relativposition zwischen Drehachse Rt des dreh
enden Werkzeuges und Mittelachse Cp des Poly
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gons durch Steuerung der Position der Drehachse Rt 
des drehenden Werkzeuges. Es kann aber auch die 
Position der Drehachse Rt des drehenden Werkzeu
ges fixiert sein und die Position der Drehachse Rw 
des Werkstückes kann bewegbar sein. In diesem 
Fall steuert die dritte Steuereinheit 23 die Relativpo
sition zwischen der Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges und der Mittelachse Cp des Polygons 
durch Steuerung der Position der Drehachse Rw 
des Werkstückes. Weiterhin bestimmt die dritte 
Steuereinheit 23 die Anfangsposition der Drehachse 
Rw des Werkstückes so, dass die Anfangsposition 
der Mittelachse Cp des Polygons angeordnet ist auf 
einem Liniensegment, welches die Anfangsposition 
der Drehachse Rw des Werkstückes mit der Position 
der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges ver
bindet.

[0068] Zum Bewegen der Drehachse Rw des Werk
stückes können der X-Achsenservomotor 6 und der 
Y-Achsenservomotor 7 einen Spindelstock frei in der 
X-Y-Ebene bewegen.

[0069] Auch kann die dritte Steuereinheit 23 sowohl 
die Position der Drehachse Rw des Werkstückes als 
auch die Position der Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges so steuern, dass die Relativposition 
zwischen der Mittelachse Cp des Polygons und die 
Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges konstant 
gehalten ist.

[0070] Auch kann die numerische Steuerung 2 eine 
Einstelleinheit aufweisen, welche eine Phase des 
Polygons P, welches um die Mittelachse Cp des Poly
gons geformt ist, einstellt, und die dritte Steuereinheit 
23 kann auf Basis der eingestellten Phase aufgrund 
der Einstelleinheit die Relativposition zwischen der 
Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges und der 
Mittelachse Cp des Polygons bestimmen.

[0071] Fig. 10A zeigt ein Beispiel einer Phase des 
Polygons P. Wenn die Einstelleinheit die Phase auf 
0° einstellt und das Polygon P mit dem drehenden 
Werkzeug T, welches zwei Schneiden aufweist, 
durch Bearbeitung hergestellt wird, dann wird das 
Polygon P gemäß Fig. 10A geformt. Das heißt, das 
quadratische Polygon P hat Oberflächen horizontal 
und vertikal und es wird in einem Zustand geformt, 
in dem die Mittelachse Cp des Polygons auf der Y- 
Achse angeordnet ist.

[0072] Stellt die Einstelleinheit die Phase auf 45° ein 
und wird das Polygon P durch ein rotierendes Werk
zeug T mit zwei Schneiden durch Bearbeitung herge
stellt, dann wird ein Polygon P, wie es in Fig. 10B 
dargestellt ist, geformt. Das heißt, das quadratische 
Polygon P hat Oberflächen, die um 45° bzw. 135° 
geneigt sind mit Bezug auf die horizontale Ebene, 
und wird in einem Zustand gebildet, in dem die Mittel
achse Cp des Polygons auf der Y-Achse angeordnet 

ist. Angemerkt sei, dass die Phase, die durch die Ein
stelleinheit eingestellt wird, nicht auf diese Werte 
beschränkt ist, sondern einen jeglichen Wert anneh
men kann.

[0073] Fig. 11A erläutert ein Beispiel für die Phase 
des Polygons P. Wenn die Einstelleinheit die Phase 
auf 0° einstellt und das Polygon P mit dem drehen
den Werkzeug T, welches drei Schneiden aufweist, 
durch Bearbeitung hergestellt wird, dann wird ein 
Polygon P gemäß Fig. 11A geformt. Das heißt: das 
hexagonale Polygon P hat horizontale Flächen in 
einem Zustand, in dem die Mittelachse Cp des Poly
gons auf der Y-Achse angeordnet ist.

[0074] Wenn die Einstelleinheit die Phase auf 120° 
einstellt und ein Polygon P mit dem drehenden Werk
zeug T, welches drei Schneiden aufweist, durch 
Bearbeitung hergestellt wird, entsteht das Polygon 
P gemäß Fig. 11B. Das heißt: das hexagonale Poly
gon P hat Flächen, die um 120° in Bezug auf die hori
zontale Ebene geneigt sind in einem Zustand, in dem 
die Mittelachse Cp des Polygons auf der Y-Achse 
angeordnet ist.

