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(57) Abstract: The invention relates to a machine tool (1) for machin-
ing a workpiece (2), comprising at least one sensor (3), which is de-
signed to detect a vibration behavior ot the machine tool (1), and a sta-
bility controller (4), which is designed to output at least one signal for
adapting at least one process parameter (5) of the machining as a func-
tion of the vibration behavior of the machine tool (1), in order to adapt
the at least one process parameter (5).

(57) Zusammenfassung: Werkzeugmaschine (1) zur spanenden Bear-
beitung eines Werkstiicks (2) umfassend mindestens einen Sensor (3),
der dazu eingerichtet ist ein Schwingungsverhalten der Werkzeugma-
schine (1) zu erfassen sowie einen Stabilitétsregler (4), der dazu ein-
gerichtet ist mindestens ein Signal zur Anpassung mindestens eines
Prozessparameters (5) der spanenden Bearbeitung in Abhéngigkeit des
Schwingungsverhaltens der Werkzeugmaschine (1) auszugeben, um
den mindestens einen Prozessparameter (5) anzupassen.
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Werkzeugmaschine zur spanenden Bearbeitung eines Werkstlcks

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine und ein Verfahren zum Betrieb der
Werkzeugmaschine, wobei verschiedene Arten von Werkzeugmaschinen umfasst sind
und das Verfahren fur verschiedene Arten von Werkzeugmaschinen einsetzbar ist,
insbesondere Frasmaschinen oder Drehmaschinen, welche Werkstilicke spanend
bearbeiten.Die Werkzeugmaschine kann insbesondere auch eine computergesteuert

betriebene Werkzeugmaschine (eine sogenannte CNC-Werkzeugmaschine) sein.

Ein standiges Ziel beim Betrieb von Werkzeugmaschinen ist es, eine moglichst hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeit zur Bearbeitung eines Werkstlicks anwenden zu konnen.
Haufig tritt allerdings das Problem auf, dass die Qualitat der Bearbeitung unter einer
hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit leidet. Ein solcher Qualitatsverlust der
Bearbeitung aufgrund einer hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit spiegelt sich
beispielsweise in einer unregelmafigen Oberflache wieder, die sich durch die
Bearbeitung des Werkstlicks ergibt. Durch eine zu hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit
entsteht bei der spanenden Bearbeitung haufig eine mit dem blo3en Auge erkennbare
Oberflachenstruktur, welche ein regelmaliges Muster bildet. Eine Ursache fiir diese
Oberflachenstruktur ist der regelmalige Eingriff des Werkzeugs der

Werkzeugmaschine in das Werkstlick beim Bearbeitungsprozess.

Gemal Anspruch 1 wird hier eine besonders vorteilhafte Werkzeugmaschine
beschrieben, welche eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit ermoglicht, wobei
gleichzeitig eine sehr gute Werkstlickqualitat erreicht wird. Gemal Anspruch 6 wird ein
besonders vorteilhaftes Verfahren zum Betrieb dieser Werkzeugmaschine
beschrieben. Die abhangigen Anspriiche und die Beschreibung geben weitere
bevorzugte Ausflihrungsvarianten der Werkzeugmaschine und des Verfahrens an. Auf
diese Ausflihrungsvarianten sind die Werkzeugmaschine und das Verfahren jedoch

nicht begrenzt.

Besonders bevorzugt ist die Werkzeugmaschine derart eingerichtet, dass die
Anpassung mindestens eines Prozessparameters in Abhangigkeit des
Schwingungsverhaltens automatisiert durchgefiihrt werden kann. Dies kann dadurch
geschehen, dass ein ausgegebener Prozessparameter von einem Steuergerat

unmittelbar zur Anpassung des Betriebs der Werkzeugmaschine verwendet wird.
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Die Werkzeugmaschine zur spanenden Bearbeitung weist mindestens einen Sensor
auf, der dazu eingerichtet ist, ein Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine zu
erfassen. Darlber hinaus weist die Werkzeugmaschine einen Stabilitatsregler auf, der
dazu eingerichtet ist, mindestens einen Prozessparameter der spanenden Bearbeitung

in Abhangigkeit des Schwingungsverhaltens der Werkzeugmaschine anzupassen.

