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(57) Abstract: A method for monitoring a machine tool is described, in which the movement of a tool is numerically controlled with
the aid of a control computer. The method comprises the following method steps: - a reference measurement curve (38) of a monitoring
measurement variable, which is related to the movement of the tool, is recorded during a reference movement of the tool controlled by
a reference desired value curve (37), - a machining measurement curve (32) of the monitoring measurement variable is recorded during
a machining movement of the tool (3) controlled by a machining desired value curve (22), wherein a workpiece is machined by the
tool with the machining movement, - the reference measurement curve (38) and the machining measurement curve (32) are temporally
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related on the basis of the reference desired value curve (37) and the machining desired value curve (22), and - a differential curve
(39) of the reference measurement curve (38) and the machining measurement curve (32) is formed and the differential curve (39) is
monitored for the exceeding of predetermined limit values. The method can be carried out with the aid of an accordingly configured
monitoring apparatus or a machine tool and can be implemented in the form of a computer program product.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Uberwachung einer Werkzeugmaschine beschrieben, bei der die Bewegung eines
Werkzeugs numerisch mit Hilfe eines Steuerungsrechners gesteuert wird. Das Verfahren umfasst die Verfahrensschritte: - eine Refe-
renzmesskurve (38) einer UberwachungsmessgroBe, die im Zusammenhang mit der Bewegung des Werkzeugs steht, wird wihrend
einer durch eine Referenzsollwertkurve (37) gesteuerten Referenzbewegung des Werkzeugs aufgenommen, - eine Bearbeitungsmess-
kurve (32) der Uberwachungsmessgréfe wird wihrend einer von einer Bearbeitungssollwertkurve (22) gesteuerten Bearbeitungsbewe-
gung des Werkzeugs (3) aufgenommen, wobei mit der Bearbeitungsbewegung ein Werkstiick durch das Werkzeug bearbeitet wird, -
die Referenzmesskurve (38) und die Bearbeitungsmesskurve (32) werden auf der Grundlage der Referenzsollwertkurve (37) und der
Bearbeitungssollwertkurve (22) in einen zeitlichen Zusammenhang gebracht und - eine Differenzkurve (39) von Referenzmesskurve
(38) und Bearbeitungsmesskurve (32) wird gebildet und die Differenzkurve (39) wird auf das Uberschreiten vorbestimmter Grenzwerte
iiberwacht. Das Verfahren kann mit Hilfe einer entsprechend eingerichteten Uberwachungsvorrichtung oder einer Werkzeugmaschine
ausgefiihrt werden und als Computerprogrammprodukt implementiert sein.
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Beschreibung

Verfahren zur ﬂberwachung einer Werkzeugmaschine, Uberwa-
chungsvorrichtung, Werkzeugmaschine und Computerprogrammpro-
dukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung einer
Werkzeugmaschine, bei der die Bewegung eines Werkzeugs nume-

risch mit Hilfe eines Steuerungsrechners gesteuert wird.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Uberwa-
chung einer Werkzeugmaschine, eine Werkzeugmaschine sowie ein

Computerprogrammprodukt zur Ausfihrung des Verfahrens.

Aus der DE 10 2016 114 631 Al ist ein Verfahren zur Herstel-
lung von Gewinden in Bauteilen bekannt. Bei dem bekannten
Verfahren wird ein der Ausbildung von Gewinden dienendes
Werkzeug verwendet, das an seinem dem Bauteil zugewandten
Ende einen Nuterzeugungsbereich aufweist, mit dessen Hilfe
beim Einbringen des Werkzeugs in ein Kernloch wenigstens eine
helixfdrmige Nut in der Wand des Kernlochs ausgebildet wird.
Hinter dem Nuterzeugungsbereich ist am Werkzeug eine Vielzahl
von um die Werkzeugsgsachse gedrallten Gewindeerzeugungsberei-
chen ausgebildet, die beim Ausbilden der Nut, also wahrend
der Nuterzeugungsbewegung in die Nut eingefihrt werden. Nach
dem Einbringen des Werkzeugs in das Kernloch wird das Werk-
zeug zur Nuterzeugungsbewegung gegensginnig gedreht und
gleichzeitig langsam zuruckbewegt. Wahrend dieser Gewinde-
schneidebewegung verlassen die Gewindeerzeugungsbereiche die
Nut und bilden in der Wand des Kernlochs neben der Nut ein
Gewinde aus. Wenn die Gewindeerzeugungsbereiche die eine Nut
oder die nachste Nut erreichen, kann die Gewindeschneidebewe-
gung angehalten werden. In einer anschlieffenden Abscherbewe-
gung wird mit dem Werkzeug die Nut erneut in das Kernloch
hinein abgefahren, um eventuell beim Schneiden des Gewindes
entstandene und in die Nut hineinragende Spéne abzuscheren.

AnschlieRend wird das Werkzeug in einer Ricksgetzbewegung
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wieder zurlckbewegt und das erzeugte Gewinde in einer Nach-
gchneidebewegung nachgeschnitten. Die Nachschneidebewegung
erfolgt dabei gegenldufig zur Gewindeschneidebewegung. Die
Nachschneidebewegung erfolgt somit in die entgegensgetzte
Drehrichtung bezlglich der Gewindeschneidebewegung bei einer
gleichzeitigen langsamen Vorwdrtsbewegung. Wenn die Gewinde-
gchneidebereiche deg Werkzeugs wieder die oder eine Nut
erreichen, kann die Nachschneidebewegung beendet werden und
das Werkzeug in einer Rlckzugbewegung ausg dem Kernloch zu-
riuckgezogen werden. Dabeil werden die Nutschneidebereiche und

die Gewindeschneidebereiche durch die Nut nach aufen gefihrt.

Ein Vorteil des bekannten Verfahrens ist, dass beim Gewinde-
schneiden erheblich Zeit eingespart werden kann. Allerdings
wurde noch kein Verfahren gefunden, mit dem sich die Werk-
zeugqualitdt und damit die Qualitdt der geschnittenen Gewinde

zuverlassig uUberwachen lasst.

Ahnliche Probleme treten auch bei anderen numerisch gesteuer-
ten Werkzeugmaschinen, wie numerisch gesteuerten Fras- und

Bohr-, Dreh- und Schleifmaschinen auf.

Insbesondere in der automatisierten Fertigung ist eg aber
wichtig, die Bearbeitungsvorgange zuverldssig lberwachen zu

kébnnen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung
daher die Aufgabe zugrunde, ein zuverlasggiges Verfahren zur
Uberwachung einer Werkzeugmaschine zu schaffen, bei der die
Bewegung eines Werkzeugs numerisch mit Hilfe eines Steue-
rungsrechners gesteuert wird. Der Erfindung liegt ferner die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Uberwachung einer
Werkzeugmaschine, eine Werkzeugmaschine sowie ein Computer-

programmprodukt zur Ausfuihrung des Verfahrens zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, eine Uberwachungsvor-

richtung, eine Werkzeugmaschine und ein Computerprogrammpro-
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dukt mit den Merkmalen der unabhdngigen Ansprlche geldst. In
davon abhdngigen Ansprichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen

und Weiterbildungen angegeben.

Bei dem Verfahren zur Uberwachung einer Werkzeugmaschine wird
eine Referenzmesskurve einer UberwachungsmessgrdéRe, die im
Zusammenhang mit der Bewegung deg Werkzeugs steht, wdhrend
einer durch eine Referenzsollwertkurve gesteuerten Referenz-
bewegung des Werkzeugs aufgenommen. Ferner wird eine Bearbei-
tungsmesskurve der UberwachungsmessgrdRe wahrend einer Bear-
beitungsbewegung deg Werkzeugs aufgenommen, wobei mit der
Bearbeitungsbewegung ein Werkstlick durch das Werkzeug bear-
beitet wird. Die Referenzmesskurve und die Bearbeitungsmess-
kurve werden auf der Grundlage der Referenzsollwertkurve und
der Bearbeitungssollwertkurve in einen zeitlichen Zusammen-
hang gebracht. AnschlieRend wird eine Differenzkurve wvon
Referenzmesskurve und Bearbeitungsmesskurve gebildet und die
Differenzkurve wird auf das Uberschreiten vorbestimmter
Grenzwerte Uberwacht. Da die Differenzkurve im Wesentlichen
von den auf das Werkzeug wirkenden Kraften bestimmt ist,
lasst sich anhand der Differenzkurve die Funktionsfahigkeit

des Werkzeugs zuverlassig Uberwachen.

Bei einer Ausfihrungsform des Verfahreng wird die Differenz-
kurve in Funktionsabschnitte unterteilt, in denen unter-
schiedliche Funktionsbereiche des Werkzeugs zum Einsatz
kommen, und fUr verschiedene Funktionsabschnitte werden
unterschiedliche Grenzwerte festgelegt. Auf diese Weisge
lagsen sich verschiedene Funktionsbereiche des Werkzeugs

zuverldssig Utberwachen.