[0075] Fig. 12 erläutert ein Beispiel bezüglich der 
Funktionen der numerischen Steuerung 2 mit der 
Einstelleinheit. Denen der numerischen Steuerung 
2 nach Fig. 6 entsprechende Funktionen werden 
nicht noch einmal erläutert.

[0076] Eine Einstelleinheit 24 stellt die Phase des 
Polygons P ein, welches aus dem Werkstück W 
geformt wird. Beispielsweise ermittelt die Einstellein
heit 24 die Phase des Polygons P auf Basis eines 
Eingangswertes, der über die Eingabe-/Ausgabeein
richtung 3 eingegeben ist.

[0077] Die erste Steuereinheit 21 bewegt die Mittel
achse Cp des Polygons in eine vorgegebene 
Anfangsposition, bevor die Bearbeitung zur Erzeu
gung des Polygons P beginnt. Vor Beginn der Bear
beitung zur Erzeugung des Polygons P ermittelt bei
spielsweise die zweite Steuereinheit 22 die 
Anfangsphase des drehenden Werkzeuges T so, 
dass eine Schneide in Richtung der Mittelachse Cp 
des Polygons gerichtet ist. Bevor die Bearbeitung zur 
Erzeugung des Polygons P beginnt, bewegt die dritte 
Steuereinheit 23 die Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges in die Anfangsposition derart, dass 
eine Positionsbeziehung zwischen der Mittelachse 
Cp des Polygons und der Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges einen vorgegebenen Wert bezüg
lich der Positionsbeziehung annimmt.

[0078] Fig. 13 erläutert ein Beispiel bezüglich des 
Anfangszustandes der Mittelachse Cp des Polygons, 
der Position der Drehachse Rt des drehenden Werk
zeuges und der Phase des drehenden Werkzeuges 
T. Die Anfangsposition der Mittelachse Cp des Poly
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gons ist beispielsweise eine Position, in welcher die 
X-Koordinate 0 und die Y-Koordinate k sind.

[0079] Stellt beispielsweise die Einstelleinheit 24 die 
Phase auf 45° ein, ermittelt die dritte Steuereinheit 23 
als Anfangsposition eine Position, die um 45° geneigt 
ist oberhalb der Position der Mittelachse Cp des 
Polygons und bei der eine Distanz zwischen der Mit
telachse Cp des Polygons und der Drehachse Rt des 
drehenden Werkzeuges I wird. Dabei ist I ein Wert, 
der gewonnen wird durch Multiplikation eines Wer
tes, welcher seinerseits gewonnen wird durch Addie
ren eines Durchmessers des drehenden Werkzeu
ges T und einer Distanz zwischen einem Paar der 
Oberflächen des Polygons P, mit 1/2. Weiterhin 
bestimmt die zweite Steuereinheit 22 die Anfangs
phase des drehenden Werkzeuges T als diejenige 
Phase, in welcher die Schneidkante einer Schneide 
um 45° nach unten schräggestellt ist.

[0080] Bei der Bearbeitung zur Erzeugung des Poly
gons P steuert die dritte Steuereinheit 23 die Position 
der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges so, 
dass eine Relativposition zwischen der Mittelachse 
Cp des Polygons und der Drehachse Rt des drehen
den Werkzeuges konstant gehalten ist. Im Ergebnis 
wird die Bearbeitung bezüglich des Polygons P aus
geführt, welches eine Form aufweist entsprechend 
der Phase des Polygons P, wie sie durch die Einstell
einheit 24 gesetzt ist.

[0081] Die numerische Steuerung 2 kann die Ein
stelleinheit 24 aufweisen, welche die Phase des 
Polygons P, das um die Mittelachse Cp des Polygons 
geformt wird, einstellt, und die zweite Steuereinheit 
22 kann die Anfangsphase des drehenden Werkzeu
ges T bestimmen auf Basis der mit der Einstelleinheit 
24 eingestellten Phase.

