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(54) Verfahren zum Bearbeiten einer Folge von Werkstiicken mittels mindestens eines
Bearbeitungsstrahls.

(57) Das Verfahren zum Bearbeiten einer Folge von Werk-
stlicken (21) mittels mindestens eines Bearbeitungsstrahls um-
fasst folgende Schritte:

— jedem Werkstlick (21) wird ein Kennzeichen zum eindeutigen
Identifizieren des Werkstlcks zugeordnet,

—wahrend der Bearbeitung eines jeweiligen Werkstucks wird die
zeitliche Charakteristik des Bearbeitungsstrahls mittels mindes-
tens eines Sensors (30) erfasst,

— die erfasste zeitliche Charakteristik wird ausgewertet zum Er-
halt mindestens eines Vergleichswertes, und

—zum Erfassen einer fehlerhaften Bearbeitung wird der mindes-
tens eine Vergleichswert mit mindestens einem Schwellenwert
verglichen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bearbeiten einer Folge von Werkstlcken mittels
mindestens eines Bearbeitungsstrahls.

[0002] Es werden verschiedene Medien eingesetzt, z.B. Fliissigkeiten, Photonen und/oder Gas, um einen Bearbeitungs-
strahl zu erzeugen. Dieser weist dabei keine festbleibende Geometrie auf, sondern bildet eine Art dynamisches Werkzeug,
dessen zeitliche Charakteristik veranderlich ist. Ist z.B. der Flissigkeitsstrahl aus Wasser mit Abrasivmaterial gebildet, so
kann es vorkommen, dass dieses kurzzeitig in vermindertem Masse dem Wasser zugefiihrt wird und daher der Flissig-
keitsstrahl mit verminderter Energie auf das Werkstlck einwirkt. Bei der Bearbeitung mittels eines Laser-, Brennschneid-
oder Plasmastrahls z.B. kann es vorkommen, dass sich geschmolzenes Material beispielsweise in Form von Perlen auf der
Werkstlcksoberflache niederschlagt. Befinden sich diese auf einer Bearbeitungsstelle, an welcher das Werkstiick noch zu
bearbeiten ist, so wird der Bearbeitungsstrahl mit einer anderen Geometrie als vorgesehen auf das Werkstick einwirken.

[0003] Die zeitliche Veranderung des Bearbeitungsstrahls kann dazu fiihren, dass die Werkstlicke mit unterschiedlicher
Qualitat bearbeitet werden. Mit den géngigen Verfahren ist es erforderlich, dass bei der Endkontrolle jedes der Werkstlicke
untersucht wird, um jene mit verminderter Bearbeitungsqualitat finden zu kénnen. Dies macht die Herstellung der Werk-
stlcke relativ aufwendig und fuhrt zu einem erhdhten Ausschuss.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein rationelleres Verfahren zum Bearbeiten einer Folge von Werk-
stlicken mittels eines Bearbeitungsstrahls anzugeben.

[0005] Ein Verfahren, das diese Aufgabe 16st, ist im Anspruch 1 angegeben. Die weiteren Anspriiche geben bevorzugte
Ausfuhrungen des Verfahrens, eine Bearbeitungsvorrichtung, mit welcher das Verfahren durchfihrbar ist, sowie eine Ver-
wendung des Verfahrens und/oder der Bearbeitungsvorrichtung an.

[0006] Beim Verfahren geméss dem Anspruch 1 wird wéhrend der Bearbeitung eines jeweiligen Werksticks die zeitliche
Charakteristik des Bearbeitungsstrahls mittels mindestens eines Sensors erfasst, ausgewertet und mit mindestens einem
Schwellenwert verglichen. Dadurch lassen sich Fehler in der Bearbeitung erkennen.

[0007] Vorzugsweise wird dem Werkstlick ein Fehlerindikator zugeordnet. Dadurch kdnnen bei der Endkontrolle gezielt
jene Werkstlicke auf ihre tatsachliche Bearbeitungsqualitdt untersucht werden, welche einen positiven Fehlerindikator
haben.