Die Referenzmesskurve und die Bearbeitungsmesgsskurve kdnnen in
einen zeitlichen Zusammenhang gebracht werden, indem die
zugeordnete Referenzsollwertkurve und die Bearbeitungssoll-
wertkurve einer Anpassung unterzogen werden, bei der der
relative zeitliche Abstand von Referenzsollwertkurve und

Bearbeitungssollwertkurve als zu bestimmender freier Parame-
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ter verwendet wird und eine die Abweichung zwischen Referenz-
gollwertkurve und Bearbeitungssollwertkurve beschreibende
Fehlernorm minimiert wird. Da die Sollwertkurven in der Regel
gleich ausgefiihrt werden, kann die zeitliche Relation zuver-

ladssig anhand der Sollwertkurven begtimmt werden.

In der Regel wird als Fehlernorm die Summe der quadratischen
Abweichungen zwischen Referenzsollwertkurve und Bearbeitungs-

sollwertkurve verwendet.

Um Zeitverzdgerungen bei der Abarbeitung des Bearbeitungspro-
gramms aus den Sollwertkurven zu beriucksichtigen, werden vor
der Anpassung in der Referenzsollwertkurve und in der Bear-
beitungssollwertkurve gich entsprechende Abschnitte der
Referenzsollwertkurve und der Bearbeitungssollwertkurve
bestimmt und wenigstens ein zwischen den Abschnitten liegen-
der Ubergangsabschnitt in der Referenzsollwertkurve sowie in
der zugeordneten Referenzmesskurve und/oder wenigstens ein
Ubergangsabschnitt in der Bearbeitungssollwertkurve sowie in
der zugeordneten Bearbeitungsmesskurve entfernt, so dasgg die
unterschiedlichen Verzdgerungen die Anpassung nicht bein-

trachtigen.

Die Referenzbewegung kann auflerhalb des Werksticks ausgefihrt
werden. In diesem Fall wird die Differenzkurve nur durch die
auf das Werkzeug wirkenden Krafte bestimmt und die Funktions-
fahigkeit des Werkzeugs lésst sich einfach und zuverlassig

Uberwachen.

Daneben kann die Referenzbewegung auch mit einem neuen Werk-
zeug an einem Werkgtlick ausgefihrt werden. In diegem Fall
gibt die Differenzkurve die Anderungen der auf das Werkzeug

wirkenden Krafte an.

Die Referenzbewegung und damit die Aufnahme der Referenzgoll-
wertkurve kann nach dem Ausfihren einer Vielzahl wvon Bearbei-

tungsbewegungen wiederholt werden, so dass allmidhliche Ande-
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rungen der Werkzeugmaschine die Uberwachung nicht beeintréch-
tigen und sichergestellt ist, dass die Differenzkurve ein MaR

fir die aktuellen, auf das Werkzeug wirkenden Krafte igt.

Die Referenzbewegung und die Bearbeitungsbewegung kénnen je
nach Werkzeugmaschine eine Rotationsbewegung und/oder eine

Translationsbewegung deg Werkzeugs umfasgen.

Dementsprechend kann die Uberwachungsmessgréfle ein Drehmoment

oder eine Translationskraft sein.

Die Sollwerte der Bearbeitungssollwertkurve und der Referenz-
gollwertkurve kénnen jeweils die Lage des Werkzeugs entlang
einer vorgegebenen Bahn angeben, entlang der das Werkzeug
wahrend der Bearbeitungsbewegung und der Referenzbewegung
bewegt wird. Denn die von dem Werkzeug ausgefihrte Bewegung
folgt einer genau festgelegten Bahn. Bei der Bewegung entlang
der Bahn wird das Werkzeug auf eine bestimmte Art durch
auRere Krafte belastet. Die jeweilige Lage deg Werkzeugs
eignet gich daher besonderg, um die Referenzmegskurve und die
Bearbeitungsmesskurve in einen zeitlichen Zusammenhang zu

bringen.

Von der Werkzeugmaschine kann insbesondere eine von einem
Antriebsmotor erzeugte Drehbewegung in eine Translationsbewe-
gung des Werkzeugs gewandelt werden und als UberwachungsgrdRe
ein Drehmoment des Antriebsmotors verwendet werden. Die
Differenzkurve kann dann zur Uberwachung der in Translations-
richtung auf das Werkzeug wirkenden Krafte verwendet werden.
Dieg igt ein besonders geeignetes MafR, um die Funktionsfahig-

keit deg Werkzeugs zu uUberwachen.

Um die physikalische Bedeutung der Werte der Differenzkurve
flir den Benutzer einfacher erfassbar zu machen, kénnen die
Werte der Differenzkurve von Drehmomentwerten in Kraftwerte
umgerechnet werden und die Uberwachung anhand der Kraftwerte

durchgefihrt werden.
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Bei dem Verfahren kann bei Uberschreiten der voreingestellten
Grenzwerte ein flr einen Benutzer erkennbarer Alarm ausgeldst
werden und/oder die Bewegung des Werkzeugs beeinflusst wer-
den. Beigpielsweise kann die Bewegung deg Werkzeugs angehal-
ten oder umgekehrt werden. Daneben kann die Bewegung des
Werkzeugs, zum Beigpiel die Drehbewegung des Werkzeugs oder
die Bewegung des Werkzeugs entlang einer vorgegebenen Bahn,
verlangsamt werden und der durch die Bearbeitung durch das
Werkzeug bewirkte Energieeintrag in das Werkstlck unter einem

vorbestimmten Grenzwert gehalten werden.

Das Verfahren eignet sich zur Uberwachung der verschiedensten
Bearbeitungsvorgange mit unterschiedlichen Werkzeugen. Bei-
gspielsweise kann dag Werkzeug zum Bohren, Gewindeschneiden,

Frdsen, Drehen oder Schleifen ausggebildet sein.

Fir die Ausfihrung des Uberwachungsverfahrens kann eine
Uberwachungsvorrichtung vorgesehen sein, wobei die Uberwa-
chungsvorrichtung dazu eingerichtet ist,

- eine UberwachungsmessgréfRe zu erfassen und

- Sollwerte, die vom Steuerungsrechner erzeugt worden sind
und mit denen die Bewegung des Werkzeugs gesteuert igt, zu
erfassen, und

- anhand der erfassten Uberwachungsmessgr®dfRe und Sollwerte
das Uberwachungsverfahren auszufiihren.
Mit einer derartigen Uberwachungsvorrichtung lassen sich

begtehende Werkzeugmagschinen nachristen.

Ferner kann eine Werkzeugmaschine Uber einen Steuerungsrech-
ner verfiigen, der dazu eingerichtet ist, das Uberwachungsver-

fahren auszufihren.

Es ist auch mdbglich, das Verfahren in Gestalt eines Computer-
programmprodukts zu implementieren. Das Computerprogrammpro-

dukt enthdlt dann Befehle, die bei Ausfihrung auf einem
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Rechner diesen veranlassen, das ﬂberwachungsverfahren auszu-

fuhren.

Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung gehen aus
der nachfolgenden Besgchreibung hervor, in der Ausfihrungsbei-
spiele der Erfindung anhand der Zeichnung im Einzelnen erlau-

tert werden. Es zeigen:

Figur 1 eine Darstellung einer numerisch gesteuerten Ma-
gchine zum Gewindegchneiden, bei der das Werkzeug
in Richtung der Werkzeugachse mit Hilfe einer Spin-
del bewegt wird, die von einem Spindelantrieb in

Drehung versetzt werden kann;

Figur 2 ein Diagramm, in dem der zeitliche Verlauf der
Sollposition in Richtung der Werkzeugachse und des
Drehmoments eines Spindelantriebs bei Bearbeitung

eines Werkstlicks aufgetragen ist;

Figur 3 ein Diagramm, das herkémmliche Verfahren der Uber-

wachung veranschaulicht;

Figur 4 ein Diagramm, in dem der zeitliche Verlauf der
Sollposition, des Drehmomentgs des Spindelantriebs
bei Bearbeitung einesgs Werkstlicks, des Drehmoments
bei einem Referenzvorgang und eine Differenzkurve

dargestellt sind;
Figur 5 eine vergrdfRerte Darstellung der Differenzkurve;

Figur 6 eine Darstellung der Anpassung der Sollwertkurven
eines Bearbeitungsvorgangs und eines Referenzvor-

gangs;

Figur 7 eine Darstellung der Aufbereitung einer Sollwert-

kurve vor der Anpassung.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

8

9

10

11

12

13

eine Darstellung eines Abwalzschleifvorgangs eines

Zahnrads;

ein Diagramm, in dem der zeitliche Verlauf der
Sollposition, des Drehmoments beim Schleifen des
Zahnrads, des Drehmoments bei einem Referenzvorgang

und die Differenzkurve dargestellt gind;

eine Darstellung eines AuRenrundschleifvorgangs,

beispielsweise einer Welle;

ein Diagramm, in dem der zeitliche Verlauf der
Sollposition, des Drehmoments beim Schleifen des
Werksticks, des Drehmoments bei einem Referenzvor-

gang und die Differenzkurve dargestellt sind;

eine Darstellung eines Flachgchleifvorgangs; und

ein Diagramm, in dem der zeitliche Verlauf der
Sollposition, des Drehmoments beim Schleifen des
Werksticks, des Drehmoments bei einem Referenzvor-

gang und die Differenzkurve dargestellt gind.

