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(54) Title: METHOD FOR MACHINING FLAT SURFACES OF A WORKPIECE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR MATERIALABTRAGENDEN BEARBEITUNG VON EBENEN FLACHEN EINES
WERKSTUCKES

(57) Abstract: The invention relates to a method for machining flat surfaces

(30) of a workpiece (32) using a tool (10), in particular a milling tool, which
is moved in a collision-free and laterally inclined manner (a) relative to a
flat surface (30) such that a contact point (34) is guided on the tlat surface
(30). The flat surface (30) is machined using a tool (10) with a cutting
contour (18), which has a conically convex design, on one flank (16) of the
tool (10) at a pivot angle (B) parallel to the flat surface (30) in order to
prevent a one-sided collision completely by the tool (10) and at at least two
different pivot angles (3, 8') parallel to the flat surface (30) in order to
prevent a two-sided collision by the tool (10), wherein the flat surface (30)
is separated into at least two machining segments (44, 44', 44"), each of
which is assigned an individual pivot angle (B, ') of the tool (10) in order to
prevent a two-sided collision.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt ein Verfahren zur
materialabtragenden Bearbeitung von ebenen Flachen (30)
Werkstiickes (32) mittels eines Werkzeuges (10), insbesondere eines
Fraswerkzeuges, das gegeniiber einer ebenen Fliche (30) seitlich geneigt
(), mit einem Kontaktpunkt (34) auf der ebenen Fliche (30) gefiihrt und
kollisionsfrei bewegt wird, wobei die ebene Fliache (30) mittels eines
Werkzeuges (10) mit konisch-konvex ausgebildeter Schneidenkontur (18)
an einer Flanke (16) des Werkzeuges (10) und zur Vermeidung einer
einseitigen Kollision vollstindig von dem Werkzeug (10) mit einem
Schwenkwinkel (B) parallel zu der ebenen Flache (30) und zur

eines

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Vermeidung einer zweiseitigen Kollision von dem Werkzeug (10) mit mindestens zwei voneinander unterschiedlichen
Schwenkwinkeln (B, ') parallel zu der ebenen Fldche (30) bearbeitet wird, wobei die ebene Fldche (30) zur Vermeidung der
zweiseitigen Kollision in mindestens zwei Bearbeitungssegmente (44, 44', 44") aufgeteilt wird und jedem der mindestens zwei
Bearbeitungssegmente (44, 44', 44" ) ein individueller Schwenkwinkel (B, ') des Werkzeuges (10) zur Kollisionsvermeidung
zugeordnet wird.
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Verfahren zur materialabtragenden Bearbeitung von ebenen

Flachen eines Werkstickes

Die Erfindung betrifft Verfahren zur materialabtragenden Bear-
beitung von ebenen Flachen eines Werkstiickes mittels eines

Werkzeuges, insbesondere eines Frdswerkzeuges.

Trotz der einfachen Geometrie ebener Flachen existieren viele
verschiedene Bearbeitungsstrategien, die sich unter anderem in
Bezug auf die verwendeten Werkzeuge, die technischen Anforde-
rungen, die Fertigungsdauer und die erreichbare Oberflédchen-
gqualitat unterscheiden. Solche ebenen Flachen bzw. Ebenen sind
insbesondere im Werkzeug- und Formenbau an vielen Bauteilen

wlederzufinden.

So findet =zur Bearbeitung von ebenen Fl&achen vielfach das
Stirnfrisen Verwendung. Dabei wird ein =zylindrischer Schaft-
oder Radiusfridser, ein Schaftfrdser mit abgerundeter Spitze,
mit der Stirnseite {iber die Ebene bewegt. Es wird zum Beispiel
konturparallel oder zeilenweise, mit gleichbleibender oder al-
ternierender Richtung, gearbeitet. Im Bereich der Taschenbear-
beitung, wie beispielsweise in der US 2013/0151000 Al oder der
US 8,489,224 B2 beschrieben, bei der eine Ebene am Boden die
wesentliche Geometrie definiert, kommen auch komplexere Bahn-
formen, wie Spiralen und Trochoiden, zum Einsatz. Das Werkzeug
steht beim Stirnfridsen im Wesentlichen senkrecht auf der Ebe-
ne, kann aber zur Anpassung der Schnittbedingungen geringfiligig
in Vorschubrichtung und/oder seitlich dazu angestellt werden.
Gleichwohl sich das Stirnfridsen in der Praxis bei der Bearbei-
tung von frei zuginglichen bzw. "freistehenden" Ebenen bewdhrt
hat, sind dem Stirnfrédsen einige Nachteile inh&rent. Zum einen
ist eine Bearbeitung von Ebenen, deren Bearbeitung durch an-
grenzende Flichen behindert wird, nur sehr begrenzt modglich,
wenn nicht ganz ausgeschlossen. Droht beispielsweise eine Kol-
lision des Werkzeughalters mit einer an die =zu bearbeitende
Ebene angrenzenden Fliche, miisste die Ausspannlange, d.h. die

Lange, um welche das Werkzeug aus dem Halter herausragt, ver-
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groBert werden, was die Stabilitat bei Beibehaltung des Werk-
zeugdurchmessers beeintrdchtigt. Eine Bearbeitung einer Tasche
etwa, bestehend aus drei oder mehr aneinander grenzenden ebe-
nen Seitenwdnden und einer Bodenfldche, mittels Stirnfrasens
ist unméglich, da das Werkzeug einschliefllich Halter und gege-
benenfalls weiteren Komponenten, wie die Spindel etc., im In-
neren der Tasche zumeist keinen Platz findet. Zum anderen muss
das Werkzeug bei Bearbeitung von seitlichen Ebenen eines Werk-
stiickes um 90° geschwenkt werden. Bei einem grofen Werkstick
verbleibt im Arbeitsraum der Maschine jedoch oftmals nicht ge-
niigend Platz, um das geschwenkte Werkzeug mit Halter und den
weiteren Komponenten =zu positionieren. Ein personal-, =zeit-
und damit kostenaufwendiges Umspannen des Werkstickes ist die

Folge.

Alternativ kommt das Stechen zur Bearbeitung von ebenen Fla-
chen zum Einsatz. Dabei wird in aller Regel ein Schaftfréser
in mehreren Durchgdngen entlang seiner Achse vertikal von oben
nach unten an der zu bearbeitenden Ebene entlanggefihrt, wobei
das Werkzeug unter Umstdnden auch mit einem gewissen Anstell-
winkel zur Ebene bewegt werden kann. Allerdings weist auch das
Stechen in der Praxis erhebliche Nachteile auf. Bei ausrei-
chend langem Werkzeug und gegebener vertikaler Zugédnglichkeit
lassen sich zwar selbst Ebenen, die beim Stirnfrdsen nur
schwer zu erreichen sind, bearbeiten. Ein derartig langes
Werkzeug unterliegt Jjedoch vielfach einer hohen Abdrangung und
der Gefahr einer instabilen Bearbeitung insgesamt. Falls hin-
gegen fiir die Ebene ein ausreichend langes Werkzeug nicht ein-
gesetzt werden kann, zum Beispiel weil die vertikale Zugang-
lichkeit nicht gegeben 1ist, sind eine Kollision des Halters
unvermeidbar und eine vollstdndige Bearbeitung unmdglich. Zu-
dem erfordert das Stechen eine sehr hohe Anzahl vertikaler
Durchgidnge, um eine gewisse Oberfldchengenauigkeit zu errei-
chen, zumal der Durchmesser des Werkzeuges nicht zu grofl sein

darf, um auch Ecken bearbeiten zu k&nnen.

Dariiber hinaus ist das Walzfrdsen bekannt, das vornehmlich fir

die Bearbeitung von Ebenen und Freiformfl&dchen verwendet wird,
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wie beispielhaft aus der US 5 391 024 A und US 2015/0032250 Al
entnehmbar ist. Ein zylindrischer Schaftfrédser wird dabei pa-
rallel =zu einer =zu bearbeitenden Ebene oder Freiformflache
ausgerichtet, in Kontakt gebracht und orthogonal zu seiner
Achse bewegt. Somit wird vorrangig mit der Flanke des Werkzeu-
ges gearbeitet. Das Walzfrdsen ermdglicht aufgrund des daraus
resultierenden groBen Eingriffsbereichs zwar grobere Schritt-
weiten als das Stirnfridsen oder Stechen. Allerdings hat sich
das Walzfrdsen in der Praxis zur Bearbeitung von Ebenen auf-
grund der Kollisions- und Stabilitatsproblematik ebenfalls als
verhdltnismdRig nachteilig erwiesen. Aufgrund der Ausrichtung
des Werkzeuges parallel zur Ebene muss die Ausspannldnge min-
destens der Hohe der Ebene entsprechen, um diese vollstdndig
und kollisionsfrei =zu bearbeiten. Eine grofe Ausspannlédnge
vermindert allerdings erheblich die Stabilitat des Werkzeuges
und damit die Frasqualitdt. Zur Verbesserung der Stabilitat
wurde dazu Ubergegangen, anstelle eines zylindrischen Schaft-
frdsers einen konischen Frédser, mit oder ohne kugelfdrmiger
Stirnfldche, zu verwenden. Um das Werkzeug mit der Ebene in
Kontakt zu bringen, ist eine Anstellung dessen erforderlich.
Die konische Form des Werkzeuges in Verbindung mit der Schrag-
stellung fuihrt zu einer geringeren Abdradngung, da ein Teil der
Schneidkrdfte in Richtung der Werkzeugachse abgeleitet werden
kann. Die reduzierte Abdré&ngung erméglicht zwar groBRere Aus-
spannldngen. Doch ist der schrag gestellte Werkzeughalter auf-
grund des meist kleinen Konuswinkels zur Kollisionsvermeidung
im Allgemeinen nicht ausreichend weit von der Ebene entfernt.
Bei unglUnstiger Lage der an die Ebene angrenzenden Fldchen
gibt es gegebenenfalls keine M&glichkeit, das Werkzeug in Kon-
takt mit der Ebene zu bringen, ohne eine Kollision des Halters
mit den angrenzenden Flachen herbeizufiilhren. Besonders nach-
teilig sind dariber hinaus die abrupten Ubergdnge zwischen der
konischen Schneide und dem Schaft bzw. der flachen oder kugel-
formigen Stirnflache. Die Ubergdnge koénnen insbesondere bei
vollstdndiger Auflage der Schneide zu unerwlinschten streifen-
artigen Spuren an dem Werkstlick fihren, gerade auch dann, wenn
die Schwenkachsen der verwendeten Frdsmaschine nicht ausrei-

