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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
machining a workpiece (2) on a machine tool (1), which
workpiece can be machined at several possible machining
variants in order to achieve the same machining result, the
method comprising the following steps: prior to machining, a
control unit (11), with the aid of a knowledge base (12),
automatizes the electric energy consumption and/or the gas
consumption for at least some of the several possible
machining variants, and based on the energy and/or gas
consumptions thus determined, automatically selects one of
the several possible machining variants for the machining;
the work piece (2) is machined according to the selected
machining variant; and after machining, the actual electric
energy consumption and/or the actual gas consumption of the
selected machining variant is newly entered into the
knowledge base (12) in an automated manner.

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemédfBe Verfahren
zum Bearbeiten eines Werkstiicks (2) an einer
Werkzeugmaschine

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(1), welches zur Erzielung des gleichen Bearbeitungsergebnisses auf mehrere mogliche Bearbeitungsvarianten bearbeitet werden
kann, umfasst folgende Verfahrensschritte: - vor der Bearbeitung ermittelt eine Steuereinheit (1 1 ) mithilfe einer Wissensdaten
bank (12) automatisiert tiir zumindest einige der mehreren méglichen Bearbei tungsvarianten den elektrischen Energieverbrauch
und/oder den Gasverbrauch und wahlt auf Basis dieser ermittelten Energie- und/oder Gasverbrdauche automatisiert eine der einigen
moglichen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung aus; - das Werkstiick (2) wird geméf3 der ausgewdhlten Bearbeitungsvariante
bearbeitet; und - nach der Bearbeitung werden der tatsichliche elektrische Energieverbrauch und/oder der tatséchliche
Gasverbrauch der ausgewdhlten Bearbeitungsvariante automatisiert in die Wissensdatenbank (12) neu aufgenommen.
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Verfahren zum verbrauchsoptimierten Bearbeiten eines Werkstiicks

an einer Werkzeugmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstlicks an einer
Werkzeugmaschine, welches zur Erzielung des gieichen Bearbeitungsergebnisses

auf mehrere mogliche Bearbeitungsvarianten bearbeitet werden kann.

Unter einer Werkzeugmaschine wird im Rahmen der Erfindung jede Art von Werk-
zeugmaschine zum Bearbeiten von Werkstiicken, also insbesondere auch eine
Werkzeugmaschine zur spanenden Bearbeitung, zum Umformen oder zur Laserbe-

arbeitung von Werkstiicken verstanden.
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Bisher kann die bei der Bearbeitunlg eines oder mehrerer Werkstlicke an der Werk-
zeugmaschine verbrauchte Energie allenfalls abgeschatzt werden. Aus dem abge-
schatzten Energieverbrauch lassen sich die werkstlickbezogenen Energiekosten
ebenfalls nur abschatzen und daher auch nur bedingt als Grundlage fiir eine Kosten-

kalkulation nutzen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die bei der Bearbeitung eines oder
mehrerer Werkstlicke an der Werkzeugmaschine verbrauchte Energie moglichst zu
optimieren bzw. zu minimieren, sowie eine hierflr geeignete Werkzeugmaschine an-

zugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren gel6st, bei dem

- vor der Bearbeitung eine Steuereinheit mithilfe einer Wissensdatenbank automati-
siert fir zumindest einige der mehreren moglichen Bearbeitungsvarianten den
elektrischen Energieverbrauch und/oder den Gasverbrauch ermittelt und auf Basis
dieser ermittelten Energie- und/oder Gasverbrauche automatisiert eine der einigen
moglichen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung auswahlt,

- das Werkstlick gemal} der ausgewahiten Bearbeitungsvariante bearbeitet wird,
und

- nach der Bearbeitung der tatsachliche elektrische Energieverbrauch und/oder der
tatsachliche Gasverbrauch der ausgewahlten Bearbeitungsvariante automatisiert

in die Wissensdatenbank neu aufgenommen werden.

Erfindungsgemaf werden die elektrischen Energie und/oder die Gaszufiihrungen zur

Werkzeugmaschine und somit die Energie- und/oder Gasverbrauche iberwacht, z.B.

far

- Gase, wie Sauerstoff und Stickstoff, zum Laserschneiden oder -schweil’en:

- Druckiuft/Vakuum zum Betrieb der Pneumatik an einer Werkzeugmaschine, wie
z.B. Klappen zum Teileausschieusen.