[0082] Fig. 14 erläutert ein Beispiel für den Anfangs
zustand der Mittelachse Cp des Polygons, der Posi
tion der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
und der Phase des drehenden Werkzeuges T. Die 
erste Steuereinheit 21 bewegt die Mittelachse Cp 
des Polygons in eine vorgegebene Anfangsposition, 
bevor die Bearbeitung zur Erzeugung des Polygons 
P beginnt. Die Anfangsposition der Mittelachse Cp 
des Polygons ist beispielsweise eine Position, bei 
der die X-Koordinate 0 ist und die Y-Koordinate k ist.

[0083] Die dritte Steuereinheit 23 bewegt die Dreh
achse Rt des drehenden Werkzeuges in die 
Anfangsposition, bevor die Bearbeitung zum Gewin
nen des Polygons P beginnt. Die Anfangsposition der 
Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges ist bei
spielsweise eine Position, bei der die X-Koordinate 
0 ist und die Y-Koordinate k + I ist.

[0084] Die zweite Steuereinheit 22 dreht das dreh
ende Werkzeug T so, dass das drehende Werkzeug 

T die Anfangsphase einnimmt, bevor die Bearbei
tung zum Gewinnen des Polygons P startet. Die 
zweite Steuereinheit 22 bestimmt die Anfangsposi
tion einer Schneide des drehenden Werkzeuges T 
auf Basis eines Wertes, der die Phase des Polygons 
P angibt, wie sie durch die Einstelleinheit 24 gesetzt 
ist.

[0085] Wird beispielsweise das Verhältnis der Rota
tionsgeschwindigkeiten zwischen Werkstück W und 
drehendem Werkzeug T auf 1 : 2 eingestellt und 
wird ein drehendes Werkzeug T mit zwei Schneiden 
verwendet und setzt die Einstelleinheit 24 die Phase 
auf 45°, dann bestimmt die zweite Steuereinheit 22 
die Anfangsposition der Schneide des drehenden 
Werkzeuges T als diejenige Position, in welcher die 
schneidende Kante einer Schneide in horizontaler 
Richtung ausgerichtet ist.

[0086] Während das Polygon P erzeugt wird, steuert 
die dritte Steuereinheit 23 die Position der Dreh
achse Rt des drehenden Werkzeuges so, dass eine 
Relativposition zwischen der Mittelachse Cp des 
Polygons und der Drehachse Rt des drehenden 
Werkzeuges konstant gehalten ist. Im Ergebnis 
erfolgt die Bearbeitung bezüglich eines Polygons P 
mit einer Form, welche der Phase des Polygons P 
entspricht, wie sie durch die Einstelleinheit 24 
gesetzt ist.

[0087] Beim oben beschriebenen Ausführungsbei
spiel bestimmt die numerische Steuerung 2 die Posi
tion der Drehachse Rt des drehenden Werkzeuges 
oder die Anfangsphase des drehenden Werkzeuges 
T auf Basis eines Wertes, welcher die Phase des 
Polygons P wiedergibt, wie sie durch die Einstellein
heit 24 gesetzt ist, jedoch kann die Bestimmung auch 
erfolgen auf Basis sowohl der Position der Dreh
achse Rt des drehenden Werkzeuges als auch der 
Anfangsphase des drehenden Werkzeuges T.

[0088] Anzumerken ist, dass die vorliegende 
Beschreibung nicht auf die oben näher beschriebe
nen Ausführungsbeispiele beschränkt ist, sondern 
dass Änderungen erfolgen können, ohne vom 
Gedanken der Erfindung abzuweichen. Im Rahmen 
der vorliegenden Beschreibung kann jede Kompo
nente der Beispiele abgewandelt werden oder Kom
ponenten der Beispiele können weggelassen wer
den.