chend genau arbeiten.
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Als eine weitere Strategie zur Ebenenbearbeitung ist auch das
Abzeilen bekannt. Das Werkzeug steht senkrecht oder in einem
gewissen Winkel zur ebenen Flache und wird zeilenweise bewegt.
Am hiufigsten kommt hierbei ein Kugelfr&dser zum Einsatz. Eine
solche zeilenweise Bearbeitung von ebenen Flachen ist bei-
spielsweise in der JP 2011-251401 A beschrieben, wobei der Ku-
gelfraser unter Verwendung eines Voreilwinkels bezliglich einer
alternierenden Vorschubrichtung zur Verbesserung der Schnitt-
bedingungen (Gleichlauffrdsen) bewegt wird. Als besonders
nachteilig hat sich beim Abzeilen in der Praxis die Notwendig-
keit herausgestellt, dass das Werkzeug bzw. dessen kugelfbrmi—'
ge Stirnfldche schmal genug sein muss, um auch enge Stellen
bearbeiten zu kénnen. AubBerdem ist ein verhaltnismé&fig kleiner
Abstand der Bearbeitungszeilen erforderlich, um eine vorgege-
bene Oberflidchengenauigkeit zu ermdglichen. Beides resultiert
in einer groRen Anzahl von Bahnen und einer entsprechend lan-
gen Bearbeitungszeit. Das Abzeilen zur Bearbeitung von ebenen
Flidchen ist daher oft ineffizient und damit nicht zuletzt ver-

hdltnismédBig kostenaufwendig.

Zur Losung der Kollisionsproblematik, wie sie bei vielen Bear-
beitungsstrategien mit den verschiedenen Werkzeugen auftritt,
ist in der JP 2011-183528 A weiterhin ein Verfahren vorge-
schlagen, bei dem das Werkzeug an den jeweiligen Positionen
der Werkzeugbahn gegeniiber der zu bearbeitenden Flache geneigt
werden soll. Eine dabei einhergehende Anderung des Kontakt-
punktes am Werkzeug bleibt unbericksichtigt und kann entspre-
chend der Art des Werkzeuges zu erheblichen Nachteilen fihren.
Des Weiteren besteht keine Moglichkeit, einerseits die Werk-
zeuganschmiegung gezielt zu steuern und andererseits davon un-
abhidngig MaBnahmen zur Kollisionsvermeidung zu treffen. Zudem
dient die Neigung des Werkzeuges ausschlieflich dazu, Kollisi-
onen mit der zu bearbeitenden ebenen Flidche selbst, nicht aber

mit angrenzenden Fl&dchen zu verhindern.

Im Ergebnis weisen diese bekannten Frasverfahren erhebliche
Nachteile hinsichtlich der technischen Ausfthrbarkeit, den

Méglichkeiten zur Kollisionsvermeidung, der Stabilitat und der
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Effizienz sowie damit einhergehend des Kostenaufwandes auf.

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur materialabtragenden Bearbeitung von ebenen Flé&-
chen eines Werkstiickes mittels eines Werkzeuges, insbesondere
eines Fraswerkzeuges, zur Verfiigung zu stellen, mit welchem
sich die obigen Nachteile verhindern lassen, welches mithin
eine Dbesonders einfache, schnelle und zugleich praktikable,
effiziente sowie kollisionsfreie Bearbeitung von ebenen Fla-
chen bzw. Ebenen ermdglicht, Werksticke mit einer ausgespro-
chen hohen Oberflédchengilite erreichen l&sst und damit einherge-
hend zu einer erheblichen Reduzierung von Betriebs- und Ferti-

gungskosten insgesamt fihrt.

Diese Aufgabe wird auf iberraschend einfache Weise durch die

Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Durch die Ausgestaltung des erfindungsgemédfien Verfahrens zur
materialabtragenden Bearbeitung von ebenen Flachen eines Werk-
stlickes mittels eines Werkzeuges, insbesondere eines Frédswerk-
zeuges, das gegenlber einer ébenen Fliache seitlich geneigt,
mit einem Kontaktpunkt auf der ebenen Flache gefitthrt und kol-
lisionsfrei bewegt wird, wobei die ebene Flache mittels eines
Werkzeuges mit konisch-konvex ausgebildeter Schneidenkontur an
einer Flanke des Werkzeuges und zur Vermeidung einer einseiti-
gen Kollision vollstdndig von dem Werkzeug mit einem Schwenk-
winkel parallel zu der ebenen Flache und/oder zur Vermeidung
einer zweiseitigen Kollision von dem Werkzeug mit mindestens
zwel voneinander unterschiedlichen Schwenkwinkeln parallel zu
der ebenen Flidche bearbeitet wird, wobei die ebene Fl&adche zur
Vermeidung der zweiseitigen Kollision in mindestens zwei Bear-
beitungssegmente aufgeteilt wird und jedem der mindestens zweil
Bearbeitungssegmente ein individueller Schwenkwinkel des Werk-
zeuges zur Kollisionsvermeidung zugeordnet wird, werden eine
besonders einfache, schnelle und zugleich praktikable, effizi-
ente sowie kollisionsfreie Bearbeitung von ebenen Fldchen bzw.
Ebenen erméglicht. Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsge-

maflRen Verfahrens besteht in der Moglichkeit, auch besonders
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schwer zugidngliche ebene Flidchen bzw. Ebenen kollisionsfrei
bearbeiten zu kdénnen, ohne die erhdhte Bearbeitungszeit be-.
kannter Verfahren in Kauf nehmen zu missen. Gleichzeitig las-
sen sich ebene Flichen bzw. Ebenen der Werkstiicke mit einer
ausgesprochen hohen Oberfldchenglite erzielen. SchlieRlich
tragt das erfindungsgemdBe Verfahren zu einer erheblichen Re-
duzierung von Betriebs- und Fertigungskosten und damit des
Kostenaufwandes insgesamt bei der Bearbeitung von ebenen Fla-

chen bzw. Ebenen bei.

Von ganz besonders groBer Bedeutung fir das erfindungsgemdbe
Verfahren ist das Werkzeug, insbesondere das Fraswerkzeug, mit
einer konisch-konvex ausgebildeten Schneidenkontur an einer
Flanke des Werkzeuges, die mit einem Kontaktpunkt auf der ebe-
nen Flidche bzw. Ebene gefiihrt wird. Ein wesentlicher Vorteil
des erfindungsgemdBen Verfahrens, der aus der konisch-konvexen
Schneidenkontur resultiert, basiert auf dem sehr grofen Ein-
griffsbereich des Werkzeuges, der sich bei geeigneter An-
schmiegung an die zu bearbeitende ebene Fldche bzw. Ebene
ergibt. Nicht zuletit hieraus resultierend l&dsst sich mit dem
erfindungsgemidfen Verfahren gegeniiber samtlichen herkémmlichen
Verfahren eine erheblich groBere Schrittweite beil Erreichung
der gleichen Oberfldchenqualitdt erzielen. Dies wiederum er-
méglicht einen Zeitgewinn von bis zu 90 % und somit eine er-
hebliche Reduzierung des Kostenaufwandes ihsgesamt im Ver-
gleich zu diesen samtlichen herkdmmlichen Verfahren. Darlber
hinaus bietet das erfindungsgemdBe Verfahren den Vorteil, dass
die Endpunkte der Schneidenkontur an einer Flanke des erfin-
dungsgemaBen Werkzeuges beim Anliegen der konisch-konvexen
Schneidenkontur gegeniiber einer flachen konischen Form an/auf
der ebenen Fldche bzw. Ebene einen gewissen Abstand zur Ober-
flidche des Werkstiickes aufweisen und somit keine Spuren hin-
terlassen. Besonders vorteilhaft ist weiter die mit dem erfin-
dungsgemidfen Verfahren zu erzielende Toleranz gegeniiber Win-
kelabweichungen der Maschine. L&sst sich beispielsweise eine
vorgegebene Anstellung des Werkzeuges aufgrund von Ungenauig-
keiten der Schwenkachsen der Maschine nicht genau einstellen,

kann die konisch-konvexe bzw. geringfiigig ausgebeulte konvexe
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Schneidenkontur an einer Flanke des erfindungsgemédRen Werkzeu-
ges Winkelungenauigkeiten der Maschine kompensieren. So bleibt
die Schneidenkontur an der Flanke des Werkzeuges fast unveran-
dert im Eingriff mit dem Werkstiick und produziert ein homoge-
nes Frasbild. Demgegeniiber wiirden Winkelungenauigkeiten beil
einer flachen konischen Schneidenkontur an der Flanke des
Werkzeuges dazu filihren, dass die Schneidenkontur nicht mehr
exakt aufliegt, somit nicht gleichm&Big schneidet und bei zei-
lenweiser Bearbeitung unerwiinschte Treppeneffekte an der Ober-

fliche des Werkstiickes verursacht.

Weitere besonders vorteilhafte Einzelheiten des erfindungsge-

maBen Verfahrens sind in den Anspriichen 2 bis 19 beschrieben.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 2 wird das Werkzeug
vorzugsweise gegeniiber der ebenen Fldche seitlich geneigt,
derart, dass der Kontaktpunkt der konisch-konvex ausgebildeten
Schneidenkontur an der Flanke des Werkzeuges auf der ebenen
Fldche in einem oberen, dem Schaft des Werkzeuges zugewandten

Bereich liegt.