Anhand der gemessenen Verbrauchswerte kann der Energie- und/oder Gasver-

brauch einer Werkzeugmaschine teile- oder auftragsbezogen sehr genau bestimmt

werden, so dass eine separate Gasverbrauchsiberwachung entfallen kann. Der ge-

messene Energie- und/oder Gasverbrauch fliedt in die Wissensbasis ein und wird
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nachfolgend zur Auswahl einer moglichst effizienten Bearbeitungsvariante herange-
zogen. Vorteilhaft wird der Verbrauch (Strom, Gas, bspw. Vakuum fiir Sauger oder
Druckluft flr Pneumatik) von Automatisierungskomponenten separat oder zusétzlich
von der Werkzeugmaschine selbst bestimmt, so dass geprift werden kann, ob es ef-
fizienter ist, die Maschine maschinell oder manuell zu ent- bzw. beladen. Das Erfas-
sen der Verbrauchswerte erfolgt automatisiert ohne Zutun des Bedienpersonals und
insbesondere synchron zu der Bearbeitung der Werkstiicke durch die Werkzeugma-
schine, um einen exakten werkstlickbezogenen Energieverbrauch und daraus die
werkstickbezogenen Energiekosten ermitteln zu kénnen. Beispielsweise kénnen die
bei der Bearbeitung eines Werkstlicks angefallenen elekirischen Energiekosten aus
den Energieverbrauchswerten am Bearbeitungsanfang und -ende, aus dem aktuellen
Strompreis sowie ggf. auch aus der Anzahl der bearbeiteten gleichen Werkstlicke

ermittelt werden.

Eine Uberwachung der Verbrauchswerte ermdglicht auch eine Aussage Uber die
Versorgungsnetzqualitat und erleichtert eine Inbetriebnahme und Fehlersuche an der
Werkzeugmaschine. Diagnosedaten werden auf der Werkzeugmaschine bzw.
Steuereinheit gespeichert und kénnen durch einen Servicemitarbeiter vor Ort oder

uber die Diagnose per Telefon bzw. Internet abgefragt werden.

Bevorzugt ermittelt vor der Bearbeitung die Steuereinheit mithilfe der Wissensdaten-
bank automatisiert flr die einigen moglichen Bearbeitungsvarianten auch die zum
Bearbeiten des Werkstlicks jeweils erforderliche Bearbeitungsdauer und wahlt die
eine der einigen mdglichen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung automatisiert
auch auf Basis dieser ermittelten Bearbeitungsdauer aus, also z.B. eine Bearbei-
tungsvariante mit einer moglichst kurzen Bearbeitungsdauer. Nach der Bearbeitung
wird dann die tatsachliche Bearbeitungsdauer der ausgewahlten Bearbeitungsvarian-

te automatisiert in die Wissensbasis neu aufgenommen.

Alternativ oder zusatzlich zur Bearbeitungsdauer ermittelt vor der Bearbeitung die
Steuereinheit automatisiert fir die einigen moglichen Bearbeitungsvarianten auch die
aktuelle Prozessdauer, also die Summe aus Bearbeitungsdauer, der fir einen Werk-
zeugwechsel erforderlichen Wechseldauer und der zum Be-/Entladen des Werk-

stlicks erforderlichen Be- und Entladedauer, und wahlt die eine der einigen mogli-
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chen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung automatisiert auch auf Basis dieser er-
mittelten Prozessdauer aus, also z.B. eine Bearbeitungsvariante mit einer moglichst

kurzen Prozessdauer.

Bevorzugt konnen in den mdglichen Bearbeitungsvarianten berlicksichtigt werden:

- die Verwendung unterschiedlicher Schneidparameter (bspw. in Abhangigkeit von
Gasart, Gasverbrauch, Bearbeitungsgeschwindigkeit, Bearbeitungsqualitat
(,Slow&Safe” oder ,Quick&Dirty*);

- die Werkstlickmaterialart (so ist es denkbar, ein hoherwertiges Material einzuset-
zen, wenn der Kunde damit einverstanden ist und wenn dieses eine effizientere
Bearbeitung erlaubt); und

- Varianten mit ausschlie3lich automatisiertem Be- und/oder Entladen des Werk-

sticks und Varianten mit manueliem Be- und/oder Entladen des Werkstiicks.