Figur 1 zeigt eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine 1.

Mit Hilfe der Werkzeugmaschine 1 wird ein Werkstick 2 bear-
beitet.

Zu diesem Zweck weist die Werkzeugmaschine 1 ein

Werkzeug 3 auf, bei dem es sich beigpielsweise um ein Werk-

zeug zum Schneiden von Gewinden im Werkstlick 2 handeln kann.

Das Werkzeug 3 ist von einem Werkzeugmotor 4 angetrieben,

der

das Werkzeug 3 in Drehung versetzt. Eg geil angemerkt, dass

das Werkzeug 3 auch ein Bohrer oder Fraskopf sein kann.

Der Werkzeugmotor 4 ist bei dem in Figur 1 dargestellten

Ausfihrungsbeispiel auf einem Spindelblock 5 gelagert, der

beispielsweise Uber ein Kugelumlauflager 6 an einer Spindel 7

in Richtung einer Achse des Werkzeugs 3 verschiebbar ange-

bracht ist. Die Spindel 7 wird Uber ein Getriebe 8 von einem
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Spindelmotor 9 angetrieben, der die Spindel 7 in Drehung
versetzt und auf diese Weise eine Translation des Spindel-
blocks 5 entlang der Spindel 7 bewirkt.

Sowohl der Werkzeugmotor 4 als auch der Spindelmotor 9 sind
mit einem Steuerunggsrechner 10 verbunden. Der Steuerungsrech-
ner 10 ist ein Rechner, der typischerweige wenigstens einen
Prozessor, diverse Speichereinheiten sowie Aus- und Eingabe-
einheiten umfasst. Auf dem Steuerungsrechner 10 wird ein
Programm zu Steuerung der Werkzeugmaschine 1 ausgefihrt. Der
Steuerungsrechner 10 sendet insbesondere Steuersignale an den
Werkzeugmotor 4 und den Spindelmotor 9 und wertet Sensorsig-
nale zur Uberwachung des Werkzeugmotors 4 und des Spindelmo-
tors 9 aus. Dazu kann der Werkzeugmotor 4 beispielsweise Uber
eine Steuerleitung 11 und eine Sensorleitung 12 mit dem
Steuerungsrechner 10 verbunden sein. Uber die Steuerleitung
11 kann ein zum Angsteuern des Werkzeugmotors 4 verwendeter
Antriebsstrom lUbermittelt werden. In die entgegengesetzte
Richtung kann zum Beigpiel Uber die Sensorleitung 12 ein
Messsignal eines Drehzahlgebers 13 an den Steuerungsrechner
10 Ubertragen werden. Der Drehzahlgeber 13 erfasst die vom
Werkzeugmotor 4 pro Zeiteinheit ausgefihrten Umdrehungen und
gibt das Ergebnig als Drehzahl n (Umdrehungen/Zeit) aus. Mit
der Drehzahl n ist auch die Winkelgeschwindigkeit o = 2m n
bekannt. Da die vom Werkzeugmotor 4 abgegebene Leigtung P
aufgrund der am Werkzeugmotor 4 anliegenden Spannung U und
dem vom Werkzeugmotor 4 aufgenommenen Strom I bekannt ist,
kann bei bekannter Winkelgeschwindigkeit o das Drehmoment M
bestimmt werden(P = UI = Mow)

In entsprechender Weise ist der Spindelmotor 9 Uber eine
Steuerleitung 14 und eine Sensorleitung 15 mit dem Steue-
rungsrechner 10 verbunden. Uber die Steuerleitung 14 kann der
Spindelmotor 9 mit Antriebsstrom beaufschlagt werden. Anhand
des vom Spindelmotor 9 gezogenen Stromg und der am Spindelmo-
tor 9 anliegenden Spannung kann ferner die momentane vom

Spindelmotor 9 gezogene Leistung des Spindelmotors 9 und bei
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bekannter Drehzahl das momentane Drehmoment des Spindelmotors

9 bestimmt werden.

Die Meggwerte eines Umdrehungszédhlers 16 kébébnnen tiber die
Sensorleitung 15 an den Steuerungsrechner 10 Ubertragen
werden. Mit einem derartigen Umdrehungszahler 16 lasst sich
gowohl die Drehzahl als auch die Pogition des Spindelblocks 5
bestimmen, indem die Zahl der Umdrehungen ausgehend von einer

Startposition gezahlt wird.

Der Steuerungsrechner 10 kann tiber eine oder mehrere Daten-
leitungen 17 mit einer Anzeigeeinheit 18 verbunden sein. Uber
die Datenleitungen 17 kbénnen Daten mittels eines Protokolls
zum Datenaustausch, zum Beispiel eines der gangigen Protokol-
le fUr das Ethernet, den Profibus oder den sogenannten Multi

Point Interface (=MPI) Bus, ausgsgetauscht werden.

Uber die Datenleitungen 17 kann auch ein Uberwachungsrechner
19 mit dem Steuerungsrechner 10 verbunden sein, der wie der
Steuerunggrechner 10 typischerweise ebenfalls wenigstens
einen Prozeggor, diverse Speichereinheiten gowie Aus- und
Eingabeeinheiten umfasst. Auf dem Uberwachungsrechner 19 wird
ein Programm zur Uberwachung der Werkzeugmaschine 1 ausge-
fihrt. Dieses Programm kann grundsdtzlich auch von dem Steue-
rungsrechner 10 ausgefiihrt werden. Insofern ist der Uberwa-

chungsrechner 19 nicht zwingend erforderlich.

Die Werkzeugmaschine 1 kann dazu verwendet werden, gemaf dem
aus der DE 10 2016 114 631 Al bekannten Bearbeitungsverfahren
in einem Kernloch 20 mithilfe des Werkzeugs 3 ein Gewinde
auszubilden. Dabei wird die auf das Werkzeug 3 einwirkende
Wirkkraft 21 dazu verwendet, die Funktionsfédhigkeit des
Werkzeugs 3 zu Uberwachen. Diese Wirkkraft 21 wirkt entlang
der Langsachse des Werkzeugs 3, also entlang der in Figur 1
eingezeichneten z-Achse. Das zur Uberwachung der Wirkkraft 21
von dem Uberwachungsrechner 19 ausgefiihrte Uberwachungsver-

fahren wird nachfolgend im Einzelnen beschrieben.
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Zum besseren Verstdndnis des Uberwachungsverfahrens sollen
aber zunichst die bei der Uberwachung der Werkzeugmaschine 1
auftretenden Schwierigkeiten anhand Figur 2 naher erldutert
werden. Figur 2 zeigt ein Diagramm, in dem eine Bearbeitungs-
gollwertkurve 22 fir die Position deg Werkzeugs 3 gegen die
Zeit aufgetragen ist. Unter der Position des Werkzeugs 3 ist
dabei die Position des Werkzeugs 3 entlang der Spindel 7 zu
vergtehen. Die Pogition des Werkzeugsgs 3 kann auch durch die
Zahl der Umdrehungen ausgedrickt werden, die der Spindelmotor
9 augfihren muss, um den Spindelblock 5 und damit das Werk-
zeug 3 von einer Nullposition zu einer bestimmten Pogition zu
bewegen. Selbstvergtandlich kann die Posgition auch alg linea-
rer Langenabstand zwischen der Nullposition und der bestimm-
ten Position auggedrlckt werden. Der Einfachheit halber ist

nachfolgend nur von der z-Position die Rede.

Der Sollwert fir die z-Pogition wird von dem Steuerungsrech-
ner 10 vorgegeben und mit Hilfe einer in dem Steuerungsrech-
ner 10 implementierten Regelvorrichtung ausgefihrt. Dabei
handelt es sich Ublicherweise um einen dem Fachmann an sich
bekannten Kaskadenregler, bei dem die Positionsabweichung
durch einen aufferen Regelkreis, die Drehzahl des Spindelmo-
tors 4 durch einen mittleren Regelkreis und das Drehmoment
des Spindelmotors 4 durch einen inneren Regelkreis geregelt

wird.

In Figur 2 sind ferner durch gestrichelte Linien eine Reihe
von Zeitpunkten t; bis ty, markiert. Zwischen den Zeitpunkten
t: bis t; wird eine Einfihrungsbewegung 23 ausgefihrt, mit
der das Werkzeug 3 in das Kernloch 20 eingefihrt wird. Der
Zeitpunkt t;, ist der Startzeitpunkt und der Zeitpunkt t; der
Zeitpunkt, zu dem das Werkzeug die maximale Tiefe erreicht.
Wahrend der Einfihrungsbewegung 23 trifft das Werkzeug 3 zum
Zeitpunkt t, auf das Werkstlick 2. Die Einfihrungsbewegung 23
lasst sich daher in einen Anndherungsbewegung 24 zwischen dem

Zeitpunkt t; und dem Zeitpunkt t, und einer Nutschneidebewe-
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gung 25 zwischen dem Zeitpunkt t, und dem Zeitpunkt t; unter-
teilen. Wahrend der Nutschneidebewegung 25 wird mit Hilfe des
Nuterzeugungsbereichs des Werkzeugs 3 in der Wand des Kern-

lochs 20 wenigsteng eine helixfdrmige Nut ausgebildet.