Dariiber hinaus liegt es im Rahmen der Erfindung, dass das
Werkzeug nach Anspruch 3 zeilenweise von unten nach oben Uber
die ebene Flache gefihrt wird und gegenliber der ebenen Flache
seitlich geneigt wird, derart, dass der Kontaktpunkt der ko-
nisch-konvex ausgebildeten Schneidenkontur an der Flanke des
Werkzeuges auf der ebenen Fldche in einem Bereich zwischen der
Mitte der Schneidenkontur und einem oberen, dem Schaft des

Werkzeuges zugewandten Bereich liegt.

Weiterhin ist erfindungsgemdB vorgesehen, dass das Werkzeug
entsprechend den MaBnahmen des Anspruchs 4 zeilenweise von
oben nach unten ilber die ebene Fldche gefihrt wird und gegen-
tiber der ebenen Flache seitlich geneigt wird, derart, dass der
Kontaktpunkt der konisch-konvex ausgebildeten Schneidenkontur
an der Flanke des Werkzeuges auf der ebenen Fldche in einem
Bereich zwischen der Mitte der Schneidenkontur und einem unte-

ren, der Stirnfldche bzw. Stirnseite bzw. Stirn des Werkzeuges



WO 2016/150575 PCT/EP2016/000527

zugewandten Bereich liegt.

Des Weiteren sind die Merkmale des Anspruchs 5 von Vorteil,
wonach das Werkzeug gegeniiber der ebenen Fladche seitlich ge-
neigt wird, derart, dass der Kontaktpunkt der konisch-konvex
ausgebildeten Schneidenkontur an der Flanke des Werkzeuges auf
der ebenen Flidche 1in einem unteren, der Stirnfldche bzw.
Stirnseite bzw. Stirn des Werkzeuges zugewandten Bereich

liegt.

Vorzugsweise wird die seitliche Neigung des Werkzeuges nach
Anspruch 6 gegeniiber der ebenen Flache wahrend der gesamten

Bearbeitung unverdndert beibehalten.

Nach den MaBnahmen des Anspruchs 7 liegt es im Rahmen der Er-
findung, dass die Kollisionsfreiheit und mdgliche ein- und/
oder zweiseitige Kollisionen mit der Geometrie des Werkstiickes

geprift werden.

Vorzugsweise wird/werden die Werkzeugbahn/en des Werkzeuges
nach Anspruch 8 fiir die ebene Fliche und/oder die mindestens

zwel Bearbeitungssegmente berechnet.

Von ganz besonderem Interesse sind die MaRnahmen des Anspruchs
9, wonach das Werkzeug zeilenweise {iber die ebene Flache oder
die mindestens zwei Bearbeitungssegmente der ebenen Flache ge-

fihrt wird.

In diesem Zusammenhang liegt es im Rahmen der Erfindung, dass
das Werkzeug nach Anspruch 10 in horizontalen und/oder diago-
nalen Zeilen Uber die ebene Flache oder die mindestens zweil

Bearbeitungssegmente der ebenen Flache gefihrt wird.

Von besonderem Vorteil sind die Merkmale des Anspruchs 11, wo-
nach die ebene Fl&dche oder die mindestens zwei Bearbeitungs-
segmente der ebenen Fldche von dem Werkzeug zeilenweise bear-
beitet wird/werden, wobei der Schwenkwinkel des Werkzeuges des

mindestens einen Bearbeitungssegmentes kontinuierlich zu dem
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Schwenkwinkel des Werkzeuges des mindestens anderen Bearbei-

tungssegmentes interpoliert wird, und umgekehrt.

Vorzugsweise wird/werden die ebene Fl&dche oder die mindestens
zwel Bearbeitungssegmente der ebenen Flache nach Anspruch 12
mittels eines Werkzeuges, dessen konisch-konvex ausgebildete
Schneidenkontur an der Flanke des Werkzeuges durch eine koni-
sche Kontur mit einem Konuswinkel zwischen der konischen Kon-
tur und der Achse des Werkzeuges und eine von der konischen

Kontur ausgehende konvexe Ausbeulung gebildet ist, bearbeitet.

Dariiber hinaus wird/werden die ebene Flache oder die mindes-
tens zwei Bearbeitungssegmente der ebenen Fldche nach Anspruch
13 in vorteilhafter Weise mittels eines Werkzeuges, dessen ko-
nisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur an der Flanke des
Werkzeuges als Kreissegmentoder Ellipsensegment mit einem gro-
Ben Krimmungsradius, insbesondere 2 250 mm, vorzugsweise 2 500

mm, ausgebildet ist, bearbeitet.

Nach Anspruch 14 wird/werden die ebene Flache oder die mindes-
tens zwei Bearbeitungssegmente der ebenen Fl&che) mittels ei-
nes Werkzeuges, dessen konisch-konvex ausgebildete Schneiden-
kontur an der Flanke des Werkzeuges als Kreissegment, Ellip-
sensegment oder Kurvensegment mit einem konstanten oder vari-

ierenden Kriimmungsradius Rk ausgebildet ist, bearbeitet.

Des Weiteren ist erfindungsgemdB in ganz vorteilhafter Weise
vorgesehen, dass die ebene Flache oder die mindestens zwei Be-
arbeitungssegmente der ebenen Fl&ache nach Anspruch 15 mittels
eines Werkzeuges, dessen konisch-konvex ausgebildete Schnei-
denkontur symmetrisch oder asymmetrisch an der Flanke des

Werkzeuges ausgebildet ist, bearbeitet wird/werden.

Vorzugsweise wird/werden die ebene Flache oder die mindestens
zwel Bearbeitungssegmente der ebenen Fldche entsprechend An-
spruch 16 mittels eines Werkzeuges, dessen konisch-konvex aus-
gebildete Schneidenkontur an der Flanke des Werkzeuges unmit-

telbar in den Schaft des Werkzeuges Ubergeht, bearbeitet.
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Erfindungsgemal ist gleichsam vorgesehen, die ebene Fléche
oder die mindestens zwei Bearbeitungssegmente der ebenen Fla-
che nach Anspruch 17 mittels eines Werkzeuges, dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur an der Flanke des Werkzeu-
ges mittelbar tber einen verrundeten Ubergang in den Schaft
des Werkzeuges {ibergeht, zu bearbeiten. Dieser verrundete
Ubergang bzw. die Verrundung verstdrkt den bereits erwdhnten
Vorteil des erfindungsgemifen Verfahrens noch zus&tzlich, wo-
nach die Endpunkte der Schneidenkontur des Werkzeuges beim An-
liegen der konisch-konvexen Schneidenkontur an/auf der ebenen
Fliche bzw. Ebene einen gewissen Abstand zur Oberfldche des
Werkstiickes aufweisen und somit keine Spuren auf dem bearbei-
teten Werkstiick hinterlassen. Dariiber hinaus erleichtert der
verrundete Ubergang in vielen Fallen die Bearbeitung schwer
zugdnglicher Bereiche zwischen aneinander angrenzenden (ebe-

nen) Fl&achen.

SchlieRlich liegt es noch im Rahmen der Erfindung, dass die
ebene Flache oder die mindestens zweil Bearbeitungssegmente der
ebenen Fl&dche nach Anspruch 18 mittels eines Werkzeuges, des-
sen konisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur an der Flanke
des Werkzeuges in eine flache Stirnflache bzw. Stirnseite bzw.

Stirn des Werkzeuges iibergeht, bearbeitet wird/werden.

Alternativ kann/kénnen die ebene Fldche oder die mindestens
zwel Bearbeitungssegmente der ebenen Flache schlieflich auch
entsprechend Anspruch 19 mittels eines Werkzeuges, dessen ko-
nisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur an der Flanke des
Werkzeuges in eine kugelformige Stirnfldche bzw. Stirnseite

bzw. Stirn des Werkzeuges libergeht, bearbeitet werden.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von einigen be-
vorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung sowie anhand der

Zeichnungen. Hierbel zeigen:

Fig. la und 1b eine schematische, teilweise abgebrochene
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Seitenansicht einer Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemiBen Werkzeuges, und eine schematische, teilweise
abgebrochene Seitenansicht der Ausfihrungsform des
erfindungsgemiBen Werkzeuges entsprechend der Fig.

la, in vergroBerter Darstellung,

und 2b schematische, teilweise abgebrochene Sei-
tenansichten einer weiteren Ausfihrungsform eines

Werkzeuges entsprechend den Fig. la und 1lb,

und 3b schematische, teilweise abgebrochene Sei-
tenansichten einer anderen Ausfihrungsform eines er-
findungsgemiBen Werkzeuges entsprechend den Fig. la

und 2a,

und 4b schematische, teilweise abgebrochene Sei-
tenansichten einer noch anderen Ausfihrungsform eines
erfindungsgemidfRen Werkzeuges entsprechend den Fig. la

und 2a,

bis 5c¢ eine schematische perspektivische Ansicht,
eine Vorder- und eine Seitenansicht, Jjeweils teilwei-
se abgebrochen, eines Werkstickes und eines erfin-
dungsgemdR ausgebildeten Werkzeuges zur Erlauterung
eines ersten Schrittes des erfindungsgemédfben Verfah-

rens,

bis 6d schematische, teilweise abgebrochene Sei-
tenansichten des Werkstickes und des erfindungsgemd-
Ben Werkzeuges entsprechend der Fig. 5c, in vergrd-

Rerter Darstellung,

eine schematische perspektivische, teilweise abgebro-
chene Ansicht eines Werkstiickes mit verschiedenen

ebenen Flachen bzw. Ebenen,

bis 8c schematische, teilweise abgebrochene Sei-

tenansichten des Werkstilickes entsprechend der Fig. 7
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zusammen mit einem erfindungsgemdBen Werkzeuges mit

unterschiedlicher seitlicher Neigung,

Fig. 9a bis 9c schematische perspektivische, teilweise ab-
gebrochene Ansichten und eine Seitenansicht einer
Ausfithrungsform eines Werkstiickes mit einem erfin-
dungsgemafen Werkzeug zur Erlduterung eines zweiten