Besonders bevorzugt vergleicht die Steuereinheit automatisiert die einigen moglichen
Bearbeitungsvarianten beziglich der Kosten ihrer jeweils ermittelien Energie-
und/oder Gasverbrauche miteinander und wahlt automatisiert insbesondere die kos-
tenglinstigste Bearbeitungsvariante zur Bearbeitung aus. Damit ware es auch mog-
lich, die Effizienz einer Bearbeitungsvariante in Abhangigkeit der aktuellen Stromkos-
ten (z.B. Unterschiede Tag/Nacht, oder durch Informationen aus dem ,Smart Grid®)

zu berechnen.

Die Erfindung betrifft auch ein Computerprogrammprodukt, welches Codemittel auf-
weist, die zum Durchfiihren aller Schritte des erfindungsgemafien Verfahrens ange-

passt sind, wenn das Programm auf der Steuereinheit ablauft.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch die zum Durchfiihren des erfin-
dungsgemafien Verfahrens geeignete Werkzeugmaschine zum Bearbeiten von
Werkstlcken, mit einer Energiemesseinrichtung zum Messen der bei einer Werk-
stlickbearbeitung verbrauchten elektrischen Energie, und/oder mit einer Gasmess-
einrichtung zum Messen der bei der Werkstiickbearbeitung verbrauchten Gasmenge,
mit einer Wissensdatenbank, in der der elektrische Energieverbrauch und/oder der
Gasverbrauch von unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten bei der Bearbeitung von

Werkstiicken gespeichert sind, und mit einer Steuereinheit, die programmiert ist, vor
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der Bearbeitung mithilfe der Wissensdatenbank automatisiert flir zumindest einige
der mehreren moglichen Bearbeitungsvarianten den elektrischen Energieverbrauch
und/oder den Gasverbrauch zu ermittein und auf Basis dieser ermittelten Energie-
und/oder Gasverbrauche automatisiert eine der einigen moglichen Bearbeitungsvari-
anten zur Bearbeitung auszuwahlen, das Werkstlick gemaf der ausgewahlten Bear-
beitungsvariante zu bearbeiten und nach der Bearbeitung automatisiert den gemes-
senen elektrischen Energieverbrauch und/oder den gemessenen Gasverbrauch der

ausgewahlten Bearbeitungsvariante in die Wissensdatenbank neu aufzunehmen.

Die Steuereinheit kann besonders einfach in die Werkzeugmaschinensteuerung inte-

griert sein, beispielsweise als ein Softwaremodul.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstandes der Erfindung
sind der Beschreibung, der Zeichnung und den Anspriichen entnehmbar. Ebenso
kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefihrten Merkmale je fiir
sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeig-
te und beschriebene Ausfiihrungsform ist nicht als abschlieRende Aufzahlung zu ver-
stehen, sondern hat vielmehr beispielhaften Charakter fiir die Schilderung der Erfin-

dung.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemafle Werkzeugmaschine 1 zur Bearbei-
tung von Werkstiicken 2. Bei der Werkzeugmaschine 1 kann es sich beispielsweise
um eine Laserbearbeitungsmaschine, eine Laserschweilimaschine oder eine kombi-
nierte Stanz-/Laserschneidmaschine handeln. Die Werkzeugmaschine 1 weist bei-
spielsweise einen COy-Laser, Diodenlaser oder Festkdrperlaser als Laserstrahler-
zeuger 3 auf. Die Werkzeugmaschine 1 wird dartber hinaus mit Prozessgas 4 (z.B.
Sauerstoff oder Stickstoff) versorgt, das zusammen mit dem Laserstrahl 5 des La-
serstrahlerzeugers 3 aus einem relativ zum Werkstlick 2 verfahrbaren Bearbeitungs-

kopf 6 zur Bearbeitung des Werkstlicks 2 austritt.

Die Werkzeugmaschine 1 weist in ihrer elektrischen Energieversorgung 7 (z.B. Drei-
phasenwechselstrom-Energieeinspeisung) eine Energiemesseinrichtung 8 zum Mes-
sen der bei einer Werkstlickbearbeitung verbrauchten elektrischen Energie sowie in

ihrer Prozessgaszufiihrung 9 eine Gasmesseinrichtung 10 zum Messen der bei der
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Werkstlickbearbeitung verbrauchten Prozessgasmenge auf. Die Werkzeugmaschine
1 umfasst weiterhin eine Steuereinheit (Maschinensteuerung) 11, die den Bearbei-
tungskopf 6 zur Bearbeitung des Werkstlicks 2 entsprechend verfahrt, und eine Wis-
sensdatenbank 12, in der der elekirische Energieverbrauch und der Gasverbrauch
von unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten bei der Bearbeitung von Werkstlicken 2
gespeichert sind. Da die Messung bereits an der Energie- und Gaseinspeisung er-
folgt, wird der Gesamtverbrauch der Werkzeugmaschine 1, inklusive Laserstrahler-

zeuger 3 und Steuereinheit 11, erfasst.