An die Nutgchneidebewegung 25 gchliefft sich eine RlUckzugsbe-
wegung 26 an, in der das Werkzeug etwas zurluckbewegt wird.
Der RuUckzugsbewegung 26 folgt zwischen den Zeitpunkten t; und
t, eine Gewindeschneidebewegung 27, bei dem die Gewindeerzeu-
gungsbereiche des Werkzeugs 3 die jeweilige Nut verlassen und
in der Wand des Kernlochs 20 das Gewinde einschneiden. Zu
diesem Zweck wird das Werkzeug entgegengesetzt zur Nutschnei-
debewegung 25 gedreht und entsprechend der auszubildenden
Steigung deg Gewindes leicht zurlckgezogen. Die Gewinde-
schneidebewegung 27 endet, sobald die Gewindeerzeugungsberei-
che die eine Nut oder die ndchste Nut erreichen. Dies ist zum
Zeitpunkt ts der Fall.

In einer anschliefenden Abscherbewegung 28 zwischen den
Zeitpunkten ts und tg wird mit dem Werkzeug 3 die Nut erneut
in das Kernloch 20 hinein abgefahren, um eventuell beim
Schneiden des Gewindes entstandene und in die Nut hineinra-
gende Spane abzuscheren. Anschliefend wird das Werkzeug 3 in
einer Rucksetzbewegung 29 zwischen den Zeitpunkten t¢ und t,
wieder zurlckbewegt und das erzeugte Gewinde in einer an-
gchlieffenden Nachgchneidebewegung 30 zwischen den Zeitpunkten
t; und tg nachgeschnitten. Die Nachschneidebewegung 30 er-
folgt dabei gegenlaufig zur Gewindegchneidebewegung 27. Die
Nachschneidebewegung 30 erfolgt somit in die entgegensgetzte
Drehrichtung bezlglich der Gewindeschneidebewegung 27 bei
einer gleichzeitigen leichten Vorwartsbewegung. Wenn die
Gewindegchneidebereiche des Werkzeugs 3 wieder die oder eine
Nut erreichen, kann die Nachschneidebewegung 30 zum Zeitpunkt
ts beendet werden und das Werkzeug 3 mit einer Ruckzugsbewe-
gung 31 aus dem Kernloch 20 zurlckgezogen werden. Dabei
werden die Nutschneidebereiche und die Gewindeschneideberei-

che des Werkzeugs 3 durch die Nut nach auflen gefihrt.
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Das in Figur 2 dargestellte Diagramm zeigt ferner eine Bear-
beitungsdrehmomentkurve 32, die beim Augfihren des durch die
Sollkurve 22 gesteuerten Bearbeitungsverfahrens von dem
Steuerungsrechner 10 aufgenommen und von dem Uberwachungs-

rechner 19 ausgelesen wurde.

Negative Werte der Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 zeigen eine
Beschleunigung des Werkzeugs 3 zum Werkgtlck 2 hin in die z-
Richtung oder eine Abbremsung einer Ruckwartsbewegung entge-
gen der z-Richtung. Positive Werte der Bearbeitungsdrehmo-
mentkurve 32 bedeuten, dass eine Bewegung in z-Richtung
gebremgt wird oder eine Bewegung entgegen der z-Richtung
beschleunigt wird. Wadhrend der Einfihrungsbewegung 23 wird
das Werkzeug 3 zum Beigpiel ab dem Zeitpunkt t; in z-Richtung
stark beschleunigt. Das Minimum der Bearbeitungsdrehmoment-
kurve 32, also das Maximum des Drehmoments wird erreicht,
kurz nachdem das Werkzeug 3 zum Zeitpunkt t, auf das Werk-
stick 2 trifft. Wahrend der Nutschneidebewegung 25 steigt die
Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 stark zu positiven Werten hin
an. Sobald das Vorzeichen der Bearbeitungsdrehmomentkurve 32
am Nulldurchgang wechselt, wird die Bewegung des Werkzeugs 3
in z-Richtung gebremst und ab dem Zeitpunkt t; entgegen der
z-Richtung beschleunigt, um die Ruckzugsbewegung 26 auszufith-

ren.

Es hat sich herausgestellt, dass es in der Praxis nicht
ausreicht, die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 zu Uberwachen.
So ist eg denkbar, wie in Figur 3 dargestellt, nach der
Aufnahme einer Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 eine untere
Grenzkurve 33 und eine obere Grenzkurve 34 zu definieren,
zwischen denen die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 liegen
muss. Allerdings ist im Bereich starker Steigungen der Bear-
beitungsdrehmomentkurve 32 der Abgstand zwischen der unteren
Grenzkurve 33 und der oberen Grenzkurve 34 zu grofR, wenn die
untere Grenzkurve 33 und die obere Grenzkurve 34 so gelegt

werden, dass die untere Grenzkurve 33 und die obere Grenzkur-
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ve 34 ein Band gleichbleibender Dicke um die Bearbeitungs-
drehmomentkurve 32 bilden. In diesem Fall werden Abweichungen
im Bereich grofer Steigungen nicht zuverlassig erfasst. Oder
der Abstand zur Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 wird entlang
der Ordinate gleichbleibend gewdhlt. Dann kommt es im Bereich
groRer Steigungen der Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 haufig
zu unzutreffenden Fehlermeldungen, da kleine Verschiebungen
der Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 zu einem Uberschreiten der

unteren Grenzkurve 33 und der oberen Grenzkurve 34 fluhren.

Auch die Uberwachung der Extremwerte der Bearbeitungsdrehmo-
mentkurve 32 mittels zugeordneter unterer Grenzwerte 35 und
oberer Grenzwerte 36 hat sich als nicht zuverlassig genug fur
die Uberwachung der Qualitdt des Werkzeugs 3 erwiesen. Denn
in die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 gehen eine Reihe von
GroRen ein: Neben den Reibungskrdften in den Getrieben und
Lagern spielen auch Tragheitskrafte eine wichtige Rolle, da
bei Werkzeugmaschinen 1 grofe Massen bewegt werden. Variatio-
nen dieser GréRe Uberlagern Anderungen der Krafte die auf das
Werkzeug 3 einwirken und anhand derer die Funktionsfahigkeit
des Werkzeugs 3 eigentlich Uberwacht werden kann. Denn wenn
gich das Werkzeug 3 abnutzt, andern sich die Krafte, die auf
das Werkzeug 3 einwirken, da die Werkzeugmagchine 1 das
Werkzeug 3 entsprechend der Bearbeitungssollwertkurve 22
bewegt. Bei abgenutzten Werkzeug 3 gind daher grdRere Krafte
erforderlich als mit einem neuen Werkzeug 3. Die auf das
Werkzeug 3 wirkenden Krafte sind jedoch wesentlich kleiner
als die Tragheits- und Reibungskrafte und kdénnen daher anhand
der am Spindelmotor 9 aufgenommenen Bearbeitungsdrehmoment -

kurve 32 nicht ohne weiteres bestimmt werden.

Figur 4 zeigt nun ein weiteres Diagramm, in dem neben der
bereits in den Figuren 2 und 3 gezeigten Bearbeitungsdrehmo-
mentkurve 32 eine anhand einer Referenzsollwertkurve 37
aufgenommene Referenzdrehmomentkurve 38 dargestellt ist.
Diegse Referenzdrehmomentkurve 38 wird vorzugsweise ohne

Bearbeitung des Werksticks 2 als Luftdrehmomentkurve von dem
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Steuerungsrechner 10 aufgenommen und von dem Uberwachungs-
rechner 19 ausgelesen. Das Werkzeug 3 kann zum Beispiel in
einen ausreichend grofen Abstand zum Werkstlck 2 gefahren
werden und dort eine der Referenzsollwertkurve 37 entspre-
chende Referenzbewegung in der Luft ausfihren. Die Referenz-
sollwertkurve 37 entspricht der Bearbeitungssollwertkurve 22,
wobei in der Praxis nachfolgend ndher erlauterte Abweichungen
vorkommen kdénnen. Die Aufnahme der Referenzdrehmomentkurve 38

kann in periodischen Abstanden wiederholt werden.

Die Referenzdrehmomentkurve 38 und die Bearbeitungsdrehmo-
mentkurve 32 werden unter Anwendung eines nachfolgend ndher
begchriebenen Verfahrens voneinander abgezogen und auf diese

Weigse wird eine Differenzkurve 39 berechnet.