[0008] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf Figuren erldutert.
Es zeigen

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer erfindungsgeméssen Bearbeitungsvorrichtung;

Fig. 2 eine Draufsicht eines Beispiels eines zu bearbeitenden Werksticks;

Fig. 3 das Signal eines Sensors als Funktion des Abstandes zwischen Sensor und Bearbeitungsstelle;

Fig. 4a  den zeitlichen Verlauf eines Messsignals wahrend des Betriebs der Bearbeitungsvorrichtung gemass Fig. 1;
Fig. 4b  den zeitlichen Verlauf des erwarteten Sensorsignals; und

Fig. 4c  den Unterschied zwischen dem Messsignal und dem erwarteten Sensorsignal.

[0009] Fig. 1 zeigt eine Bearbeitungsvorrichtung mit einem auf dem Boden stehenden Rahmengestell 8, auf welchem
eine verfahrbare Briicke 9 angeordnet ist. Auf dieser ist ein Bearbeitungskopf 10 angeordnet, welcher quer zur Briicke 9
verfahrbar und somit in der Ebene verfahrbar ist. Weiter ist der Bearbeitungskopf 10 vertikal zu dieser Ebene verfahrbar.
Er ist somit in mindestens drei unabhangigen Achsen bewegbar. Die Ansteuerung des Bearbeitungskopfes 10 erfolgt Gber
eine Steuerung 15, beispielsweise eine numerische Steuerung in Form einer CNC-Steuerung.

[0010] Die Bearbeitungsvorrichtung ist mit den Ublichen Komponenten ausgeristet, um beim Betrieb einen Bearbeitungs-
strahl zu erzeugen, der beim Austritt aus dem Bearbeitungskopf 10 ein Werkstlick 21 bearbeitet. Die Bearbeitung erfolgt
dabei z.B. mittels eines Strahls, der durch eine Flussigkeit unter Hochdruck gebildet wird, thermisch, d.h. durch Hitzeein-
wirkung oder mittels einer Kombination davon. Beispiele von Bearbeitungsstrahlen sind wie folgt:

— Wasserstrahl aus reinem Wasser zum Reinwasserschneiden,

— Wasserstrahl aus Wasser mit beigefligtem Abrasivmaterial zum Abrasivwasserschneiden (das Abrasivmaterial kann
dabei zur Bildung eines Wasserabrasivsuspensionsstrahls bereits bei der Hochdruckpumpe oder zur Bildung eines Abra-
sivinjektorstrahls erst im Bearbeitungskopf 10 beigefligt werden),

— ein aus einer anderen Flissigkeit als Wasser gebildeter Strahl ochne oder mit zuséatzlichem Abrasivmaterial,

— ein aus einem anderen Medium gebildeter Strahl wie Photonen und/oder Gas, beispielsweise Laserstrahl, Plasmastrahl,
Brennschneidstrahl etc.

[0011] Die Bearbeitung kann verschiedene Prozesse beinhalten, z.B.:
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— Durchtrennen einer Materialschicht, insbesondere das Schneiden eines Werkstlicks, indem es z.B. entlang einer Kontur
getrennt wird, oder das Bohren von Léchern,

— Strukturieren der Werkstlicksoberflache, insbesondere Gravieren und/oder Entfernen von Material,

— Verdichten der Werkstlicksoberflache.

[0012] Die Steuerung 15 umfasst Ubliche Gerate zur Eingabe und Ausgabe von Informationen, wie Tastatur, Monitor und/
oder Zeigegerét (z.B. Touchscreen), etc. und Mittel zur Datenverarbeitung und zur Erzeugung von Steuersignalen, welche
im Betrieb ein Verfahren des Bearbeitungskopfes 10 bewirken. Vorzugsweise umfassen diese Mittel einen Computer, der
eine Zentraleinheit (CPU) und einen Speicher, z.B. in Form eines Schreib-Lese-Speichers (RAM) und/oder einer Harddisk
aufweist.

[0013] Die Bearbeitungsvorrichtung umfasst eine Werkstlickauflage 20, auf welcher ein zu bearbeitendes Werkstiick 21.
aufliegt. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Werkstickauflage 20 im inneren Bereich mit einer Ausnehmung 20a
versehen und bildet so einen Rahmen, auf welchem das Werkstilick 21 am Rand aufliegt. Die Bearbeitungsvorrichtung ist
mit Haltemitteln 22 zum Festhalten des Werkstlicks 21 versehen. Die Haltemittel 22 sind z.B. als Klemmen ausgebildet,
mittels welchen das Werkstlick 21 an die Werkstlickauflage 20 gedriickt wird.