Zum Bearbeiten eines Werkstlicks 2, welches zur Erzielung des gleichen Bearbei-
tungsergebnisses auf mehrere mogliche Bearbeitungsvarianten an der Werkzeug-
maschine 1 bearbeitet werden kann, werden — gesteuert von der entsprechend pro-
grammierten Steuereinheit 11 — die folgenden Verfahrensschritte durchgefiihrt:

- Vor der Bearbeitung ermittelt die Steuereinheit 11 mithilfe der Wissensdatenbank
12 automatisiert flir zumindest einige der mehreren moglichen Bearbeitungsvari-
anten den elektrischen Energieverbrauch und den Gasverbrauch und wahit auf
Basis dieser ermittelten Energie- und Gasverbrauche automatisiert eine der eini-
gen moglichen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung aus. Besonders bevorzugt
vergleicht die Steuereinheit 11 automatisiert die einigen moglichen Bearbeitungs-
varianten bezlglich der Kosten ihrer jeweils ermittelten Energie- und Gasverbrau-
che miteinander und wahlt automatisiert moglichst die kostenglinstigste Bearbei-
tungsvariante zur Bearbeitung aus.

- Danach wird das Werkstick 2 gemaf} der ausgewahlten Bearbeitungsvariante be-
arbeitet.

- Abschlielend werden nach der Bearbeitung automatisiert der tatsachliche elekiri-
sche Energieverbrauch und der tatséchliche Gasverbrauch der ausgewahlten Be-

arbeitungsvariante in die Wissensdatenbank 12 neu aufgenommen.

Zusatzlich zu den Energie- und Gasverbrauchen kann vor der Bearbeitung die
Steuereinheit 11 mithilfe der Wissensdatenbank 12 automatisiert fiir die einigen mog-
lichen Bearbeitungsvarianten auch die zum Bearbeiten des Werkstiicks jeweils erfor-
derliche Bearbeitungsdauer ermitteln und automatisiert die eine der einigen mogli-
chen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung auch auf Basis dieser ermittelten Bear-

beitungsdauer auswahlen, also z.B. eine Bearbeitungsvariante mit einer moglichst
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kurzen Bearbeitungsdauer. Nach der Bearbeitung wird dann die tatsachliche Bear-
beitungsdauer der ausgewahiten Bearbeitungsvariante automatisiert in die Wissens-

basis 12 neu aufgenommen.

Auch kann vor der Bearbeitung die Steuereinheit 11 automatisiert fir die einigen
moglichen Bearbeitungsvarianten die Prozessdauer, also die Summe aus Bearbei-
tungsdauer, der fur einen Werkzeugwechsel erforderlichen Wechseldauer und der
zum Be-/Entladen des Werkstlicks erforderlichen Be- und Entladedauer, ermitteln
und automatisiert die eine der einigen mdglichen Bearbeitungsvarianten zur Bearbei-
tung auch auf Basis dieser ermittelten Prozessdauer auswahlen, also z.B. eine Bear-

beitungsvariante mit einer moglichst kurzen Prozessdauer.

Als ,Nebenprodukt® der Strom- und Gasflussmessung kann z.B. die Versorgungs-
netzqualitat auf Stromschwankungen oder Aussetzer Uberwacht/mitgeloggt werden
und so zur Fehleranalyse herangezogen werden, bspw. bei Maschinenausfall oder

Produktion von Ausschuss.

Obwohl in Fig. 1 als ein Teil der Werkzeugmaschine 1 dargestellt, kbnnen die Mess-

einrichtungen 8, 10 auch getrennt von der Werkzeugmaschine 1 angeordnet sein.

Anders als im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel, bei dem der elektrische Energie-
verbrauch und der Gasverbrauch gemessen werden und die Bearbeitungsvariante
anhand dieser beiden gemessenen Verbrauchswerte ausgewahlt wird, ist es erfin-
dungsgemal} auch moglich, nur den elektrischen Energieverbrauch oder nur den
Gasverbrauch zu messen und die Bearbeitungsvariante anhand dieses einen ge-

messenen Verbrauchswertes auszuwahien.
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1.

2.

3.