Der Sensor kann ein beliebiger Schwingungssensor sein, welcher an der
Werkzeugmaschine angebracht ist. Besonders bevorzugt ist der Schwingungssensor
an einem Rahmen der Werkzeugmaschine angebracht. Dieser Rahmen kann
beispielsweise aus Guf3eisen sein und samtliche Komponenten der
Werkzeugmaschine halten. Der Schwingungssensor kann aber auch an jedem
anderen Ort der Werkzeugmaschine angebracht sein, zum Beispiel an einem
verfahrbaren Tisch, auf welchem ein zu bearbeitendes Werkstlick angeordnet ist oder

an einem Antrieb der Werkzeugmaschine.

Der mindestens eine Prozessparameter, welcher von dem Stabilitatsregler in

Abhangigkeit der Schwingung angepasst wird, ist beispielsweise einer der folgenden

Parameter

- die Schnitttiefe, mit welcher ein Werkzeug in das Werkstiick eingreift angepasst
wird ist,

- die Vorschubgeschwindigkeit, mit welcher Werkstiick und Werkzeug relativ
zueinander bewegt werden, um die Bearbeitung durchzufiihren,

- die Spindeldrehzahl, mit welcher das Werkstlick oder das Werkzeug der

Werkzeugmaschine sich dreht.

Darlber hinaus sind auch andere einstellbare Prozessparameter hier erfasst.
Besonders bevorzugt ist es, wenn die Werkzeugmaschine derart ausgefiihrt ist, dass
eine Massenverteilung der Werkzeugmaschine veranderbar ist. Das
Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine hangt mal3geblich davon ab, wie sich
die Werkzeugmaschine als mechanisch schwingendes System verhalt. Die
Massenverteilung der Werkzeugmaschine kann bspw. durch an der
Werkzeugmaschine eigens hierflir vorgesehene bewegliche Gewichte oder Tanks fir

flissige Gewichte (Ballasttanks) angepasst werden. Jeder weitere einstellbare
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Parameter der Werkzeugmaschine kann ebenfalls dazu dienen, als Prozessparameter

angepasst zu werden.

Der Stabilitatsregler ist bevorzugt Teil eines Steuergerats oder eines Steuercomputers,

welcher die Werkzeugmaschine steuert.

Das Schwingungsverhalten der Schwingungssensoren wird immer in Bezug auf den
Kontaktpunkt zwischen Werkzeug und Werkstlick ermittelt. Die Sensoren, welche sich
(wie weiter oben) an verschiedenen Positionen der Werkzeugmaschine befinden
konnen, ermoglichen es, dieses Schwingungsverhalten an einem Eingriffspunkt
zwischen Werkzeug und Werkstlick zu bestimmen. Der Eingriffspunkt beschreibt hier
den Punkt an dem sich das Werkzeug und das Werkstuck bei der spanenden
Bearbeitung gegenseitig beriihren und an welchem eine Prozesskraft zwischen dem
Werkzeug und dem Werkstiick wirkt.

Ein Schwingungsibertragungsverhalten zwischen dem Eingriffspunkt und dem
jeweiligen Ort eines Sensoren wird hier jeweils als Ubertragungsstrecke bzw.
Schwingungsubertragungsstrecke bezeichnet. Dieses
Schwingungsubertragungsverhalten der Schwingungsibertragungsstrecke wird
berlicksichtigt, wenn aus der von den Sensoren registrierten Schwingung auf die
Schwingung am Eingriffspunkt geschlossen wird. Ein solches
Schwingungsubertragungsverhalten dieser Schwingungsiibertragungsstrecke ist bspw.

in einem Steuergerat in Form eines Modells hinterlegt.

Bevorzugt ist mindestens ein Schwingungssensor an einer Position an der
Werkzeugmaschine angeordnet, fliir welche die Schwingungsiibertragungsstrecke

besonders gut als Modell abgebildet werden kann.