Bezugszeichenliste

1 WERKZEUGMASCHINE

2 NUMERISCHE STEUERUNG

201 PROZESSOR

202 BUS

203 ROM
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204 RAM

205 NICHT-FLÜCHTIGER SPEICHER

206 SCHNITTSTELLE

207 ACHSENSTEUERSCHALTUNG

208 SPINDELSTEUERSCHALTUNG

209 PLC

210 I/O-EINHEIT

21 ERSTE STEUEREINHEIT

22 ZWEITE STEUEREINHEIT

23 DRITTE STEUEREINHEIT

24 EINSTELLEINHEIT

3 EINGABE-/AUSGABE-EINRICH
TUNG

4 SERVOVERSTÄRKER

5 SERVOMOTOR FÜR WERKZEUG
DREHUNG

6 X-ACHSENSERVOMOTOR

7 Y-ACHSENSERVOMOTOR

8 Z-ACHSENSERVOMOTOR

9 SPINDELVERSTÄRKER

10 SPINDELMOTOR

11 HILFSEINRICHTUNG

Cw MITTELACHSE DES WERKSTÜ
CKES

Cp MITTELACHSE DES POLYGONS

Rt DREHACHSE DES DREHENDEN 
WERKZEUGES

Rw DREHACHSE DES WERKSTÜCKES
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Patentansprüche

1. Numerische Steuerung, aufweisend: 
eine erste Steuereinheit, die eingerichtet ist zum 
Drehen eines Werkstückes um eine Drehachse des 
Werkstückes; 
eine zweite Steuereinheit, die eingerichtet ist zum 
Drehen eines drehenden Werkzeuges um eine 
Drehachse des drehenden Werkzeuges mit einer 
Drehgeschwindigkeit gemäß einem konstanten Ver
hältnis in Bezug auf eine Drehgeschwindigkeit des 
Werkstückes, wobei die Drehachse des drehenden 
Werkzeuges parallel ist zur Drehachse des Werkstü
ckes; und 
eine dritte Steuereinheit, die eingerichtet ist zum 
Steuern einer Relativposition zwischen der Dreh
achse des drehenden Werkzeuges und einer Mittel
achse eines Polygons so, dass eine Positionsbezie
hung zwischen der Mittelachse des Polygons und 
der Drehachse des drehenden Werkzeuges kon
stant gehalten ist, wobei die Mittelachse des Poly
gons parallel ist zu der Drehachse des Werkstückes 
und durch eine vorgegebene Stelle des Werkstü
ckes verläuft.

2. Numerische Steuerung gemäß Anspruch 1, 
wobei die dritte Steuereinheit die Position der Mittel
achse des Polygons in Bezug auf die Position der 
Drehachse des Werkstückes ermittelt auf Basis 
eines Drehwinkels der Drehachse des Werkstückes 
und einer Distanz zwischen der Drehachse des 
Werkstückes und der Mittelachse des Polygons 
und weiterhin zumindest die Anfangsposition der 
Drehachse des Werkstückes und die Anfangsposi
tion der Drehachse des drehenden Werkzeuges so 
bestimmt, dass eine Anfangsposition der Mittel
achse des Polygons auf einem Liniensegment ange
ordnet ist, welches die Anfangsposition der Dreh
achse des Werkstückes mit der Anfangsposition 
der Drehachse des drehenden Werkzeuges verbin
det.

3. Numerische Steuerung gemäß Anspruch 2, 
wobei die dritte Steuereinheit die Relativposition 
zwischen der Mittelachse des Polygons und der 
Drehachse des drehenden Werkzeuges steuert 
unter Verwendung eines Rückkoppelungswertes 
des Drehwinkels der Drehachse des Werkstückes.

4. Numerische Steuerung gemäß einem der 
Ansprüche 1 bis 3, weiterhin aufweisend eine Ein
stelleinheit, die eingerichtet ist zum Einstellen einer 
Phase des Polygons, wobei die dritte Steuereinheit 
auf Basis der mit der Einstelleinheit eingestellten 
Phase die Relativposition zwischen der Drehachse 
des drehenden Werkzeuges und der Mittelachse 
des Polygons bestimmt.

5. Numerische Steuerung gemäß einem der 
Ansprüche 1 bis 3, weiterhin eine Einstelleinheit auf

weisend, die eingerichtet ist zum Einstellen einer 
Phase des Polygons, wobei die zweite Steuereinheit 
eine Anfangsphase des drehenden Werkzeuges 
bestimmt auf Basis der Phase, wie sie durch die Ein
stelleinheit eingestellt ist.

6. Numerische Steuerung gemäß einem der 
Ansprüche 1 bis 5, wobei die dritte Steuereinheit 
bewirkt, dass die Drehachse des Werkstückes 
und/oder die Drehachse des drehenden Werkstü
ckes mittels des Schneidvorschubs sich einer Posi
tion annähern, in welcher die Positionsbeziehung 
zwischen diesen Größen konstant wird.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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