Da die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 bei der Bearbeitung des
Werkstlcks 2 aufgenommen wurde und die Referenzdrehmomentkur-
ve 38 ohne Werkstlck 2 aufgenommen wurde, hangt die Diffe-
renzkurve 39 nur von den Kraften ab, die auf das Werkzeug 3
einwirken und die Bewegung des Werkzeugs 3 im Werkstlck 2
hemmen. Entsprechend weicht die Differenzkurve 39 erst nach
Eintritt des Werkzeugs 3 in das Werkstlck 2 zum Zeitpunkt t,
von Null ab. Da die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 und die
Referenzdrehmomentkurve 38 jeweils dag Drehmoment des Spin-
delmotors 9 angeben und die Drehung der Spindel 7 durch das
Kugelumlauflager 6 in eine Translationsbewegung umgesetzt
wird, ist die hemmende Kraft, die die Bewegung des Werkzeugs
3 im Werkstoff hemmt, die Wirkkraft 21. Die Wirkkraft 21
lagst sich gemaR der Formel F = 2o M / s aus dem vom Spindel-
motor 9 ausgelbten Drehmoment M berechnen, wobei g der bei
einer Umdrehung des Spindelmotors 9 von dem Spindelblock 5

entlang der Spindel 7 zurickgelegte Weg igt.

In Figur 5 ist die Differenzkurve 39 noch einmal vergrdéfert
dargegstellt. Anhand der Figur 5 ist erkennbar, dass die
Referenzdrehmomentkurve 38 ausgepragte lokale Extremwerte

hat, deren GrdéRe sich durch Setzen von unteren Grenzwerten 40
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und oberen Grenzwerten 41 Uberwachen lasst. Wenn die Diffe-
renzkurve 39 einen der unteren Grenzwerte 40 unterschreitet
oder einen der oberen Grenzwerte 41 Uberschreitet, wird von
dem Uberwachungsrechner 19 ein Fehler erkannt und zumindest
in ein Fehlerprotokoll geschrieben. Gegebenenfalls veranlasst
der Uberwachungsrechner 19 eine Fehleranzeige auf der Anzei-
geeinheit 18 oder beeinflusst die Bewegung deg Werkzeugs 3,
indem von dem Uberwachungsrechner 19 entsprechende Steue-
rungsbefehle an den Steuerungsrechner 10 abgesetzt werden.
Diege Steuerungsbefehle kdénnen den Steuerungsbefehlen ent-
sprechen, die mit Hilfe der Anzeigeeinheit 18 erzeugt und an
den Steuerungsrechner 10 Ubermittelt werden, zum Beispiel ein

Steuerungsbefehl zum Anhalten der Werkzeugmaschine 1.

Die Grenzwerte 40 und 41 kdénnen so entlang der Differenzkurve
39 verteilt werden, dass unterschiedliche Funktionsabschnitte
der Differenzkurve 39 abgedeckt werden. Wahrend der Nut-
schneidebewegung 25 ist die Funktionsfdhigkeit eines Nut-
gchneidebereichs des Werkzeugs 3 maRgeblich. Fir die Gewinde-
schneidebewegung 27 kommt es auch auf die Gewindeschneidebe-
reiche des Werkzeugs 3 an. Auf diese Weise lagsgen sich unter-

gchiedliche Funktionsgsbereiche des Werkzeugs 3 liberwachen.

Die Uberwachung der Grenzwerte 40 und 41 setzt voraus, dass
die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 und die Referenzdrehmo-
mentkurve 38 nicht zeitlich gegeneinander verschoben gind, da
ansonsten die Differenzkurve 39 fehlerhaft igt. Die Anfangs-

zeitpunkte t; missen algso zur Deckung gebracht werden.

Um die Bearbeitunggdrehmomentkurve 32 und die Referenzdrehmo-
mentkurve 38 zeitlich in Relation zueinander zu bringen, kann
auf die Bearbeitungssollwertkurve 22 und die Referenzsoll-
wertkurve 37 zurlickgegriffen werden. Insbesondere kdnnen die
Bearbeitungssollwertkurve 22 und die Referenzsollwertkurve 37
nach dem Verfahren der kleinsten Abweichungsquadrate von dem
Uberwachungsrechner 19 zur Deckung gebracht werden. Die dafir

notwendige zeitliche Verschiebung AT ist ein Maf3 fur den
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relativen zeitlichen Abstand der Bearbeitungssollwertkurve 22
und der Referenzsollwertkurve 37. Damit kann der Uberwa-
chungsrechner 19 auch den relativen zeitlichen Abstand zwi-
schen der zugehdrigen Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 und der
Referenzdrehmomentkurve 38 bestimmen. Figur 6 veranschaulicht

ein entsprechendes Verfahren.

Die Bearbeitungssollwertkurve 22 und die Referenzsollwertkur-
ve 37 gind deshalb besonders geeignet, da deren Verlauf
nahezu identisch ist. Der Steuerungsrechner 10 ist typischer-
weige ein Rechner, der in der Lage igt, Bewegungsvorgange der
Werkzeugmaschine 1 in Echtzeit zu steuern. Die auszufihrenden
Bewegungen werden dabei durch eine vom Steuerungsrechner 10
abzuarbeitende Liste von Bewegungsbefehlen vorgegeben, die
der Steuerungsrechner 10 nacheinander abarbeitet. Ein erster
Bewegungsbefehl kann beigpielsweise die Ausfihrung der Ein-
fihrungsbewegung 23 ausldsen. Ein nachfolgender zweiter
Bewegungsbefehl kann die RlUckzugsbewegung 26 veranlassen. Die
Ausfihrung der Bewegungsbefehle erfolgt immer auf die gleiche
Art und Weige: die aufgrund der einzelnen Bewegungsbefehle
erzeugten Teilabschnitte der Sollwertkurve gind daher immer
gleich. So gind die Teilabschnitte der Sollwertkurve far die
Einfdhrungsbewegung 23, die RlUckzugsbewegung 26, die Gewinde-
schneidebewegung 27, die Abscherbewegung 28, die Rucksetzbe-
wegung 29, die Nachgchneidebewegung 30 und die Rickzugsbewe-
gung 31 bei den verschiedenen Sollwertkurven immer gleich.
Allerdings ist es mdglich, dass der Steuerungsrechner 10
zwigchen der Ausfihrung der Bewegungsbefehle andere Aufgaben
erledigen musg, und es zwigchen der Ausfihrung der Bewegungs-

befehle zu unterschiedlich langen Verzdgerungen At, kommt.

Um die Bestimmung des zeitlichen Abgtands zwischen der Bear-
beitungssollwertkurve 22 und der Referenzsollwertkurve 37 zu
verbessern, kdnnen, wie in Figur 7 veranschaulicht, die
Verzdgerungen At, in der Bearbeitungssollwertkurve 22 und der
Referenzsgsollwertkurve 37 vor dem in Figur 6 dargestellten

Anpassungsvorgang aus der Bearbeitungssollwertkurve 22 und
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der Referenzsollwertkurve 37 entfernt werden. Dies kann
bewerkstelligt werden, indem Ubergangsabschnitte 42 zwischen
den Abschnitten der Sollwertkurve bestimmt und in der Soll-
wertkurve und der zugehdrigen Drehmomentkurve entfernt wer-
den. Die Ubergangsabschnitte 42 werden bestimmt, indem die
den Bewegungsbefehlen entsprechenden Abgchnitte der jeweili-
gen Sollwertkurve bestimmt werden. Die Ubergangsabschnitte 42
ergeben sich dann als die dazwischenliegenden Sollwertkurven-

abschnitte.

Es sei angemerkt, dass zufdllige Regelabweichungen von den
Sollwertkurven 22 und 37 nicht zu Werten der Differenzkurve
39 fuhren sollen, die grder als die zulassigen Abweichungen
von der Differenzkurve 39 sind. Insofern sind die unteren
Grenzwerte 40 und die oberen Grenzwerte 41 in Abhangigkeit
von der maximalen Regelabhdngigkeit so zu legen, dass nach
M&glichkeit keine zufdlligen unzutreffenden Fehlermeldungen
erzeugt werden. In der Praxig treten im Normalfall aber keine
beachtenswerten zufdlligen Regelabweichungen auf. Wenn Regel-
abweichungen von den Sollwertkurven 22 und 37 auftreten,
liegt dies am Auftreten zusadtzlicher Krdfte, die sich in der
Differenzkurve 39 wiederspiegeln, was der gewlnschte Effekt

ist.

Hier wurde ein Uberwachungsverfahren beschrieben, bei dem die
Referenzdrehmomentkurve 38 eine Luftdrehmomentkurve ist.
Daneben ist es auch mdglich, eine alternative Referenzdrehmo-
mentkurve beispielsweise unter Verwendung eines neuen Exemp-
lars des Werkzeugs 3 aufzunehmen. In diesem Fall igt die
Uberwachung allerdings schwieriger, da in die Referenzdrehmo-
mentkurve auch die auf das Werkzeug 3 wirkenden Krafte einge-
hen. Die Differenzkurve zwischen der Bearbeitungsdrehmoment-
kurve 32 und der alternative Referenzdrehmomentkurve zeigt
auch nicht wie bei der Differenzkurve 39 die Wirkkraft 21,
sondern die Anderung der Wirkkraft 21 an. Es sei jedoch
angemerkt, dasgs die alternative Referenzdrehmomentkurve nicht

nur anstelle der Referenzdrehmomentkurve 38 verwendet werden
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kann, sondern auch ergdnzend dazu. In diegem Fall werden
nicht nur der Wirkkraft 21, sondern auch die Anderungen der

Wirkkraft Uber die Zeit erfasst und Uberwacht.