Der Stabilitatsregler ist bevorzugt dazu eingerichtet, eine Drehzahl einer Spindel der
Werkzeugmaschine zu erfassen und bei der Anpassung des mindestens einen
Prozessparameters zu berlcksichtigen. Die Drehzahl der Spindel ist Ublicherweise
proportional zu der Anregungsfrequenz, mit welcher die Werkzeugmaschine als
schwingendes System bei der Bearbeitung des Werkstiicks angeregt wird, wobei diese
Proportionalitat wesentlich von der Gestaltung des Werkzeugs abhangt. Daher ist es

vorteilhaft, diese Drehzahl in dem Stabilitatsregler zu berlicksichtigen, um
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Prozessparameter so zu definieren, dass der Betrieb der Werkzeugmaschine

besonders stabil ist.

Bevorzugt ist in dem Stabilitatsregler eine Entscheidungslogik hinterlegt, die zur
Anpassung des mindestens einen Prozessparameters in Abhangigkeit eines

auftretenden Schwingungsverhaltens eingerichtet ist.

Diese Entscheidungslogik ist bevorzugt fest in dem Stabilitatsregler hinterlegt. Fir ein
bestimmtes Schwingungsverhalten (welches Ublicherweise durch eine bestimmte
Amplitude und eine bestimmte Frequenz gekennzeichnet ist) wird eine vorgesehene (in
der Prozesslogik hinterlegte) Veranderung der Prozessparameter durchgeflhrt. Die in
der Entscheidungslogik hinterlegten vorgegebenen Veranderungen der
Prozessparameter sind bspw. zuvor mit Hilfe von mit der Werkzeugmaschine
durchgefiihrten Versuchen ermittelt worden bzw. herausgefunden worden.

Die Werkzeugmaschine wird bevorzugt so verwendet, dass der Stabilitatsregler die
Bearbeitung eines Werkstlicks mit der Werkzeugmaschine aktiv mit Hilfe der Sensoren
Uberwacht (Schritte A) und [). Es erfolgt dann eine Anpassung des mindestens einen
Prozessparameters der spanenden Bearbeitung in Abhangigkeit des bei der
Uberwachung festgestellten Schwingungsverhaltens (Schritt C). Bevorzugt werden die
Schritte A) bis C) wahrend der Bearbeitung des Werkstiicks kontinuierlich und parallel

zueinander durchgefiihrt.

Eine derartige kontinuierliche Uberwachung mit einer Anpassung des mindestens
einen Prozessparameters im Betrieb hat den Vorteil, dass eine solche Anpassung auch
daflr eingesetzt werden kann, die Werkzeugmaschine bzw. den Betrieb der
Werkzeugmaschine an sich durch die Bearbeitung verandernde
Schwingungseigenschaften anzupassen. Solche Schwingungseigenschaften
verandern sich durch den Betrieb beispielsweise dadurch, dass Massen der
Werkzeugmaschine verlagert werden konnen. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass ein Tisch, ein Antrieb und/oder eine Fiihrung der Werkzeugmaschine
durch eine fortschreitende Bearbeitung in eine andere Position gelangt und dadurch
das Material durch die Bearbeitung abgetragen wird. So verandern sich