Schrittes_des erfindungsgemében Verfahrens,

Fig. 10a bis 10g schematische perspektivische, teilweise
abgebrochene Ansichten und eine Seitenansicht einer
anderen Ausfiihrungsform eines Werkstickes mit einem
erfindungsgemidfRen Werkzeug entsprechend den Fig. 9a
bis 9c, in verschiedenen Tiefenstellungen des Werk-

zeuges,

Fig. 1lla bis 1llg schematische perspektivische, teilweise ab-
gebrochene Ansichten und eine Seitenansicht einer an-
deren Ausfiihrungsform eines Werkstlickes mit einem er-
findungsgemidBen Werkzeug entsprechend den Fig. 9a bis

9¢c, 1in verschiedenen Tiefenstellungen des Werkzeuges,

Fig. 12a bis 12g schematische perspektivische, teilweise
abgebrochene Ansichten und Seitenansichten der Aus-
fihrungsform des Werkstiickes mit dem erfindungsgema-
Ren Werkzeug entsprechend den Fig. 9a bis 1llg zur Er-
lauterung eines dritten Schrittes des erfindungsgemd-

Ren Verfahrens,

Fig. 13a bis 13f schematische perspektivische, teilweise
abgebrochene Ansichten und Seitenansichten der Aus-
fiihrungsform des Werkstickes mit dem erfindungsgema-
Ben Werkzeug entsprechend den Fig. 1lla bis 1lg =zur
Erlduterung des dritten Schrittes des erfindungsgemé-

Ren Verfahrens,

Fig. 14a bis 1l4g schematische perspektivische, teilweise

abgebrochene Ansichten der Ausfithrungsform des Werk-
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stlickes mit dem erfindungsgem&fen Werkzeug entspre-
chend den Fig. 13a bis 13f zur Erlduterung eines ab-
geanderten dritten Schrittes des erfindungsgeméalen

Verfahrens,

Fig. 15a und 15b schematische perspektivische, teilweise
abgebrochene Ansichten der Ausfihrungsform des Werk-
stickes mit dem erfindungsgemdlien Werkzeug entspre-
chend den Fig. 13a bis 13f zur Erlauterung eines noch
weiter abgednderten dritten Schrittes des erfindungs-

gemaBen Verfahrens, und

Fig. 1l6a bis 1l6f schematische perspektivische, teilweise
abgebrochene Ansichten der vorhergehenden Ausfih-
rungsformen des Werkstickes mit dem erfindungsgemdben
Werkzeug zur Erlduterung eines vierten Schrittes des

erfindungsgemdfen Verfahrens, und

Fig. 17a und 17b eine schematische perspektivische An-
sicht eines Werkstiickes mit einer Tasche mit ebener
Bodenflache, und eine schematische, teilweise abge-
brochene Seitenansicht eines Werkstlickes mit einer
Tasche mit ebener Bodenfldche gemdal Fig. 17a, zusam-
men mit einem erfindungsgemidBen Werkzeug gemal Fig.
4a und 4b.

Bei der nachfolgenden Beschreibung von verschiedenen Ausfih-
rungsformen eines erfindungsgemd® ausgebildeten Werkzeuges 10
und eines erfindungsgemidBen Verfahrens zur materialabtragenden
Bearbeitung mittels eines Werkzeuges 10 sind einander entspre-
chende, gleiche Bauteile jeweils mit identischen Bezugsziffern
versehen. Das Werkzeug 10 kann ohne Einschrankung der Erfin-
dung beispielsweise als Frédswerkzeug bzw. Frédser ausgebildet

sein.

Bei der Ausfiihrungsform eines fur das erfindungsgeméBe Verfah-
ren vorgesehenen Werkzeuges 10, die in den Fig. la und 1lb dar-

gestellt ist, insbesondere eines Fraswerkzeuges, umfasst das
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Werkzeug 10 einen Schaft 12 und eine sich an den Schaft 12 an-
schlieBende Schneide 14. Die Schneide 14 ist an einer Flanke
16 des Werkzeuges 10 angeordnet und ist mit einer konisch-

konvex ausgebildeten Schneidenkontur 18 versehen.

Unter der bereits vorstehend wie nachfolgend verwendeten
Formulilerung "Werkzeug mit konisch-konvex ausgebildeter
Schneidenkontur”™ ist mithin ein Werkzeug 10 mit einer Form zu
verstehen, die durch einen Konuswinkel, d.h. den Winkel zwi-
schen der Werkzeugachse 19 des Werkzeuges 10 entsprechend der
Vertikalen in den Fig. 1b und 2b und der konischen Kontur ent-
sprechend der gestrichelten Linie in Fig. 1lb und 2b, und eine
konvexe Ausbeulung dieser Kontur mit einem Krimmungsradius Rx

gebildet ist.

Mithin weist das Werkzeug 10 eine Schneidenkontur 18 von nahe-
zu konischer Form auf, die nicht (linear) konisch verl&uft,
sondern gemdB einer geringfiigig konvexen Form geringfligig aus-
'gebeult ist. Auf diese Weise l&sst sich die Oberflédchenquali-
tdt an der ebenen Fliche eines Werkstiickes vor allem aufgrund
der Toleranz des Werkzeuges 10 gegeniliber Maschinenungenauig-
keiten erheblich verbessern. Zugleich lassen sich jedoch Vor-
teile eines rein konisch ausgebildeten Werkzeuges, wie etwa
eine groBe Schrittweite (bei der Erfindung umso groBer, Je
gréBer der Krummungsradius Rk ist) oder eine ginstige kolli-
sionsvermeidende Eigenschaft einer rein konischen Schneiden-
kontur, durch welche der Werkzeugschaft und der Werkzeughalter
beim Anschmiegen weit von der Ebene weggeneigt werden, ausnut-

zen.

Die ebene Fliche 30 oder die mindestens zwel Bearbeitungsseg-
mente 44, 44', 44'' der ebenen Fladche 30 wird/werden durch ein
Werkzeug 10, dessen konisch-konvex ausgebildete Schneidenkon-
tur 18 an der Flanke 16 des Werkzeuges 10 durch eine konische
Kontur mit einem Konuswinkel zwischen der konischen Kontur und
der Achse des Werkzeuges 10 und eine von der konischen Kontur

ausgehende konvexe Ausbeulung gebildet ist, bearbeitet.
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Als besonders vorteilhaft hat sich eine konisch-konvex ausge-
bildete Schneidenkontur 18 an der Flanke 16 des Werkzeuges 10,
die als Kreissegment oder Ellipsensegment mnmit einem grolen
Krimmungsradius Rk, insbesondere Rk 2 250 mm, ganz bevorzugt 2

500 mm, ausgestaltet ist, erwiesen.

Weiter kann die konisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur 18
an der Flanke 16 des Werkzeuges 10 in vorteilhafter Weise als
Kreissegment, Ellipsensegment oder Kurvensegment mit einem
konstanten oder variierenden Krummungsradius Rk ausgebildet

sein.

Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform nach den Fig. la und 1b
ist die konisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur 18 an der
Flanke 16 des Werkzeuges 10 symmetrisch, d.h. derart ausgebil-
det, dass in der Mitte die Abweichung zum flachen Verlauf am
grdBten ist. Ohne im Einzelnen dargestellt zu sein, kann die
die konisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur 18 allerdings

ebenso asymmetrisch ausgebildet sein.

Wie die Fig. la und 1lb zeigen, ist die konisch-konvex ausge-
bildete Schneidenkontur 18 an der Flanke 16 des Werkzeuges 10
unmittelbar benachbart zu dem Schaft 12 des Werkzeuges 10 an-

geordnet.

Zudem geht die konisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur 18
in eine flache Stirnfldche 20 bzw. Stirnseite bzw. Stirn des

Werkzeuges 10 Uber, mindet gquasi in diese ein.

Die Ausfihrungsform des fir das erfindungsgemdle Verfahren
vorgesehenen Werkzeuges 10, die in den Fig. 2a und 2b darge-
stellt ist, unterscheidet sich von derjenigen der Fig. la und
1b lediglich darin, dass das Werkzeug 10 anstelle einer fla-
chen Stirnfldche 20 zusdtzlich mit einer kugelfdrmigen Stirn-
flidche 22 bzw. Stirnseite bzw. Stirn ausgestattet ist. Die ko-
nisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur 18 geht mithin in
eine kugelfdérmige Stirnflache 22 bzw. Stirnseite bzw. Stirn

des Werkzeuges 10 Uber.
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In den Fig. 3a und 3b ist eine noch weitere Ausfiihrung des fur
das erfindungsgemaBe Verfahren vorgesehenen Werkzeuges 10 vor-
gestellt, bei welcher die konisch-konvex ausgebildete Schnei-
denkontur 18 an der Flanke 16 des Werkzeuges 10 mittelbar be-
nachbart zu dem Schaft 12 des Werkzeuges 10 angeordnet 1ist.
Dabei ist ein zusdtzlicher, verrundeter Ubergang 24 zwischen

dem Schaft 12 und der Flanke 16 des Werkzeuges 10 vorgesehen.

Dariiber hinaus =zeigen die Fig. 4a und 4b eine weitere bei-
spielhafte Ausfihrungsform eines Werkzeuges 10, welche insbe-
sondere flir die Bearbeitung von im Wesentlichen horizontalen
ebenen Flidchen 30, beispielsweise Bodenfldchen von Taschen,
geeignet ist. Die konisch-konvex ausgebildete Schneidenkontur
18 an der Flanke 16 des Werkzeuges 10 verl&uft hier mit einer
steileren Ausrichtung (der Konuswinkel der zugrunde liegenden
konischen Kontur ist grdBer). Bei der Ausfuhrungsform der Fig.
4a und 4b ist das Werkzeug 10 mit kugelfdrmiger Stirnfldche 22
bzw. Stirnseite bzw. Stirn gemdh den Fig. 2a und 2b und mit
zusidtzlichem, verrundetem Ubergang 24 zwischen dem Schaft 12
und der Flanke 16 gemdB den Fig. 3a und 3b versehen. Ohne im
Einzelnen dargestellt zu sein, sind Ausfihrungsformen ohne
diese zusidtzlichen Formelemente oder in anderer Ausgestaltung

ebenfalls ohne weiteres moglich.