Hier wurde ferner ein Uberwachungsverfahren im Zusammenhang
mit einem Bearbeitungsverfahren begchrieben, mit dem gich ein
Gewinde in einem Kernloch 20 eines Werkstlcks 3 ausbilden
lasst. Das hier beschriebene Uberwachungsverfahren kann
jedoch grundsdtzlich auch auf andere Bearbeitungsverfahren
angewendet werden, bei denen ein Werkzeug translatorisch
und/oder rotatorisch bewegt wird. Beispielsweise kann das
Uberwachungsverfahren auch dazu verwendet werden, ein Bohr-
Dreh- oder Frasverfahren zu Uberwachen. Bei diesen Verfahren
kébnnen Wirkkrafte entlang der Translationsachsen und/oder
Wirkdrehmomente um die Rotationsachsen der jeweiligen Werk-
zeugmaschine sowie Kombinationen der Wirkkrafte oder Wirk-

drehmomente bestimmt und gegebenenfallg lUberwacht werden.

Bei einem Bohrverfahren kann beispielsweige die entlang der
Langsachse des Bohrwerkzeugs wirkende Wirkkraft und/oder das
auf das Bohrwerkzeug wirkende Wirkdrehmoment bestimmt und

Uberwacht werden.

Bei einem Frasverfahren kann nicht nur die entlang der Langs-
achse des Fraskopfes wirkende Wirkkraft in z-Richtung be-
gtimmt werden, sondern es kdnnen auch die Wirkkrafte bestimmt
werden, die seitlich in x- oder y-Richtung auf den Fraskopf
der Frasmaschine einwirken. Je nach Bewegungsrichtung kann
die auf den Fraskopf seitlich einwirkende Kraft aus unter-
gchiedlichen, sich stdndig andernden Richtungen auf den
Fraskopf einwirken. Es kann daher von Vorteil gein, wenn aus
den entlang der x- und y-Achse wirkenden Kraftkomponenten der
seitlich auf den Fraskopf einwirkenden Kraft der Betrag
dieser Kraft berechnet wird und der Betrag der seitlich
einwirkenden Kraft auf das Uberschreiten oder Unterschreiten
bestimmter Grenzwerte Uberwacht wird. In bestimmten Fallen,

beigpielsweise wenn nur in eine bestimmte Richtung gefrast
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wird, kann es auch ginnvoll sein, nur eine Kraftkomponente zu

Uberwachen.

Bei einem Drehverfahren, bei dem ein von einem Spannwerkzeug
gehaltenes Werkstlck um eine z-Achse in Drehung versetzt wird
und mit Hilfe eineg Drehmeiffels abgedreht wird, kdnnen die
Wirkkrdfte auf den Drehmeifel in Vorschubrichtung, also in z-
Richtung und/oder die Wirkkrafte in x- und y-Richtung oder
auch die aus diesen Kraftkomponenten zusammengesetzte Gesamt-

kraft bestimmt und Uberwacht werden.

Das hier beschriebene Uberwachungsverfahren kann auch bei

einem Schleifvorgang angewandt werden.

Figur 8 zeigt die Anordnung des Werkstlcks 2 und des Werk-
zeugs 3 bei einem Abwdlzschleifvorgang. In Figur 8 ist das
Werkstlck 2 ein schrdg gezahntes Zahnrad 43, das an einer
Zahnradwelle 44 der Werkzeugmaschine 1 befestigt ist. Die
Zahnradwelle 44 kann um eine Drehachse 45 gedreht werden, die

gelegentlich auch alg B-Achse bezeichnet wird.

Das Werkzeug 3 ist von einer profilierten Schleifscheibe 46
gebildet, die um eine Drehachse 47 rotiert, die gelegentlich
auch als C-Achse bezeichnet wird. Wahrend des Schleifvorgangs
fihrt die Schleifgcheibe eine lineare Bewegung 48 entlang der
z-Achse aus. Die lineare Bewegung 48 kann, wie bei der in
Figur 1 dargestellten Werkzeugmaschine, mit Hilfe eines
Spindelantriebs erfolgen. Durch den Schleifvorgang werden die
Zahnflanken des Zahnrads 43 geschliffen.

Figur 9 zeigt ein Diagramm, in dem die Bearbeitungssollwert-
kurve 22, die Referenzgollwertkurve 37, die Bearbeitungsdreh-
momentkurve 32, die Referenzdrehmomentkurve 38 sowie die
Differenzkurve 39 eingetragen sind. Fiur die Bearbeitungssoll-
wertkurve 22 und die Referenzsollwertkurve 37 kann die Lage
der Schleifscheibe 46, insgsbesondere die Lage der Drehachse 47

(C-Achse) entlang der z-Achse wahrend des Schleifvorgangs
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gewdhlt werden. FUr die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 und
die Referenzdrehmomentkurve 38 kann entweder das Drehmoment,
das die Drehung der Schleifscheibe 46 um die Drehachse 47 (C-
Achse) bewirkt, oder das Drehmoment verwendet werden, das auf
die in Figur 8 nicht dargestellte Spindel einwirkt, mit der
die Drehachse 47 (C-Achse) der Schleifscheibe 46 linear

entlang der z-Achse bewegt wird.

Die Bearbeitungssollwertkurve 22 und die Referenzsollwertkur-
ve 37 sind in drei Abschnitte unterteilt. Wahrend einer
Anlaufphase 49 zwischen den Zeitpunkten t; und t, wird die
Schleifscheibe 46 mit einer groflen Vorschubgeschwindigkeit
Uber eine groRe Vorgchubstrecke entlang der z-Achse bewegt.
Wahrend der Anlaufphase 49 findet zum Zeitpunkt t; der erste
Kontakt zwischen der Schleifscheibe 46 und dem Zahnrad 43
statt. Der Materialabtrag ist zundchst gering und steigt mit
zunehmender Annaherung der Schleifscheibe 46 an das Zahnrad
43 kontinuierlich an. Dementgprechend nimmt auch das Drehmo-
ment zu, mit der die Schleifscheibe 46 angetrieben werden
muss oder das Drehmoment, mit der die lineare Bewegung der
Drehachse 47 (C-Achse) bewerkstelligt wird. In einer Durch-
laufphase 50 zwigchen den Zeitpunkten t, und t; wird die
Vorschubgeschwindigkeit fiUr die lineare Bewegung entlang der
z-Achse verringert. Wdhrend der Durchlaufphase 50 befindet
gich die Drehachse 47 (C-Achse) in etwa mittig Uber dem
Zahnrad 43. Wahrend der Durchlaufphase 50 ist die Kontaktfla-
che zwischen der Schleifscheibe 46 und dem Zahnrad 43 am
groRten. Dementsprechend durchlaufen die Bearbeitungsdrehmo-
mentkurve 32 und die Referenzdrehmomentkurve 38 jeweils ein
Maximum, das sich betragsmafRig auch in einem Maximum der
Differenzkurve 39 wiederspiegelt. Das bedeutet, dass die am
Zahnrad 43 wahrend der Durchlaufphase 50 geleigtete
Schleifleigtung ebenfalls ein Maximum annimmt. Zwischen dem
Zeitpunkt ts; und t,; schlieRt sich die Ablaufphase 51 an.
Wahrend der Ablaufphase 51 wird die Vorschubgeschwindigkeit
erneut erhdht, da sich der Materialabtrag durch die Schleif-

gcheibe 46 immer mehr verringert. Nach dem Zeitpunkt t,
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besteht kein Kontakt mehr zwischen der Schleifscheibe 46 und
dem Zahnrad 43.

Figur 10 zeigt einen Vorgang mit Aufenrundschleifen. In
diesem Fall ist das Werkstlick 2 beispielgweise eine Rundwelle
52, die in eine Halterung eingespannt ist, die ein Drehen der
Rundwelle 52 um eine Wellenachse 53 (B-Achse) erlaubt. Zum
Schleifen der Rundwelle 52 wird die Rundwelle 52 um die
Wellenachse 53 gedreht und gegen die gich um die Drehachse 47
(C-Achse) drehende Schleifscheibe 46 mit einer linearen

Bewegung 54 verfahren, die entlang der z-Achse erfolgt.

Figur 11 ist ein Diagramm, das die Bearbeitungssollwertkurve
22, Referenzgollwertkurve 37, Bearbeitungsdrehmomentkurve 32,
Referenzdrehmomentkurve 38 und Differenzkurve 39 zeigt. Fir
die Bearbeitungssollwertkurve 22 und die Referenzsollwertkur-
ve 37 kann der relative Abstand zwischen der Drehachse 47 (C-
Achse) der Schleifscheibe 46 und der Wellenachse 53 (B-Achse)
der Rundwelle 52 entlang der z-Achse verwendet werden. Fur
die Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 und die Referenzdrehmo-
mentkurve 38 kann jeweils das Drehmoment verwendet werden,
das die Rotation der Schleifscheibe 46 um die Drehachse 47
(C-Achse) bewirkt oder das Drehmoment, das die Drehung der
Rundwelle 52 um die Wellenachse 53 bewerkstelligt, oder das
Drehmoment einer in Figur 10 nicht dargestellten Spindel, mit

der die lineare Bewegung 54 ausgefiuhrt wird.