Massenverteilungen an einem System aus Werkzeugmaschine und Werkstlick.
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Bevorzugt erfolgt vor dem Betrieb der Werkzeugmaschine zur Bearbeitung eines
Werkstiicks auch noch eine Testphase, in welcher eine Drehzahl mindestens einer
Spindel der Werkzeugmaschine auf eine Testdrehzahl gebracht (insbesondere erhoht)
wird (Schritt a)). Dabei wird das Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine Uber
alle Drehzahlen, die bei der kontinuierlichen Erhéhung durchfahren werden, ermittelt
wird (Schritt b)). Mit einem derartigen Testlauf kann die Entscheidungslogik aufgebaut
werden, welche hinterher zur Anpassung des Prozessparameters dient. Bevorzugt
werden die Schritte a) und b) bei der Inbetriebnahme einer Werkzeugmaschine
einmalig durchgeflihrt. Es ist auch moglich, dass diese Schritte a) und b) nach einer
Veranderung eines Systems aus Werkzeugmaschine und Werkstlck (beispielsweise
nach dem Einspannen eines neuen Werkstiicks, welches nachfolgend bearbeitet wird)
durchgefiihrt werden, um das Schwingungsverhalten zu ermitteln. Bevorzugt wird die
Drehzahl in Schritt a) so langsam und kontinuierlich erhoht, dass Riickschllsse auf ein
eingeschwungenes Verhalten des Systems aus Werkzeugmaschine und Werkstiick bei
der jeweiligen Drehzahl moglich sind. Die Durchflihrung einer dem Betrieb
vorgeschalteten Testphase mit den Schritten a) und b) ist hier ein Ausfihrungsbeispiel
fur eine Vorgehensweise zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens der
Werkzeugmaschine. Alternativ oder zusatzlich ist es auch moglich, parallel zum Betrieb
der Werkzeugmaschine gemal den A), B) und C) eine (bevorzugt kontinuierliche)
Untersuchung des Schwingungsverhaltens durchzuflihren. Ggf. kann eine solche
Untersuchung de Schwingungsverhaltens parallel zum Betrieb auch in hierfiir
besonders glinstigen Betriebssituationen durchgefiihrt werden. Durch die
Untersuchung des Schwingungsverhaltens werden relevante Parameter gewonnen, die
das Schwingungsverhalten, bzw. Schwingungsmuster beschreiben. Bevorzugt werden
diese Parameter bzw. Schwingungsmuster in einer Datenbank abgelegt, die zum
Aufbau und zur Bereitstellung der beschriebenen Entscheidungslogik verwendet
werden kann.

Die Werkzeugmaschine und das Betriebsverfahren konnen zum Betrieb der
Werkzeugmaschine auch als elektronisches Stabilitatsprogramm fir eine
Werkzeugmaschine bezeichnet werden. Durch eine aktive und kontinuierliche
Uberwachung der Werkzeugmaschine wird es méglich, ein Schwingen der

Werkzeugmaschine aktiv zu vermeiden.

Die Werkzeugmaschine und das Verfahren ermoglichen es insbesondere ideale

Prozessparameter flr eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit zu ermitteln und fir den
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Betrieb der Werkzeugmaschine zu verwenden, welche nur ein geringes
Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine bewirken. So kann insbesondere ein
Rattern der Werkzeugmaschine vermieden werden. Dariber hinaus wird es ermoglicht
nicht gewinschte optische Oberflachenstrukturen zu vermeiden, die bei starken
Schwingungen wahrend der Bearbeitung entstehen kénnen. Darliber hinaus kann die

Lebensdauer der Werkzeugmaschine erhoht werden.

Die Werkzeugmaschine, das Verfahren sowie das technische Umfeld werden
nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert. Die Figuren zeigen besonders
bevorzugte Ausflihrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist. Es

zeigen:

Fig. 1: eine beschriebene Werkzeugmaschine,

Fig. 2: ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Betrieb einer Werkzeugmaschine mit

einer Entscheidungslogik,

Fig. 3: die Anwendung einer Entscheidungslogik in einem Betrieb der

Werkzeugmaschine, und

Fig. 1 zeigt eine Werkzeugmaschine 1, welche einen Rahmen 6 aufweist, an welchem
ein Antrieb 8 mit einer Spindel 7 und einem darin eingesetzten Werkzeug 10 befestigt
ist. Das Werkzeug 10 kann von dem Spindelantrieb 8 (iber die Spindel 7 mit einer
Drehzahl w angetrieben werden. Der Spindelantrieb 8 ist Uiber eine Fihrung 9
verfahrbar. Die Flhrung 9 kann mit einem Schlittenantrieb 13 verfahren werden. Die
Werkzeugmaschine 1 weist darliber hinaus einen Tisch 12 auf, auf welchem ein
Werkstlick 2 in einem Futter 11 eingespannt ist. Der Tisch 12 kann mittels der Flihrung
9 in zwei Richtungen (in der Ebene) verfahren werden, um das Werkstulck 2 relativ zu
dem Werkzeug 10 zu positionieren. Daflir hat die Fiihrung 9 einen Antrieb 13. Die
Geschwindigkeit der Bewegung des Werkstiicks 2 wird als Vorschubgeschwindigkeit v
bezeichnet. Das Werkzeug 10 und das Werkstlick 2 befinden sich an Eingriffspunkt 19
mit einer Schnitttiefe s im Eingriff zueinander. Der Eingriffspunkt 19 ist der Punkt an
welchem das Werkzeug 10 zur Bearbeitung auf das Werkstlick 2 einwirkt. Am Rahmen
der Werkzeugmaschine 1 und an dem verfahrbaren Tisch 12 sind jeweils Sensoren 3