Im Einsatz an der Maschine ist das Werkzeug 10, wie in der
Fig. 5a schematisch gezeigt ist, {iber den Schaft 12 in einem
Halter 26 fixiert, welcher wiederum an die Maschinenspindel 28
angeschlossen ist. Die Haltergeometrie 1ist typabh&dngig. Die
Ausspannlédnge, d.h. die Linge, um welche das Werkzeug 10 aus

dem Halter 26 herausragt, ist variabel.

Das erfindungsgemidfBe Verfahren eignet sich in ganz vorteilhaf-
te Weise zur materialabtragenden Bearbeitung von ebenen Fla-
chen 30 bzw. Ebenen eines Werkstiickes 32 mittels des Werkzeu-
ges 12 in Form insbesondere eines Fraswerkzeuges. Die Schneide
14 des Werkzeuges 10 weist eine konisch-konvex ausgebildete

Form auf, die ausgenutzt wird, um eine effiziente und kollisi-
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onsfreie 5-Achs-Bearbeitung der ebenen Flachen zu erreichen.

Das erfindungsgemdle Verfahren setzt sich aus folgenden ein-
zelnen Verfahrensschritten zusammen, die rein beispielhaft an-
hand der besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungs-
gemdBen Werkzeuges 10 mit einer kugelférmigen Stirnflache 22
und einem verrundeten Ubergang 24 ndher erlautert wird, ohne

hierauf beschrdnkt zu sein:

In einem ersten Schritt wird entsprechend den Fig. 5a bis éc
die seitliche Neigung des Werkzeuges 10 zur ebenen Fl&che 30
bzw. Ebene, d.h. die Neigung von der ebenen Fldche 30 wegge-
richtet, bestimmt. Ziel ist es dabei, die konisch-konvex aus-
gebildete Schneidenkontur 18 geeignet an die ebene Fldche 30

bzw. Ebene anzuschmiegen.

Wie die Fig. 5a bis 5c¢c schematisch zeigen, wird die seitliche
Neigung o gegeniliber der Vertikalen bzw. im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel gegeniiber der vertikal verlaufenden ebenen
Fldche 30 bzw. Ebene derart eingestellt, dass die Schneiden-
kontur 18 des Werkzeuges 10 die Ebene in einem Kontaktpunkt 34
berihrt.

Die konisch-konvexe Form 18 der Schneide 14 grenzt den Nei-
gungswinkel o auf ein relativ kleines Intervall ein. Die Wahl
des Neigungswinkels o innerhalb dieses Intervalls ist beliebig
und bestimmt die genaue Lage des Kontaktpunktes 34 am Werkzeug
10.

Vorteilhafte Kontaktpunkte 34 sind durch Wahl entsprechender
Neigungswinkel o in den Fig. 6a bis 6d dargestellt:

In der Fig. 6a befindet sich der Kontaktpunkt 34 der konisch-
konvex ausgebildeten Schneidenkontur 18 an der Flanke 16 des
Werkzeuges 10 auf der ebenen Fldche 30 in einem oberen, dem
Schaft 12 des Werkzeuges 10 zugewandten Bereich 36. Bei dem
Ausfihrungsbeispiel der Fig. 6a ist der Kontaktpunkt 34 zu dem

verrundeten Ubergang 24 unmittelbar benachbart.
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In der Fig. 6b liegt der Kontaktpunkt 34 der konisch-konvex
ausgebildeten Schneidenkontur 18 auf der ebenen Flache 30 in
einem Bereich 38 zwischen der Mitte der Schneidenkontur 18 und
einem oberen Bereich 36, welcher dem Schaft 12 des Werkzeuges

10 zugewandt bzw. diesem benachbart ist.

In der Fig. 6c ist der Kontaktpunkt 34 der konisch-konvex aus-
gebildeten Schneidenkontur 18 auf der ebenen Flache 30 in ei-
nem Bereich 40 angeordnet, welcher =zwischen der Mitte der
Schneidenkontur 18 und einem unteren Bereich 42, welcher der
Stirnfldche 22 bzw. Stirnseite bzw. Stirn des Werkzeuges 10

zugewandt bzw. diesem benachbart ist, liegt.

In der Fig. 6d schlieflich liegt der Kontaktpunkt 34 der ko-
nisch-konvex ausgebildeten Schneidenkontur 18 auf der ebenen
Fliache 30 in einem unteren Bereich 42, welcher der Stirnflé&che
22 bzw. Stirnseite bzw. Stirn des Werkzeuges 10 zugewandt ist.
Bei dem Ausfihrungsbeispiel der Fig. 6d ist der Kontaktpunkt
34 zu der Stirnfliche 22 bzw. Stirnseite bzw. Stirn des Werk-

zeuges 10 unmittelbar benachbart.

Die Wahl und Bestimmung des Neigungswinkels o und damit des
Kontaktpunktes 34 l&sst sich in vielen Situationen in vorteil-

hafter, aber gleichsam unterschiedlicher Weise nutzen.

Um Ubergangsbereiche zwischen ebenen Fldchen 30 bzw. Ebenen
exakter herauszuarbeiten, ist bei einer Bearbeitung die Wahl
des Kontaktpunktes 34, wie in der Fig. 6a gezeigt, von Vor-
teil, wobei der Winkel zwischen den beiden angrenzenden Fla-

chen sehr groBl ist.

Bei einer zeilenweisen Bearbeitung einer ebenen Fladche 30 bzw.
Ebene von unten nach oben ist wiederum ein Kontaktpunkt 34 in
oder oberhalb der Mitte, wie in der Fig. 6b gezeigt, bevor-
zugt, da eine optimale Uberlappung aufeinander folgender Zei-
len sichergestellt wird und das obere Ende der ebenen Fléche

30 besser bearbeitet werden kann.
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Umgekehrt ist bei einer zeilenweisen Bearbeitung von oben nach
unten ein Kontaktpunkt 34 in oder unterhalb der Mitte, wie in
der Fig. 6c gezeigt, vorteilhaft, da so einerseits eine opti-
male Uberlappung aufeinanderfolgender Zeilen sichergestellt
wird (besonders vorteilhaft ist hierbei ein Kontaktpunkt 34,
dessen Abstand zum unteren Ende der Schneidenkontur 18 gleich
dem Abstand der Zeilen ist) und andererseits das untere Ende
der ebenen Flidche 30 besser erreicht werden kann. Dies insbe-
sondere in dem Fall, wenn dort eine Bodenfladche (nicht ge-

zelgt) angrenzt.

Um Ubergangsbereiche zwischen ebenen Fla&chen 30 bzw. Ebenen
exakter herauszuarbeiten, kann beil einer Bearbeitung die Wahl
des Kontaktpunktes 34, wie in der Fig. 6d gezeigt, von Vorteil
sein, wobei der Winkel zwischen den beiden angrenzenden Fla-

chen eher klein ist.

In der Fig. 7 ist beispielhaft eine ebene Fl&che 30 bzw. Ebene
dargestellt, deren Bearbeitung von zwei weiteren, oben und un-

ten angrenzenden ebenen Flachen 30', 30'' erschwert wird.

Die ebene Flache 30 wird, wie in der Fig. 8a gezeigt, mit ei-
nem Kontaktpunkt 34 im mittleren Bereich 38 oder 40 der
Schneide 14 entsprechend den Fig. 6b oder 6c bearbeitet, was

fiir die Oberfl&dchengenauigkeit optimal ist.

Der Ubergangsbereich zwischen der ebenen Flache 30 und der
dariiber liegenden ebenen Fliche 30', wie in der Fig. 8b darge-
stellt, l&sst sich mit einem Kontaktpunkt 34 im oberen Bereich
36 der Schneide 14 entsprechend der Fig. 6a noch besser errei-
chen. So kann auch der =zusidtzliche verrundete Ubergang 24 zum

Schaft 12 auf giunstige Weise in Eingriff kommen.

Fiir den Ubergangsbereich zwischen der ebenen Fl&dche 30 und der
unteren ebenen Flidche 30'' bzw. Bodenflache, wie in der Fig.
8c gezeigt, wiederum bietet sich ein Kontaktpunkt 34 im unte-

ren Bereich 42 der Schneide 14 entsprechend der Fig. 6d an. So
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kann das Werkzeug 10 tiefer vordringen als unter Beibehaltung
eines Kontaktpunktes 34, der sich in einem Bereich 38 oder 40
genau oder nahe, d.h. geringfligig oberhalb bzw. unterhalb, der
Mitte der Schneide 14 befindet. Dariiber hinaus kann so auch
die zusatzliche kugelférmige Stirnfldche 22 auf glinstige Weise

in Eingriff kommen, um die Ecke herauszuarbeiten.

Die Anschmiegung der Schneide 14 an eine ebené Flache 30 bzw.
Ebene erfordert nur einen relativ kleinen Neigungswinkel «a.
Eine Bearbeitung der seitlichen ebenen Flache 30 des Werk-
stiicks 32 ist problemlos méglich. Insbesondere senkrechte ebe-
ne Flichen 30 bzw. Ebenen (auch innerhalb von Taschen) sind so
sehr leicht, mit nur geringer Beanspruchung der Schwenkachsen,
zuganglich. Darin liegt ein weiterer Vorteil des erfindungsge-
maBen Verfahrens und Werkzeuges 10 gegenlber herkdémmlichen
Verfahren, bei denen das Werkzeug um 90° gedreht werden muss,
um es auf einer solchen ebenen Flache 30 platzieren zu kodnnen.
Somit lasst sich auch die Problematik der Positionierung des
Werkzeuges 10 im limitierten Arbeitsraum der Maschine bei gro-

Ren Werksticken 32 oder Bauteilen weitgehend ldsen.

In einem zweiten Schritt des erfindungsgemdfen Verfahrens wer-
den entsprechend den Fig. Sa bis 1llg mégliche‘Kollisionen des
Schaftes 12 oder des Halters 26 bzw. gegebenenfalls auch der
Maschinenspindel 28 des Werkzeuges 10 mit der umgebenden Geo-

metrie des Werkstlickes 32 gepruft.