Der Bearbeitungsvorgang igt nunmehr wieder in verschiedene
Phasen unterteilt. In eine Annaherungsphase zwischen dem
Zeitpunkt t; und t, wird die Rundwelle 52 der Schleifscheibe
46 angendhert. Zum Zeitpunkt t, besteht Kontakt zwischen der
Schleifscheibe 46 und der Rundwelle 52. Bei der nachfolgenden
Phase zwischen den Zeitpunkten t, und t; handelt es sich um
ein Schruppen 56, bei dem die Rundwelle 52 Uber eine verhdalt-
nismdRig grofle Strecke und mit verhdltnismdffig hoher Ge-

schwindigkeit auf die Schleifscheibe 46 zubewegt wird. Durch
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das Schruppen 56 wird viel Material von der Rundwelle 52

abgetragen.

Zwischen den Zeitpunkten ts; und t, wird ein Schlichten 57
ausgefihrt, mit einer geringen Vorschubstrecke und niedriger
Vorschubgeschwindigkeit in Richtung auf die Schleifsgcheibe
46. Wahrend des Schlichtens 47 wird nur noch wenig Material

von der Rundwelle 52 entfernt.

Figur 12 zeigt den Vorgang des Flachschleifens, bei dem die
Schleifscheibe 46 dazu verwendet wird, das Werkstick 2 flach-
zuschleifen. Das Werkstlick 2 fuihrt dabei eine lineare Bewe-

gung 58 bezlglich der Schleifscheibe 46 aus.

In Figur 13 ist das zugehdrige Diagramm mit der Bearbeitungs-
sollwertkurve 22, der Referenzsollwertkurve 37, der Bearbei-
tungsdrehmomentkurve 32, der Referenzdrehmomentkurve 38 sowie
der Differenzkurve 39 dargestellt. Fiur die Aufnahme der
Bearbeitungsdrehmomentkurve 32 und der Referenzdrehmomentkur-
ve 38 kann entweder das auf die Schleifscheibe 46 wirkende
Drehmoment verwendet werden, oder das Drehmoment auf eine
nicht dargestellte Spindel, mit der das Werkstlck 2 mit der

linearen Bewegung 58 verschoben wird.

Wiederum ist der Bearbeitungsvorgang in verschiedene Phasen
unterteilt. In einer Anlaufphase 59 zwischen dem Zeitpunkt t;
und t, beginnt die Schleifgscheibe 46 in Kontakt mit dem
Werkstlck 2 zu treten und zunehmend Material vom Werkstlck 2
abzutragen. Wdhrend einer Durchlaufphase 60 wird das Werk-
gstlck 2 abgefahren, bis die Schleifgcheibe 46 zum Zeitpunkt
ts beginnt, das Werksgtlick 2 zu verlaggen. Wahrend einer
Ablaufphase 61 tragt die Schleifscheibe 46 noch das restliche
Material vom Werksgtick 2 ab, bis zum Zeitpunkt t, kein Kon-
takt mehr zwischen der Schleifscheibe 46 und dem Werkstick 2
besteht. In der Anlaufphase 59 und der Ablaufphase 61 ist die
Vorschubgeschwindigkeit im Vergleich zu Vorschubgeschwindig-

keit wahrend der Durchlaufphase 60 hoch. Eg sei angemerkt,
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dass wahrend der Durchlaufphase 60 eine wesentlich grdfRere
Strecke zurluckgelegt wird, als wahrend der Anlaufphase 59 und
der Ablaufphase 61.

Bei dem in den Figuren 8 bis 13 dargestellten Schleifvorgan-
gen begteht die Besonderheit, dass zur Kihlung der Schleif-
scheibe 46 typischerweise ein 01 verwendet wird, das in die
Poren der Schleifscheibe 46 injiziert wird. Dieses 01 wird
wahrend des Schleifvorgangs am Werkgtlick 2 abgetragen.
Dadurch entsteht eine effektive Reibungskraft. Diese effekti-
ve Reibungskraft kann dadurch eliminiert werden, dasgg die
Referenzdrehmomentkurven 38 jeweils am Werkstlck 2, aber ohne
Materialabtrag aufgenommen werden. Die effektive Reibungs-
kraft tritt dann sowohl bei der Aufnahme der Bearbeitungs-
drehmomentkurve 32 als auch bei der Referenzdrehmomentkurve

38 auf und geht daher nicht in die Differenzkurve 39 ein.

Die Bestimmung der Differenzkurve 39 ist insofern von Vor-
teil, als die Differenzkurve 39 ein Maft flir den Energieein-
trag ist, der durch die Reibung der Schleifgcheibe 46 am
Werkstlck bewirkt wird. Wenn M dags jeweilige Drehmoment und o
die zugehdrige Winkelgegchwindigkeit ist, ergibt sich der
Energieeintrag pro Langeneinheit zu AE/Az = M- w/v,, wobel v,
die Vorschubgeschwindigkeit entlang der z-Achse ist. Um die
lokal Ubertragene Energie zu bestimmen ist gegebenenfalls
noch die GréRe der Kontaktfldche zwischen der Schleifscheibe

46 und dem Werkstick 2 zu berlcksichtigen.

Auf diese Weige erscheint eg mdglich, Schleifbrand an den
Werkstlcken 2 zu verhindern. Durch einen sogenannten Schleif-
brand wird das Werkstlck thermisch geschadigt. Durch Schleif-
brand kann es zu Neuhdrtungen beziehungsweise zu Enthartungen
bestimmter Bereiche im Werkstlick 2 oder zu Geflgeveranderun-
gen kommen. Ein Schleifbrand ist nicht in allen Fallen mit
bloRem Auge zu erkennen und kann die Lebensdauer des fertig
bearbeiteten Werkstlcks 2 in seiner jeweiligen Funktion
erheblich beeintrachtigen.
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Falls die Werte der Differenzkurve 39 beim Schleifen bestimm-
te Grenzwerte Uberschreiten, kann der Bearbeitungsvorgang
gestoppt werden. Grundsdtzlich ist auch denkbar, beim Uber-
gchreiten oder der Anndherung an begtimmte Grenzwerte, die
Bewegung entlang der z-Richtung zu verlangsamen und/oder die
Rotationsgeschwindigkeit der Drehscheibe 46 herabzusetzen,
wodurch der Energieeintrag verringert und ein Schleifbrand
verhindert werden kann. ZweckmdRigerweige wird dabei in eine
Betriebgart umgeschaltet, zu der ebenfallg eine Referenzgoll-

wertkurve und eine Referenzdrehmomentkurve vorliegen.

Es sei angemerkt, dass bei einer abgewandelten Ausfiihrungs-
form auch mehrere Bearbeitungsdrehmomentkurven 32 und Refe-
renzdrehmomentkurven 38 flr vergschiedene Antriebe parallel
aufgenommen und Uberwacht werden kdnnen, beigpielsweise
kénnen bei den in den Figuren 8 bis 13 dargestellten Schleif-
vorgangen jeweils das Drehmoment des Spindelantriebs fur die
Bewegung entlang der z-Achse und das Drehmoment zum Antrieb
der Schleifscheibe 46 parallel aufgenommen und auf das Uber-

gschreiten vorbestimmter Grenzwerte Uberwacht werden.

Es sei ferner angemerkt, dass in der Regel der Antrieb immer
Uber einen motorischen Antrieb mit Drehmoment erfolgt. Im
Falle eines linearen Antriebs ware anstelle des Drehmoments

die linear wirkende Kraft zu berticksichtigen.

Bei den hier beschriebenen Ausfiihrungsbeigpielen sind der
Steuerungsrechner 10 und der Uberwachungsrechner 19 getrennte
physikalische Einheiten. Dies bietet den Vorteil, dass beste-
hende Werkzeugmaschinen 1 mit dem Uberwachungsrechner 19
nachgerlistet werden kdénnen. Es ist jedoch auch mdglich, den
Steuerungsrechner 10 und den Uberwachungsrechner 19 in einer
physikalischen Recheneinheit, beispielsweise in einer als

Rechner ausgebildeten Anzeigeeinheit, zu vereinen.
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Das hier beschriebene Verfahren kann auch in einem Computer-
programmprodukt implementiert sein, das beispielsweise auf
dem Steuerungsrechner 10 installiert und dort ausgefuihrt
wird. Wenn dann ein Prozessor den Code des Computerprogramm-
produkts abarbeitet, wird das hier beschriebene Uberwachungs-
verfahren ausgefihrt. In einem Ausfihrungsbeispiel kann der
Code auf einem von einem Computer auslesbaren Datentrager
gespeichert sein, wie beigpielsweise einer Diskette, einer
Compact Digc (CD) oder einer Digital Versatile Disc (DVD)
oder Ahnlichem. In anderen Ausfithrungsbeispielen kann das
Computerprogrammprodukt ferner auch Code umfassen, der autf
einem Datenspeicher eines Servers oder einer Gruppe von
Servern gegpeichert ist. In einem weiteren Ausfihrungsbei-
spiel kann der Trager auch ein elektrisches Tragersignal
sein, das dazu verwendet wird, den Code von einem Server

durch Herunterladen auf einen Computer zu Ubertragen.