Patentanspriiche

Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstlicks (2) an einer Werkzeugmaschine
(1), welches zur Erzielung des gleichen Bearbeitungsergebnisses auf mehrere

maogliche Bearbeitungsvarianten bearbeitet werden kann,

wobei vor der Bearbeitung eine Steuereinheit (11) mithilfe einer Wissensda-
tenbank (12) automatisiert fir zumindest einige der mehreren méglichen
Bearbeitungsvarianten den elektrischen Energieverbrauch und/oder den
Gasverbrauch ermittelt und auf Basis dieser ermittelten Energie- und/oder
Gasverbrauche automatisiert eine der einigen moglichen Bearbeitungsvari-
anten zur Bearbeitung auswahlt,
- wobei das Werkstlck (2) gemalt der ausgewahlten Bearbeitungsvariante
bearbeitet wird, und
- wobei nach der Bearbeitung automatisiert der tatséchliche elektrische
Energieverbrauch und/oder der tatsachliche Gasverbrauch der ausgewahi-
ten Bear'beitungsvariante in die Wissensdatenbank (12) neu aufgenommen

werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Bearbei-
tung die Steuereinheit (11) mithilfe der Wissensdatenbank (12) automatisiert
fur die einigen moglichen Bearbeitungsvarianten die Bearbeitungsdauer ermit-
telt und automatisiert die eine der einigen moglichen Bearbeitungsvarianten
zur Bearbeitung auch auf Basis dieser ermittelten Bearbeitungsdauer aus-
wahlt und dass nach der Bearbeitung automatisiert die tatséchliche Bearbei-
tungsdauer der ausgewahlten Bearbeitungsvariante in die Wissensdatenbank

(12) neu aufgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass vor der
Bearbeitung die Steuereinheit (11) automatisiert fir zumindest einige der mog-

lichen Bearbeitungsvarianten die Prozessdauer ermittelt und automatisiert die
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eine der einigen moglichen Bearbeitungsvarianten zur Bearbeitung auch auf

Basis dieser ermittelten Prozessdauer auswahli.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass sich die einigen moglichen Bearbeitungsvarianten hinsichtlich unter-

schiedlicher Schneidparameter unterscheiden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass sich die einigen moglichen Bearbeitungsvarianten hinsichtlich unter-

schiedlicher Werkstlickmaterialarten unterscheiden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die einigen moglichen Bearbeitungsvarianten sowohl Varianten mit
ausschlieRlich automatisiertem Be- und/oder Entladen des Werkstiicks (2) als
auch Varianten mit manuellem Be- und/oder Entladen des Werkstiicks (2) um-

fassen.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Steuereinheit (11) automatisiert die einigen moglichen Bearbei-
tungsvarianten bezlglich der Kosten ihrer jeweils ermittelten Energie-
und/oder Gasverbrauche miteinander vergleicht und automatisiert insbeson-

dere die kostenglnstigste Bearbeitungsvariante zur Bearbeitung auswahit.

. Computerprogrammprodukt, welches Codemittel aufweist, die zum Durchfiih-

ren aller Schritte des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche

angepasst sind, wenn das Programm auf der Steuereinheit (11) ablauft.

. Werkzeugmaschine (1) zum Bearbeiten von Werkstlicken (2), mit einer Ener-

giemesseinrichtung (8) zum Messen der bei einer Werkstlickbearbeitung ver-
brauchten elektrischen Energie und/oder mit einer Gasmesseinrichtung (10)
zum Messen der bei der Werkstlickbearbeitung verbrauchten Gasmenge, mit
einer Wissensdatenbank (12), in der der elektrische Energieverbrauch
und/oder der Gasverbrauch von unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten bei

der Bearbeitung von Werkstlicken (2) gespeichert sind, und mit einer Steuer-
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einheit (11), die programmiert ist, vor der Bearbeitung mithilfe der Wissensda-
tenbank (12) automatisiert fiir zumindest einige der mehreren mdglichen Be-
arbeitungsvarianten den elektrischen Energieverbrauch und/oder den Gasver-
brauch zu ermitteln und auf Basis dieser ermittelten Energie- und/oder Gas-
verbréuche automatisiert eine der einigen moglichen Bearbeitungsvarianten
zur Bearbeitung auszuwahlen, das Werkstiick (2) gemaR der ausgewahlten
Bearbeitungsvariante zu bearbeiten und nach der Bearbeitung automatisiert
den gemessenen elektrischen Energieverbrauch und/oder den gemessenen
Gasverbrauch der ausgewahlten Bearbeitungsvariante in die Wissensdaten-

bank (12) neu aufzunehmen.
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