Ausgehend von der gewdhlten seitlichen Neigung o des Werkzeu-
ges 10 wird demnach gepriift, ob eine vollstdndige Bearbeitung
der ebenen Fliche 30 mdglich ist, ob also die Schneide 14 des
Werkzeuges 10 entlang der gesamten Flache 30 bzw. Ebene ge-
fiihrt werden kann (zum Beispiel gemdB einer zeilenweisen Bear-
beitung), ohne dass der Schaft 12 oder der Halter 26 des Werk-
zeuges 10 oder die Maschinenspindel 28 mit der umgebenden Bau-
teilgeometrie kollidiert. Werkzeug 10, Halter 26 und Werkstick
32 bzw. Bauteil, liegen vorzugsweise in Form von CAD-Modellen
vor, so dass eine Kollisionsprifung anhand tblicher Methoden

zur Schnittberechnung erfolgen kann.
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Im Folgenden sind verschiedene beispielhafte Situationen be-
schrieben, die bei der Kollisionspriifung auftreten. Dabei
bleibt die Beschreibung =zur Vereinfachung auf senkrechte,
rechteckige ebene Fl&dchen 30 bzw. Ebenen beschridnkt. Ohne im
Einzelnen dargestellt zu sein, ist eine Ubertragung auf ge-
neigte und nicht-rechteckige ebene Flichen 30 bzw. Ebenen (zum
Beispiel trapez- oder dreieckfdérmig oder mit kurvenfédrmiger

Kontur) ohne weiteres moglich.

Entsprechend den Fig. 9a bis 9c wird die Bearbeitung der ebe-
nen Fldche 30 durch angrenzende Fldchen nicht behindert. Es

treten keine Kollisionen auf.

Entsprechend den Fig. 10a bis 10d wird der Zugang zur ebenen
Flache 30 bzw. Ebene einseitig durch eine links angrenzende

Fldche 30' erschwert.

Ab einer gewissen Tiefe kollidiert dabei im Beispiel =zun&chst
der Schaft 12 des Werkzeuges 10 mit der angrenzenden Fliche
30" entsprechend den Fig. 10a bis 10d. Wie aus den Fig. 10e
bis 10g ersichtlich ist, treten weiter unten dann auch
Kollisionen des Halters 26 des Werkzeuges 10 mit der

angrenzenden Fl&che 30' auf.

Entsprechend den Fig. 1lla bis 1lle wird der Zugang zur ebenen
Fldche 30 bzw. Ebene zwei- bzw. beidseitig durch angrenzende
Fl&d&chen 30', 30'' erschwert.

Dementsprechend treten beidseitig Kollisionen =zunidchst zwi-
schen dem Schaft 12 des Werkzeuges 10 mit den angrenzenden
Flachen 30', 30'' entsprechend den Fig. 11d und 1lle, weiter
unten auch Kollisionen zwischen dem Halter 26 des Werkzeuges
10 mit den angrenzenden Flachen 30', 30'' entsprechend den
Fig. 11f und 1lg auf.

Dass die kollisionsbehafteten Fl&chen 30°', 30" in den

dargestellten Fdllen der ein- und zweiseitigen Kollision
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direkt an die zu bearbeitende ebene Flache 30 angrenzen, ist
nicht als Einschridnkung zu verstehen. So kénnten etwa die
dargestellten Flachen 30' bzw. 30'' auch jeweils aus mehreren
Teilfldachen bestehen, wovon gegebenenfalls nur nicht direkt an
die ebene Flidche 30 angrenzende Teilfldchen von Kollisionen
betroffen waren. Ebenso sind auch solche Fidlle vorgesehen, in
denen zwar keine Kollisionen mit direkt angrenzenden Flé&chen
30", 30''" auftreten, wohl aber mit an diese Flachen wiederum

angrenzenden oder auch nur indirekt benachbarten Flachen.

Wie die Fig. 10a bis 10g und lla bis 1lg verdeutlichen, kann
die ebene Fliche 30 bzw. Ebene nicht vollstandig ohne Kollisi-
onen bearbeitet werden. Die Werkzeugbahnen missten daher in
den Ecken links und rechts verklrzt werden, wodurch aber Uber-
schiissiges Material an den Randern der ebenen Flache 30 bzw.

Ebene verbleiben wlrde.

In einem dritten Schritt wird das Werkzeug 10 bei Feststellung
von Kollisionen entsprechend den Fig. 12a bis 15b um einen ge-
eigneten Schwenkwinkel { parallel zur ebenen Flache 30 bzw.
Ebene verschwenkt. Die in dem ersten Schritt bestimmte seitli-
che Neigung o wird dabei Uber die gesamte ebene Fldche 30 bzw.
Ebene hinweg beibehalten, d.h. ist und bleibt konstant.

Um Kollisionen wie in den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
gemdB den Fig. 10a bis 10g bzw. 1lla bis 1lg zu vermeiden, wird
das Werkzeug 10 entsprechend dem erfindungsgemdfien Verfahren
um den Schwenkwinkel R parallel zur ebenen Fldche 10 bzw. Ebe-

ne gegen die jeweils betroffene Bauteilgeometrie verschwenkt.

Bezugnehmend auf die Fig. 12a bis 1l2e wird die GroRe des
Schwenkwinkels B so gewahlt, dass weder Kollisionen mit Schaft
12 und/oder Halter 26 auftreten bzw. dass ein gewisser vorde-
finierter Mindestabstand zur betroffenen Bauteilgeometrie ein-
gehalten wird. Dies ist fir die in den Fig. 10a bis 10g ge-
zeigten Situationen einer einseitigen Begrenzung bereits aus-
reichend. Die Fig. 12a bis 12e zeigen das Werkzeug 10 mit der

geanderten Orientierung des Werkzeuges 10 an der Position der



WO 2016/150575 PCT/EP2016/000527
23

vormaligen Schaftkollision.

Die Fig. 12f und 12g zeigen das Werkzeug 10 mit der gednderten
Orientierung im weiteren Verlauf der Bearbeitung. Es kann nun
die ebene Flache 30 bzw. Ebene nahezu vollstdndig, bis weit in
die Ecke hinein, ohne Schaft- oder Halterkollisionen bearbei-

ten.

Flir die anhand der Fig. 1lla bis 1lg beschriebenen Situationen
einer zwei- oder beidseitigen Begrenzung ist dieses Vorgehen
allerdings noch nicht ausreichend. Wenn beili einer beidseitig
begrenzten ebenen Fl&dche 30 zwecks der Kollisionsvermeidung an
einer (zum Beispiel linken) Seite ein Schwenkwinkel B parallel
zur ebenen Fldche 30 eingestellt wird, Dbehindert dieser
Schwenkwinkel [ gerade die Bearbeitung im Bereich der anderen
(zum Beispiel rechten) Seite, und umgekehrt. Beim
Ausfihrungsbeispiel nach den Fig. 1lla bis 1lg wird fir die
Kollisionsvermeidung links ein Schwenkwinkel f bestimmt, der
das Werkzeug 10 samt Halter 26 von der links angrenzenden Fl&-
che 30' weg, naher zur Mitte bzw. rechten Seite verschwenkt.
Fir die Bearbeitung der rechten Seite ist der Schwenkwinkel f
nicht geeignet, da sonst frihzeitig eine Kollision, 1in diesem

Fall des Halters 26, auftreten wilrde.

Bezugnehmend auf die Fig. 13a bis 13f ist daher bei dem erfin-
dungsgemidlen Verfahren eine Aufteilung der ebenen Fldche 30
bzw. Ebene in einzelne Bearbeitungssegmente 44, 44' vorgese-
hen, wobei der Neigungswinkel o beibehalten wird, wdhrend fir
jedes Bearbeitungssegment 44, 44' ein anderer Schwenkwinkel B8,
B' eingestellt wird. Mit anderen Worten werden die ebene Fl&a-
che 30 bzw. Ebene bei Feststellung von Kollisionen in Bearbei-
tungssegmente 44, 44' aufgeteilt und jedem der Bearbeitungs-
segmente 44, 44' ein Schwenkwinkel B, B', um den das Werkzeug
10 parallel zur ebenen Fldche 30 bzw. Ebene verschwenkt wird,

zur Vermeidung von Kollisionen zugeordnet bzw. zugewiesen.

Im einfachsten Fall wird, wie in der Fig. 13a dargestellt, die

ebene Fldche 30 mittig oder im Wesentlichen mittig, also in
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zwei gleichgroBe oder nahezu gleichgroBe Bearbeitungssegmente
44, 44' aufgeteilt. Somit entstehen zwei jeweils nur noch ein-

seitig begrenzte ebene Fldchen 30 bzw. Ebenen.

AnschlieBend wird fiir jede der ebenen Fldchen 30 ein eigener
kollisionsvermeidender Schwenkwinkel f, B' parallel zur ebenen

Fliache 30 entsprechend den Fig. 12a bis 12g bestimmt.

Bezugnehmend auf die Fig. 13a bis 13d wird das Werkzeug 10
nach Fertigstellung des ersten Bearbeitungssegmentes 44 vom
Werkstiick 32 abgehoben, umgeschwenkt und bezugnehmend auf die
Fig. 13d bis 13f im zweiten Bearbeitungssegment 44' angesetzt.
Auf diese Weise ist eine vollstdndige und kollisionsfreie Be-

arbeitung der ebenen Flache 30 moglich.

Beim Arbeiten mit unterschiedlichen Werkzeugorientierungen B,
B' wirkt sich die anndhernd konische bzw. konisch-konvex aus-
gebildete Schneidenkontur 18 des Werkzeuges 10 HuBerst positiv
aus. Viele Maschinen sind aufgrund von Ungenauigkeiten in den
Schwenkachsen nicht in der Lage, in beiden Bearbeitungssegmen-
ten 44, 44' mit den Jjeweils unterschiedlichen Schwenkwinkeln
B, B' die vorgeschriebene seitliche Neigung o identisch einzu-
stellen. Bei Verwendung einer iblichen, flach konischen
Schneide des Werkzeuges 10 wirde dies zu unterschiedlich aus-
gepridgten Treppeneffekten in den Bearbeitungssegmenten 44, 44'
filhren. Dies widre besonders auffdllig, da die Bearbeitungsseg-
mente 44, 44' direkt aneinander angrenzen. Die konisch-konvex
ausgebildete Schneidenkontur 18 der Schneide 14 des erfin-
dungsgemdl ausgebildeten Werkzeuges 10 bzw. des erfindungsge-
mé&Ben Verfahrens kann im Gegensatz dazu gewisse Achsenungenau-
igkeiten der Maschine kompensieren und ermdglicht es so, die
beschriebene Strategie zur Kollisionsvermeidung sinnvoll, un-
ter Einhaltung einer geforderten Oberfldchenqualitat, durchzu-

fihren.