angeordnet, die Schwingungen der Werkzeugmaschine 1 registrieren und an den als
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Steuergerat ausgeflihrten Stabilitatsregler 4 Gbermitteln. In Abhangigkeit der
gemessenen Schwingungen werden dann vom Stabilitatsregler 4 Prozessparameter
festgelegt, mit welchen Antriebe 13 sowie der Spindelantrieb 8 angesteuert werden,

um mit den jeweiligen Prozessparametern betriebe zu werden.

Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm einer Stabilitatsregelung, die mit dem Stabilitatsregler
durchgefiihrt wird. Der Stabilitatsregler verarbeitet dabei zunachst Informationen
hinsichtlich der Geometrie und der Struktur der Werkzeugmaschine und des
Werkstlicks sowie der Sensorposition an der Werkzeugmaschine (Schritt (i). Schritt (i)
kann zumindest teilweise Uber eine Eingabeoberflache erfolgen. Ggf. konnen in Schritt
(i) zusatzlich auch Daten aus einem Datenspeicher bereit gestellt werden. Im oberen
rechten Teil des Ablaufdiagramms (Schritte (i) bis (vii)) werden verschiedene Tests mit
der Maschine durchgefiihrt, um das Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine bei
unterschiedlichen Drehzahlen zu analysieren. Dies entspricht im Wesentlichen den
Schritten a) und b), die vorgelagert zu den Schritten A) bis C) erfolgen. Schritt (ii)
entspricht Schritt a) und beschreibt ein Hochfahren der Spindel bzw. des
Spindelantriebs der Werkzeugmaschine. Die Schritte (iii) bis (vii) sind Unterschritte des
Schritts b). Schritt (i) beschreibt ein Messen der resultierenden Schwingungen. Schritt
(iv) betrifft eine Nachbearbeitung der gemessenen Schwingungswerte und Schritt (v)
ein erneutes Messen vom Schwingungsverhalten. In den Schritten (vi) und (vii) werden
die gemessenen Schwingungen jeweils im Zeitbereich (Schritt (vi)) und im
Frequenzbereich (Schritt (vii)) beurteilt. Diese Beurteilung und Bewertung dient im
Wesentlichen dazu festzustellen, ob hier ein instabiles Verhalten mit einem
Aufschwingen stattfindet. Wenn ein solches Verhalten auftritt, wird in (viii) eine
Mustererkennung durchgefihrt, bei welcher das vorliegende Schwingungsmuster mit
einem in einer Datenbank hinterlegten Muster verglichen wird. Diese flr den Vergleich
verwendete Datenbank wird in dem FluBdiagramm durch den Block (xiii) verdeutlicht.
In Abhangigkeit dieses Vergleichs mit der Mustererkennung viii wird dann eine
geeignete Strategie zur Riickfihrung der Werkzeugmaschine in einem stabilen
Betriebsmodus angewendet. Die Auswahl der geeigneten Strategie erfolgt in Schritt
(ix). Je nach ausgewahlter Strategie wird zu einem der Schritte (x) bis (xii) gewechselt.
Schritt (x) entspricht einer Anpassung der Drehzahl (x). Schritt (xii) entspricht einer
Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit und Schritt (xi) entspricht einer Anpassung

von Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl.
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Welche Strategie angewendet wird, wird mit der Ergebnisanzeige (xvi) angezeigt, um
den Bediener der Werkzeugmaschine lber die Ablaufe in der Entscheidungslogik der
Werkzeugmaschine zu informieren. Diese Ergebnisanzeige kann dann von einem
Bediener der Werkzeugmaschine als Vorlage verwendet werden, um die
entsprechenden Betriebsparameter (Drehzahl und Vorschub) der Werkzeugmaschine
anzupassen, um den stabilen Betrieb tatsachlich wieder umzusetzen. Dies ist
insbesondere dann wichtig, wenn die Werkzeugmaschine nicht dazu eingerichtet ist die
Anpassung automatisiert vorzunehmen. Eine solche manuelle Anpassung soll hier

explizit mit erfasst sein.