[0014] Ist der Bearbeitungsstrahl als Fllissigkeitsstrahl ausgebildet, so ist — wie hier beim Ausflihrungsbeispiel gemass
Fig. 1 gezeigt — innerhalb des Rahmengestells 8 ein mit Wasser flllbares Auffangbecken 29 («Strahlcatcher») angeord-
net. Dieses dient zum Abbau der Restenergie, welche der Flissigkeitsstrahl nach der Durchdringung des Werkstiicks 21
aufweist.

[0015] Zur Erfassung der zeitlichen Charakteristik des Bearbeitungsstrahls weist die Bearbeitungsvorrichtung mindestens
einen Sensor 30 auf. Dieser ist mit der Steuerung 15 verbunden, in welcher die vom Sensor 30 gelieferten Daten ausge-
wertet werden.

[0016] Je nach Auslegung des Bearbeitungsstrahls sind diverse Arten von Sensoren einsetzbar, z.B. akustische Senso-
ren, optische Sensoren, insbesondere bildgebende Sensoren sowie Drucksensoren. Nachfolgend werden moégliche Sen-
sorarten im Detail erlautert.

a) Schallsensor zur Erfassung des Korperschalls:

[0017] W&hrend der Bearbeitung mit dem Bearbeitungsstrahl wird lokal im Werkstlick 21 Energie freigegeben, was die
Erzeugung von elastischen Wellen bewirkt, die sich im Werkstick 21 ausbreiten und den sogenannten Kérperschall er-
zeugen.

[0018] Wie nachfolgend anhand der Fig. 3 und 4 erlautert, bewirken die zeitlichen Veranderungen in der Charakteristik
des Bearbeitungsstrahls entsprechende Veranderungen im Schallpegel.

[0019] Zum Erfassen des Kdrperschalls ist der Sensor 30 am Werkstlick oder an der Bearbeitungsvorrichtung selbst an-
geordnet, z.B. bei der Werkstlickauflage 20, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Bei dieser zweiten Variante ist eine Schall-
Ubertragung vom Werkstilick 21 auf die Werkstlckauflage 20 gewahrleistet, indem das Werkstilick 21 mittels der Haltemittel
22 festgeklemmt ist. Um den Sensor 30 vor Einwirkungen durch den Bearbeitungsstrahl und/oder vor Verschmutzungen
zu schiitzen, kann in der Werkstlickauflage 20 eine Ausnehmung vorgesehen sein, in welche der Sensor 30 eingelassen
ist und welche zumindest an den dem Werkstilick 21 bzw. dem Bearbeitungsstrahl zugewandten Seiten geschlossen aus-
gebildet ist.

[0020] Je nach Anwendungszweck kann der Sensor 30 auch an anderen Stellen der Bearbeitungsvorrichtung angeordnet
sein, z.B. am oder im Schneidkopf 10, bei der Pumpe etc.

[0021] Als Sensor 30 eignet sich u. a. ein Schallemissionssensor (»Acoustic Emission Sensor»). Dieser ist z.B. in Form
eines Sensorgehauses aufgebaut, in welchem ein piezoelektrischen Messelement angeordnet ist. Der Sensor 30 ist z.B.
mittels Schraube oder magnetisch an der Werkstiickauflage 21 befestigt, so dass die Schwingungen der Werkstiickauflage
21 an das piezoelekirische Messelement Ubertragen werden.

b) Schallsensor zur Erfassung des vom Bearbeitungsstrahl erzeugten Schalls:

[0022] Wird als Bearbeitungsstrahl ein Flissigkeitsstrahl verwendet, so tritt dieser mit hoher Geschwindigkeit aus dem
Bearbeitungskopf 10 aus. Es wird dabei u. a. Schall erzeugt, der sich in der Luft ausbreitet. Zur Erfassung dieser Schwin-
gungen ist z.B. ein Mikrofon geeignet.