Wie in den Fig. 1l4a und 1l4c schematisch angedeutet ist, kann
ungeachtet der vorhergehenden Ausfihrungen nicht immer ausge-

schlossen werden, dass das Verschwenken des Werkzeuges 10 in
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bestimmten Situationen in einem Bearbeitungssegment 44 nicht
doch zu Kollisionen des Schaftes 12 oder Halters 26 mit der an
den zweiten Bearbeitungsbereich 44' angrenzenden ebenen Flache
30''" bzw. Geometrie fihren kann. Eine solche Situation ergibt
sich insbesondere bei schmalen bzw. streifenfdrmigen, ebenen
Flidchen 30 bzw. Ebenen oder bei Verwendung eines verh&dltnismé-

Rig breiten Halters 26 oder grofer Schwenkwinkel £, B'.

Entsprechend den Fig. 1l4a und 14b wurde der bisher eingesetzte
Halter 26 aus den bisherigen Beispielen durch einen grodleren
Halter 26 ersetzt. Erreicht die Stirnfldche 22 bzw. Stirnseite
bzw. Stirn bzw. Spitze des Werkzeuges 10 insoweit eine gewisse
Tiefe im ersten Bearbeitungssegment 44, so stoBt der Halter 26
oben an die angrenzende Geometrie, etwa an die angrenzende
ebene Flache 30'' rechts von dem zweiten Bearbeitungssegment

44", an,

Wie in der Fig. 1l4c ndher dargestellt, wird bei dem erfin-
dungsgemdBen Verfahren in einem solchen Fall die ebene Flache
32 bzw. Ebene ein weiteres Mal unterteilt. Man erhdlt zwei
verkleinerte &duBere Bearbeitungssegmente 44, 44' sowie ein zu-

satzliches Bearbeitungssegment 44'' in der Mitte.

Entsprechend den Fig. 14d und l4e wird das Werkzeug 10 in den
beiden &uBeren Bearbeitungssegmenten 44, 44'jewelils wie be-
schrieben parallel um einen Schwenkwinkel R, R' zur ebenen
Flidche 30 bzw. Ebene verschwenkt. Durch die reduzierte Breite
der Bearbeitungssegmente 44, 44' ist nun jeweils eine voll-

stdndige, kollisionsfreie Bearbeitung ermdglicht.

In den Fig. 14d und 1l4e ist zu erkennen, dass der Werkzeughal-
ter 26 noch einen gewissen Abstand zur Bauteilgeometrie, d.h.
den angrenzenden links- und rechtsseitigen Fl&achen 30', 30'',
einhdlt, wenn sich die Stirnfldche 22 bzw. Spitze des Werkzeu-
ges 10 am inneren Rand der Bearbeitungssegmente 44, 44' befin-
det. Somit kann die Aufteilung der ebenen Flache 30 in die Be-
reiche basierend auf dem vordefinierten Minimalabstand zwi-

schen Schaft 12 bzw. Halter 26 sowie der Bauteilgeometrie er-
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folgen. Die beiden &uBeren Bearbeitungssegmente 44, 44' sind
gerade so breit, dass dieser Minimalabstand an allen Positio-

nen des Werkzeuges 10 eingehalten wird.

Wie aus den Fig. 14f und 1l4g hervorgeht, wird bei dieser Aus-
fiilhrung des erfindungsgemiBen Verfahrens im mittleren Bearbei-
tungssegment 44'' ohne Schwenkwinkel B, B' gearbeitet, also
ausschlieBlich mit einem seitlichen Neigungswinkel o analog zu
einer freistehenden ebenen Fldche 30 entsprechend den Fig. 9a

bis 9c.

Anhand der Fig. 15a und 15b wird eine weitere vorteilhafte Ab-
anderung des erfindungsgemidfen Verfahrens bei der zwei- bzw.
beidseitigen Begrenzung erlautert, bei welcher die ebene Fla-
che 30 oder die mindestens zwel Bearbeitungssegmente 44, 44',
44'' der ebenen Flidche 30 von dem Werkzeug 10 zellenweise be-
arbeitet wird/werden. Dabei wird der Schwenkwinkel R des Werk-
zeuges 10 des mindestens einen Bearbeitungssegmentes 44 konti-
nuierlich zu dem Schwenkwinkel {' des Werkzeuges 10 des min-
destens anderen Bearbeitungssegmentes 44' interpoliert, und
umgekehrt. Das Werkzeug 10 pendelt mithin zeilenweise Uber die
Bearbeitungssegmente 44, 44', 44'' hinweg zwischen den berech-

neten Schwenkwinkeln B, B' kontinuierlich hin- und her.

Die Aufteilung der ebenen Fldche 30 bzw. Ebene in Bearbei-
tungssegmente 44, 44', 44'' und die Bestimmung der festen
Schwenkwinkel B, B' stellt mithin lediglich einen Zwischen-

schritt dar.

Ein Abheben des Werkzeuges 10 vom Werkstick 32 mit anschlie-
Bendem Umschwenken zwischen den Bearbeitungssegmenten 44, 44',
44'' ist dabei nicht mehr erforderlich. Die kontinuierliche
Bewegung des Werkzeuges 10 bietet zudem Vorteile bei der Kol-
lisionsvermeidung, da nur in den Ecken - also dort wo es tat-
sdchlich erforderlich ist - der maximale Schwenkwinkel B, R'
erreicht wird, der potentiell Kollisionen mit den Jjeweils ge-

geniliberliegenden Ecken verursachen koénnte.
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Entsprechend der Fig. 15b kann eine solche Bewegung des Werk-
zeuges 10 gleichermaBen vorteilhaft bei einer einseitigen Be-
grenzung der ebenen Fl&dche 30, wie in den Fig. 10a bis 10g
veranschaulicht, sein. Der Schwenkwinkel B verlduft dann kon-
tinuierlich zwischen 0° bzw. einem vordefinierten minimalen
Winkel an der nicht begrenzten Seite und dem nach dem erfin-
dungsgemdBen Verfahren berechneten Schwenkwinkel B bzw. B' zur
Kollisionsvermeidung an der begrenzten Seite, und/oder umge-
kehrt.

In einem vierten und letzten Schritt werden schlieBlich die
Werkzeugbahnen 46, 46' entsprechend den Fig. 1l6a bis 16f fir

die Bearbeitungssegmente 44, 44', 44'' berechnet.

Aufgrund der ersten drei Schritte liegen Informationen darliber
vor, mit welchem Neigungswinkel o entgegen der ebenen Flé&che
30 bzw. Ebene und welchem/welchen Schwenkwinkel/n B, BR' paral-
lel zur ebenen Flache 30 bzw. Ebene das Werkzeug 10 in Jedem
Bearbeitungssegment 44, 44', 44'' der ebenen Fldche 30 zu fih-
ren ist. Darauf aufbauend werden die Werkzeugbahnen 46, 46'
berechnet. Die darin enthaltenen Positionsangaben beziehen
sich immer auf einen bestimmten, festen Referenzpunkt am Werk-
zeug 10, Ublicherweise den Mittelpunkt der Stirnfldche 22 o-

der einen anderen Punkt auf der Achse des Werkzeuges 10.

Bei der Berechnung der Werkzeugbahnen 46, 46' wird ein be-

stimmtes Muster zugrundegelegt.

Entsprechend den Fig. 16a bis 16d verlaufen die Werkzeugbahnen
46 bevorzugt horizontal oder im Wesentlichen horizontal. Mit-

hin entsteht ein Muster jeweils aus horizontalen Zeilen.

Die Fig. 1l6a bis 16c zeigen beispielhafte Werkzeugbahnen 46
fir verschiedene Ausfihrungsformen, namlich die Fig. 1l6a bei
Kollisionsfreiheit entsprechend den Fig. 9a bis 9c¢, die Fig.
16b bei einseitiger Begrenzung entsprechend den Fig. 10a bis
10g und die Fig. 1l6c bei zwei- bzw. beidseitiger Begrenzung

entsprechend den Fig. 13a bis 13f. Dabei werden die beiden Be-
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arbeitungssegmente 44, 44' separat nacheinander bearbeitet,
wie durch die unterschiedlich gestrichelten Linien verdeut-

licht ist.

Die Fig. 16d zeigt weiterhin Werkzeugbahnen 46 bei der Ausfih-
rungsform entsprechend den Fig. 15a, bei welcher eine zwischen
den Bearbeitungssegmenten 44, 44' pendelnde Bewegung des Werk-
zeuges 10 ausgefiihrt wird. Dabei werden die Bearbeitungsseg-

mente 44, 44' in jeder Zeile nacheinander bearbeitet.

Derartige horizontale Werkzeugbahnen 46, wie in den Fig. 1lé6a
bis 16d vorgestellt sind, sind bei der Ebenenbearbeitung in

der Praxis am hdufigsten anzutreffen.

Allerdings sind prinzipiell beliebige andere, wie beispiels-
weise diagonale, Muster flur die Werkzeugbahnen 46, 46' ent-
sprechend der Fig. 16e mdéglich. Ohne im Einzelnen dargestellt
zu sein, lieRBen sich auch die Werkzeugbahnen 46 in den Bear-
beitungssegmenten 44, 44' nur mit horizontalem, nur mit diago-
nalem oder ebenso einer Kombination aus horizontalem und dia-

gonalem Muster abbilden.

Entsprechend der Fig. 16f koénnen im Fall der Aufteilung in
drei Bearbeitungsbereiche 44, 44', 44'' auch beide Muster ge-
mischt verwendet werden. Im mittleren Bearbeitungssegment 44''
ist dabei ein horizontales Muster fur die Werkzeugbahnen 46
als zweckmaBig vorgeschlagen, da dort ohne Schwenkwinkel £, B'
gearbeitet wird, w&hrend in den Bearbeitungssegmenten 44. 44'

diagonale Muster gewdhlt sind.