Die in (iii) gemessenen Schwingungsinformationen flieBen in die
Mustersynthesedatenbank (xiii) ein. Der Aufbau Mustersynthesedatenbank (xiii) ist eine
der zentralen Aufgaben, die durch die Durchfiihrung der Verfahrensschritte a) und b)
erfolgt. Ziel ist es, dass die Mustersynthesedatenbank (xiii) Informationen enthalt, die
ermoglichen zu entscheiden mit welchem der Schritte (x), (xi) und (xiii) eine auftretende
Schwingung effektiv abgebaut werden kann. Die Mustersynthesedatenbank (xiii) kann
noch um Daten aus einer Datenbank (xv) erganzt werden, die prinzipiell mégliche
Muster enthalt. Diese Datenbank (xv) kann Uber die Betriebsdauer (Lebenszeit) der
Werkzeugmaschine kontinuierlich erganzt werden. Uber den Schritt (xiv) erfolgt eine
Zuordnung der jeweiligen in der Mustersynthesedatenbank (xiii) hinterlegten Muster zur

jeweils in Schritt (iii) gemessenen Drehzahl.

Fig. 3 zeigt eine Entscheidungslogik 20, wie sie bei Anwendung der Stabilitatsreglung
verwendet wird und ein Diagramm in welchem die Schnitttiefe (s) und eine
Schnittgeschwindigkeit, die sich als Kombination aus Vorschubgeschwindigkeit (v) und
Drehzahl (w) ergibt, aufgetragen sind. In Abhangigkeit von der Schnitttiefe (s) und der
die sich aus Vorschubgeschwindigkeit (v) und Drehzahl (w) ergibt nimmt die Logik
bestimmte Anderungen vor, wenn ein instabiles Verhalten der Werkzeugmaschine
auftritt. Die in Fig. 2 in (xiii) dargestellte Mustersynthesedatenbank beinhaltet im Prinzip
fur jeden Punkt in dem in Fig. 3 dargestellten Diagramm eine Information, mit welcher
Strategie auf ein instabiles Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine reagiert
werden soll. In dem Diagramm sind jeweils stabile Bereiche (14), in denen ein stabiler
Betrieb der Werkzeugmaschine maglich ist sowie instabile Bereiche (15) in denen kein
Stabiler Betrieb moglich ist und ein starkes Schwingen der Werkzeugmaschine im

Betrieb erfolgen wiirde.
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Grenzlinien zwischen den stabilen Bereichen (14) und den instabilen Bereichen (15)
konnen vollstandig mit Hilfe von Untersuchungen des Schwingungsverhaltens ermittelt
werden. Alternativ und/oder zusatzlich ist es aber auch méglich solche Grenzlinien
zumindest teilweise zu schatzen. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass
das Schwingungsverhalten fiir einzelne Punkte des Diagramms mit Versuchen ermittelt
wird und die Grenzlinien zwischen den stabilen Bereichen (14) und den instabilen
Bereichen (15) darauf basierend interpoliert werden. Neben dem
Schwingungsverhalten an einzelnen Punkten ist es auch maoglich eine prinzipielle
Kenntnis Uber den Verlauf dieser Grenzlinien zu nutzen, um eine solche Interpolation
besonders effektiv durchfiihre zu kénnen.

Fur jeden Punkt in dem Diagramm ergibt sich aus der Mustersynthesedatenbank eine
Vorgabe in welche Richtung (also nach oben oder nach unten) Schnittgeschwindigkeit
und Schnitttiefe verandert werden sollten, um moglichst schnell zurlick zu stabilem
Verhalten der Werkzeugmaschine zu gelangen, wobei gleichzeitig eine hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeit erreicht wird. Das in Fig. 3 dargestellte Diagramm zeigt

stabile Bereiche 14 und instabile Bereiche 15 flr den Betrieb der Werkzeugmaschine.