LAbschlieRend sei noch darauf hingewiesen, dass Merkmale und
Eigenschaften, die im Zusammenhang mit einem bestimmten

Ausfihrungsbeispiel beschrieben worden sind, auch mit einem
anderen Augflihrungsbeispiel kombiniert werden kdnnen, auRer

wenn dies aus Grunden der Kompatibilitdt ausgeschloggen ist.

SchlieRlich wird noch darauf hingewiesen, dass in den Anspri-
chen und in der Beschreibung der Singular den Plural ein-
gchliefRt, auRer wenn sich aus dem Zusammenhang etwag anderes
ergibt. Insbesondere wenn der unbestimmte Artikel verwendet

wird, ist sowohl der Singular als auch der Plural gemeint.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zur Uberwachung einer Werkzeugmaschine (1),
bei der die Bewegung eines Werkzeugs (3) numerisch mit Hilfe
eines Steuerungsrechners (10) gesteuert wird, mit den Verfah-
rensschritten:

- eine Referenzmesskurve (38) einer Uberwachungsmessgréfe,
die im Zusammenhang mit der Bewegung desg Werkzeugs (3) steht,
wird wdhrend einer durch eine Referenzsollwertkurve (37)
gesteuerten Referenzbewegung deg Werkzeugs (3) aufgenommen,

- eine Bearbeitungsmesskurve (32) der Uberwachungsmessgréfe
wird wdhrend einer von einer Bearbeitungssollwertkurve (22)
gesteuerten Bearbeitungsbewegung des Werkzeugs (3) aufgenom-
men, wobei mit der Bearbeitungsbewegung ein Werkstick (2)
durch das Werkzeug (3) bearbeitet wird,

- die Referenzmesskurve (38) und die Bearbeitungsmesskurve
(32) werden auf der Grundlage der Referenzsollwertkurve (37)
und der Bearbeitungggollwertkurve (22) in einen zeitlichen
Zusammenhang gebracht und

- eine Differenzkurve (39) von Referenzmeggkurve (38) und
Bearbeitungsmesskurve (32) wird gebildet und die Differenz-
kurve (39) wird auf das Uberschreiten vorbestimmter Grenzwer-

te (40, 41) Uberwacht.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem die Differenzkurve (39) in Funktionsabschnitte unter-
teilt wird, in denen unterschiedliche Funktionsgsbereiche des
Werkzeugs (3) zum Einsatz kommen, und bei dem fir versgschiede-
ne Funktionsabschnitte unterschiedliche Grenzwerte (40, 41)

festgelegt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem die Referenzmesskurve (38) und die Bearbeitungsmess-
kurve (32) in einen zeitlichen Zusammenhang gebracht werden,
indem die zugeordnete Referenzsollwertkurve (37) und die
Bearbeitungssollwertkurve (22) einer Anpassung unterzogen

werden, beil der der relative zeitliche Abstand von Referenz-
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gollwertkurve (37) und Bearbeitungsgollwertkurve (22) algs zu
begtimmender freier Parameter verwendet wird und eine die
Lbweichung zwischen Referenzgollwertkurve (37) und Bearbei-
tungssollwertkurve (22) beschreibende Fehlernorm minimiert

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
bei dem als Fehlernorm die Summe der quadratischen Abweichun-
gen zwischen Referenzsollwertkurve (37) und Bearbeitungssoll-

wertkurve (22) verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

bei dem vor der Anpassung in der Referenzsollwertkurve (37)
und der Bearbeitungssollwertkurve (22) sich entsprechende
Abschnitte der Referenzsollwertkurve (37) und der Bearbei-
tungssollwertkurve (22) bestimmt werden und wenigstens ein
zwischen den Abschnitten liegender Ubergangsabschnitt (42) in
der Referenzsollwertkurve (37) sowie in der zugeordneten
Referenzmesskurve (38) und/oder wenigstens ein Ubergangsab-
schnitt (42) in der Bearbeitungssollwertkurve (22) sowie in

der zugeordneten Bearbeitungsmesskurve (32) entfernt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 5,
bei dem die Referenzbewegung ohne Kontakt mit dem Werkstlck

(2) ausgefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
bei dem die Referenzbewegung in Kontakt mit dem Werkgtilck,

aber ohne Materialabtrag ausgefiuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 5,
bei dem die Referenzbewegung mit einem neuen Werkzeug (3) an

einem Werkgtlck (2) ausgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 8,
bei dem die Referenzbewegung nach dem Augfihren einer Viel-

zahl von Bearbeitungsbewegungen wiederholt wird.
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10. Verfahren nach einem der Angprlche 1 bis 9,
bei dem die Referenzbewegung und die Bearbeitungsbewegung
eine Rotationsbewegung und/oder eine Translationsbewegung des

Werkzeugs (3) umfassen.

11. Verfahren nach einem der Angprlche 1 bis 10,
bei dem die Uberwachungsmessgrédfe ein Drehmoment oder eine

Translationskraft ist.

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11,

bei dem der Sollwert der Bearbeitungssollwertkurve (22) und
der Referenzsollwertkurve (37) jeweils die Lage des Werkzeugs
(3) entlang einer vorgegebenen Bahn des Werkzeugs (3) ist,
entlang der das Werkzeug (3) wdhrend der Bearbeitungsbewegung

und der Referenzbewegung bewegt wird.

13. Verfahren nach einem der Angprlche 1 bis 12,

bei dem von der Werkzeugmaschine (1) eine von einem An-
triebsmotor (9) erzeugte Drehbewegung in eine Translationsbe-
wegung des Werkzeugs (3) gewandelt wird und als Uberwachungs-
grdfle ein Drehmoment des Antriebsmotors (9) verwendet wird
und die Differenzkurve (39) zur Uberwachung der in Translati-
onsrichtung auf das Werkzeug (3) wirkenden Krafte verwendet

wird.

14. Verfahren nach einem der Angprlche 1 bis 13,
bei dem die Werte der Differenzkurve (39) von Drehmomentwer-
ten in Kraftwerte umgerechnet werden und die Uberwachung

anhand der Kraftwerte durchgefihrt wird.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14,

bei dem bei Uberschreiten der voreingestellten Grenzwerte
(40, 41) ein flr einen Benutzer erkennbarer Alarm ausgeldst
wird und/oder die Bewegung des Werkzeugs (3) beeinflusst

wird.
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16. Verfahren nach einem der Angprlche 1 bis 15,
bei dem das Werkzeug (3) zum Bohren, Gewindeschneiden, Fra-

gen, Drehen oder Schleifen ausgebildet ist.

17. Uberwachungsvorrichtung zur Uberwachung einer Werkzeug-
magchine (1), deren auf ein Werkzeug (3) einwirkender Antrieb
(9) mithilfe einesg Sensors (16) und eines Steuerungsgsrechners
(10) numerisch gesteuert ist, wobei die Uberwachungsvorrich-
tung dazu eingerichtet ist,

- eine UberwachungsmessgréfRe zu erfassen und

- Sollwerte, die vom Steuerungsrechner (10) erzeugt worden
gind und mit denen die Bewegung deg Werkzeugs (3) gesteuert
ist, zu erfassen, und

- anhand der erfassten Uberwachungsmessgr®dfRe und Sollwerte

ein Verfahren nach einem der Angprlche 1 big 16 auszufitihren.

18. Werkzeugmagchine mit einem Werkzeug (3) zur Bearbeitung
eines Werkgtlicks (2), deren auf das Werkzeug (3) einwirkender
Antrieb (9) mithilfe eines Sensors (16) und eineg Steuerungs-
rechners (10) numerisch gesteuert ist, wobei der Steuerungs-
rechner (10) der Werkzeugmaschine dazu eingerichtet ist,

- eine UberwachungsmessgréfRe zu erfassen und

- Sollwerte, die vom Steuerungsrechner (10) erzeugt worden
gind und mit denen die Bewegung deg Werkzeugs (3) gesteuert
ist, zu erfassen, und

- anhand der erfassten Uberwachungsmessgr®dfRe und Sollwerte

ein Verfahren nach einem der Angprlche 1 big 16 auszufitihren.

19. Computerprogrammprodukt zur Uberwachung einer Werkzeug-
magchine (1), das Befehle enthdlt, die bei Ausfihrung auf
einem Rechner (19) diesen veranlassen ein Verfahren nach

einem der Angprlche 1 big 16 auszufitihren.
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FIG 9

Wirkkraft oder Z-Position in willkiirlichen Einheiten
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FIG 11

Wirkkraft oder Z-Position in willkiirlichen Einheiten
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