Bei allen Mustern der Werkzeugbahnen 46, 46' ist der Abstand
zwischen den einzelnen Zeilen eine variable Grobe. Er sollte
offensichtlich nicht gréBer sein als die Lange der annahernd
konischen Schneide 14, kann aber kleiner sein. Bei der Auswahl
kdnnen verschiedene Parameter, etwa der Vorschub, die Dreh-
zahl, die zu erzielende Oberfldchengenauigkeit oder die Wahl
des Kontaktpunktes 34, einfliefen. Auch das Material des Werk-

stickes 32 kann eine Rolle spielen.
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In der bisherigen Beschreibung des ersten Schrittes des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens entsprechend den Fig. 5a bis 8c wurde
eine vertikale bzw. geneigte ebene Flache 30 bzw. Ebene vo-
rausgesetzt. Mit dem erfindungsgemdfen Verfahren koénnen aber
in gleicher Weise auch im Wesentlichen horizontale ebene Fla-
chen 30 bzw. Ebenen, beispielsweise Bodenflachen von Taschen,
bearbeitet werden, wobei die gleichen technologischen Vorteile
erreicht werden. Dabei bietet sich besonders im Fall tieflie-
gender und daher schwer erreichbarer ebener Bodenfldchen auf
sehr vorteilhafte Weise der Einsatz der Ausfihrungsform des
Werkzeugs 10 gemdB der Fig. 4a und 4b an, wie in den Fig. 1l7a
und 17b dargestellt. Aufgrund der steiler ausgerichteten
Schneidenkontur 18 erfordert das Werkzeug 10 zur Anschmiegung
an die ebene Bodenfldche 30 nur einen geringen Neigungswinkel
o zwischen der Werkzeugachse 19 gegentber der Senkrechten 48
der Flache 30. So kann auch bei tiefen, schwer zugdnglichen
Taschen die ebene Fliche 30 des Bodens leicht erreicht und be-

arbeitet werden.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungsfor-
men des erfindungsgemidlen Verfahrens entsprechend den Fig. la
bis 17b beschridnkt. So ist es moéglich, die Ausfihrungsformen
des erfindungsgemidBen Verfahrens untereinander bzw. miteinan-
der beliebig zu kombinieren. Weiterhin ist die Erfindung von
der Art der Bearbeitung, d.h. insbesondere von einer Schrupp-
oder Schlichtbearbeitung, ginzlich unabhangig, auch wenn sich
das erfindungsgemidBe Verfahren bevorzugt und ganz Dbesonders
gut fiir eine Verwendung bei der spanenden Schlichtbearbeitung
eignet. SchlieBlich lassen sich mit dem erfindungsgemafien Ver-
fahren zur Vermeidung von ein- und/oder zweiseitiger Kollision
ebene Fladchen von beliebiger Art, GroRe, Form und/oder Anord-
nung, wie zum Beispiel senkrechte, beliebig geneigte und hori-
zontale ebene Flachen 30 bzw. Ebenen von beispielsweise recht-
eckiger, nicht-rechteckiger, etwa‘trapez— oder dreieckfdrmiger
oder kurvenfdrmiger Kontur, insbesondere Bodenfldchen von Ta-

schen, bearbeiten.
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Patentansprliche

Verfahren zur materialabtragenden Bearbeitung von ebenen
Flachen (30) eines Werkstiickes (32) mittels eines Werkzeu-
ges (10), insbesondere eines Fré&aswerkzeuges, das gegenlber
einer ebenen Flache (30) seitlich geneigt (a), mit einem
Kontaktpunkt (34) auf der ebenen Flache (30) gefiihrt und
kollisionsfrei bewegt wird, wobei die ebene Fldche (30)
mittels eines Werkzeuges (10) mit konisch-konvex ausgebil-
deter Schneidenkontur (18) an einer Flanke (16) des Werk-
zeuges (10) und zur Vermeidung einer einseitigen Kollision
vollstdndig von dem Werkzeug (10) mit einem Schwenkwinkel
(B) parallel zu der ebenen Fldche (30) und zur Vermeidung
einer zweiseitigen Kollision von dem Werkzeug (10) mit min-
destens zweil voneinander unterschiedlichen Schwenkwinkeln
(B, B') parallel zu der ebenen Fl&dche (30) bearbeitet wird,
wobel die ebene Flache (30) zur Vermeidung der zweliseitigen

Kollision in mindestens zwel Bearbeitungssegmente (44, 44°',

44'') aufgeteilt wird und jedem der mindestens zwei Bear-
beitungssegmente (44, 44', 44'') ein individueller Schwenk-
winkel (B, B') des Werkzeuges (10) zur Kollisionsvermeidung

zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (10) gegenitiber der ebenen Fldche (30) seitlich ge-
neigt wird, derart, dass der Kontaktpunkt (34) der konisch-
konvex ausgebildeten Schneidenkontur (18) an der Flanke
(16) des Werkzeuges (10) auf der ebenen Fl&dche (30) in ei-
nem oberen, dem Schaft (12) des Werkzeuges (10) zugewandten
Bereich (36) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (10) zeilenweise von unten nach oben iber die ebe-
ne Flache (30) gefuhrt wird und gegeniliber der ebenen Flé&che
(30) seitlich geneigt wird, derart, dass der Kontaktpunkt

(34) der konisch-konvex ausgebildeten Schneidenkontur (18)
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an der Flanke (16) des Werkzeuges (10) auf der ebenen Fla-
che (30) in einem Bereich (38) zwischen der Mitte der
Schneidenkontur (18) und einem oberen, dem Schaft (12) des

Werkzeuges (10) zugewandten Bereich (36) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (10) zeilenweise von oben nach unten lUber die ebe-
ne Fliche (30) gefiihrt wird und gegeniiber der ebenen Fléache
(30) seitlich geneigt wird, derart, dass der Kontaktpunkt
(34) der konisch-konvex ausgebildeten Schneidenkontur (18)
an der Flanke (16) des Werkzeuges (10) auf der ebenen Fla-
che (30) in einem Bereich (40) zwischen der Mitte der

Schneidenkontur (18) und einem wunteren, der Stirnflédche

'(20, 22) des Werkzeuges (10) zugewandten Bereich (42)

liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (10) gegeniiber der ebenen Flache (30) seitlich ge-
neigt wird, derart, dass der Kontaktpunkt (34) der konisch-
konvex ausgebildeten Schneidenkontur (18) an der Flanke
(16) des Werkzeuges (10) auf der ebenen Fldche (30) in ei-
nem unteren, der Stirnfldche (20, 22) des Werkzeuges (10)

zugewandten Bereich (42) liegt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die seitliche Neigung (o) des Werkzeuges
(10) gegeniiber der ebenen Flache (30) wédhrend der gesamten

Bearbeitung unverdndert beibehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-—
zeichnet, dass die Kollisionsfreiheit und mogliche ein-
und/oder zweiseitige Kollisionen mit der Geometrie des

Werkstickes (32) gepruft wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werkzeugbahn/en (46) des Werkzeuges (10)

flir die ebene Flidche (30) und/oder die mindestens zwel Be-
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arbeitungssegmente (44, 44', 44'') berechnet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (10) zeilenweise Utber die ebene
Fldche (30) oder die mindestens zwel Bearbeitungssegmente
(44, 44', 44'') der ebenen Flache (30) gefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (10) in horizontalen und/oder
diagonalen Zeilen ilber die ebene Flache (30) oder die min-
destens zweli Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebe-

nen Flache (30) gefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Flédhe (30) oder die mindes-
tens zwel Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fldche (30) von dem Werkzeug (10) =zeilenweise bearbeitet
wird/werden, wobei der Schwenkwinkel (B) des Werkzeuges
(10) des mindestens einen Bearbeitungssegmentes (44) konti-
nuierlich zu dem Schwenkwinkel (B') des Werkzeuges (10) des
mindestens anderen Bearbeitungssegmentes (44') interpoliert

wird, und umgekehrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Fl&dche (30) oder die mindes-
tens zwel Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fldche (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) durch eine konische Kontur mit einem
Konuswinkel zwischen der konischen Kontur und der Achse des
Werkzeuges (10) und eine von der konischen Kontur ausgehen-

de konvexe Ausbeulung gebildet ist, bearbeitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Fladche (30) oder die mindes-
tens zwel Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen

Fldache (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
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konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) als Kreissegment oder Ellipsensegment
mit einem groBen Krimmungsradius Rk, insbesondere Rx 2 250
mm, ganz vorzugsweise Rk 2 500 mm, ausgebildet ist, bear-

beitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Flidche (30) oder die mindes-
tens zwei Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fliache (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) als Kreissegment, Ellipsensegment oder
Kurvensegment mit einem konstanten oder variierenden Krim-

mungsradius Rk ausgebildet ist, bearbeitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Flidche (30) oder die mindes-
tens zwei Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fliche (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) symmetrisch oder asymmetrisch ausgebil-

det ist, bearbeitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Flidche (30) oder die mindes-
tens zwel Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fliache (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) unmittelbar in den Schaft (12) des

Werkzeuges (10) Ubergeht, bearbeitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Fladche (30) oder die mindes-
tens zweili Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fliache (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)

des Werkzeuges (10) mittelbar itber einen verrundeten Uber--
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gang (24) in den Schaft (12) des Werkzeuges (10) Uibergeht,

bearbeitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Flédche (30) oder die mindes-
tens zwei Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fliche (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) in eine flache Stirnflache (20) des

Werkzeuges (10) libergeht, bearbeitet wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Fliche (30) oder die mindes-
tens zwei Bearbeitungssegmente (44, 44', 44'') der ebenen
Fliache (30) mittels eines Werkzeuges (10), dessen konisch-
konvex ausgebildete Schneidenkontur (18) an der Flanke (16)
des Werkzeuges (10) in eine kugelférmige Stirnflédche (22)
des Werkzeuges (10) iibergeht, bearbeitet wird/werden.
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