Zu erkennen ist, dass grundsatzlich bei hoheren Schnitttiefen in der in Fig. 3 gewahlten
schematischen Darstellung eher instabiles Verhalten vorliegt. Zu erkennen ist auch ein
so intuitiv nicht zu erwartender stabiler Bereich (14), der sehr weit oben wie eine Insel
im instabilen Bereich (15) liegt. Durch das beschriebene Verfahren und die
beschriebene Werkzeugmaschine wird es moglich Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl
und Schnitttiefe bewusst so zu andern, dass die Werkzeugmaschine bspw. in diesem
inselférmigen stabilen Bereich 14 betrieben wird. So wird eine besonders hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Oberflachenqualitat des

Werkstlicks nach der Bearbeitung erreicht werden.
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Patentanspriiche

Werkzeugmaschine (1) zur spanenden Bearbeitung eines Werksticks (2)
umfassend mindestens einen Sensor (3), der dazu eingerichtet ist ein
Schwingungsverhalten der Werkzeugmaschine (1) zu erfassen sowie einen
Stabilitatsregler (4), der dazu eingerichtet ist mindestens ein Signal zur
Anpassung mindestens eines Prozessparameters (5) der spanenden
Bearbeitung in Abhangigkeit des Schwingungsverhaltens der Werkzeugmaschine

(1) auszugeben, um den mindestens einen Prozessparameter (5) anzupassen.

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine Sensor (3)
ein Schwingungsensor ist, welcher an einem Rahmen (6) oder an einem Tisch

(12) der Werkzeugmaschine (1) befestigt ist.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Stabilitdtsregler (4) dazu eingerichtet ist mindestens einen der folgenden
Prozessparameter (5) anzupassen:

- Schnitttiefe (s),

- Vorschubgeschwindigkeit (v),

- Spindeldrehzahl (w),

- Massenverteilung der Werkzeugmaschine (1), und

- jeder weitere einstellbare Parameter der Werkzeugmaschine (1).

Werkzeugmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Stabilitatsregler (4) dazu eingerichtet ist eine Drehzahl (w) einer Spindel (7) der
Werkzeugmaschine (1) zu erfassen und bei der Anpassung des mindestens

einen Prozessparameters (5) zu beriicksichtigen.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in
dem Stabilitasregler (4) eine Entscheidungslogik (20) zur Anpassung des
mindestens einen Prozessparameters (5) in Abhangigkeit eines auftretenden

Schwingungsverhaltens hinterlegt ist.

PCT/EP2017/076034



10

15

20

WO 2018/108352 PCT/EP2017/076034

-11 -

Verfahren zum Betrieb einer Werkzeugmaschine (1), insbesondere einer

Werkzeugmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend

zumindest die folgenden Schritte

A)  Spanende Bearbeitung eines Werkstiicks (2),

B) Erfassen eines Schwingungsverhaltens der Werkzeugmaschine (1) mit
dem mindestens einen Sensor (3) wahrend Schritt A)

C) Anpassen mindestens eines Prozessparameters (5) der spanenden

Bearbeitung in Abhangigkeit des Schwingungsverhaltens B).

Verfahren nach Anspruch 5, wobei flr Schritt C) eine in einem Stabilitasregler (4)
hinterlegte Entscheidungslogik (20) zum Anpassen des mindestens einen

Prozessparameters (5) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei vor Schritt A) folgende Verfahrensschritte

stattfinden:

a) Hochfahren einer Drehzahl (w) mindestens einer Spindel (7) der
Werkzeugmaschine (1) auf definierte Drehzahl, und

b)  Erfassen eines Schwingungsverhaltens der Werkzeugmaschine (1).

Verfahren nach einem Patentanspruch 6, wobei die Schritte a) und b) mit
verschiedenen Testdrehzahlen durchgefiihrt werden, um Muster flr eine
Entscheidungslogik (20) zur Anpassung mindestens eines Prozessparameters
(5) zu ermitteln.
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