[0023] Ahnlich wie oben beim Kérperschall bewirken Veranderungen in der Charakteristik des Bearbeitungsstrahls Ver-
anderungen im Luftschall.

c) Sensor zur Erfassung des Druckes:

[0024] Insbesondere ein Flissigkeitsstrahl als Bearbeitungsstrahl wirkt wahrend der Bearbeitung mit einem bestimmten
Druck auf das Werkstlick 21 ein. Dieser variiert, wenn sich die Charakteristik des Bearbeitungsstrahls wirksam veréndert.
Der Druck ist mittels eines Drucksensors erfassbar, der z.B. zwischen Werkstlick 21 und Werkstlickauflage 20 angeordnet
ist.
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d) Bildgebender Sensor:

[0025] Es ist auch moglich, die Charakteristik des Bearbeitungsstrahls mittels bildgebenden Sensors in Form einer Ka-
mera zu erfassen.

[0026] Bei der Bearbeitung mittels Flussigkeitsstrahls z.B. bildet sich an der Bearbeitungsstelle eine Wolke aus Flissigkeit
und Material, welches vom Werkstick 21 abgetragen wird. Es wurde im Rahmen der vorliegenden Erfindung festgestellt,
dass Veranderungen in der Charakteristik des Fllissigkeitsstrahls die Ausgestaltung der Wolke, z.B. deren Grdsse, veran-
dert. Durch Erfassen der Wolke und Auswerten der Bilder kann somit auf die aktuelle Charakteristik des Flussigkeitsstrahls
geschlossen werden.

[0027] Erfolgt die Bearbeitung durch Hitzeeinwirkung, so ist eine Warmebildkamera einsetzbar, um den Bearbeitungsstrahl
sowie die Bearbeitungsstelle bildtechnisch zu erfassen. Auch hier kénnen durch Bildauswertung Verénderungen in der
Charakteristik des Bearbeitungsstrahls erfasst werden.

[0028] Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer Platte als Werkstlick 21, aus welchem eine bestimmten Form 21 herausgeschnitten
werden soll. Diese ist definiert durch die Kontur 25. Im vorliegenden Beispiel weist die Form 21" zwei Ausnehmungen
auf, so dass sich die Kontur 25 aus einer Aussenkontur 25a und zwei Innenkonturen 25b und 25¢ zusammensetzt. Je
nach Auslegung des Bearbeitungsstrahls wird die Wand, die bei der Durchtrennung der Materialschicht des Werkstlicks
21 entsteht, nicht genau senkrecht auf der Oberseite des Werkstlicks 21 stehen. Die Kontur an der Unterseite des Werk-
stlicks 21 wird dann mit der Kontur 25 auf der Oberseite nicht genau lbereinstimmen. Die geschnittene Wand wird daher
gegebenenfalls nachbearbeitet, um die geforderte Qualitat zu erzielen.

[0029] In Fig. 2 ist auch ein X-Y-Koordinatensystem eingezeichnet, wobei fir die nachfolgende Erlduterung angenommen
wird, dass ein Schallsensor als Sensor 30 im Nullpunkt NP des Koordinatensystems angeordnet ist. Der Sensor 30 ist
stationar, wahrenddessen der Bearbeitungskopf 10 verfahren wird, um den Bearbeitungsstrahl entlang der Kontur 25 zu
bewegen. Demnach wird sich die Distanz d zwischen dem Sensor 30 und dem Bearbeitungskopf 10 und somit zwischen
Sensor 30 und Bearbeitungsstrahl zeitlich verandern. Entsprechend wird das Messsignal des Sensors 30 stérker oder
schwécher sein.

[0030] Um diese systembedingte Veranderung beim Bearbeiten eines Werkstlicks 21 herauszufiltern, wird das Messsignal
vorgéngig geeicht. Zu diesem Zweck wird mindestens ein Testwerkstlick mit dem Bearbeitungsstrahl bearbeitet, indem
dieser z.B. von der minimalen Distanz zum Nullpunkt NP wegbewegt und das Messsignal als Funktion der Distanz d
erfasst wird. Fig. 3 zeigt beispielhaft das fluktuierende Messsignal U0 in Abhangigkeit der Distanz d. Das Messsignal UO
ist typischerweise ein Spannungswert, der der Intensitat des Schalls entspricht. Zur Verfeinerung des Zusammenhangs
zwischen Signal U0 und Distanz d kénnen mit dem Bearbeitungsstrahl mehrere Bearbeitungsstrecken gefahren und die
jeweiligen Messwerte miteinander gemittelt werden.

[0031] Anschliessend wird an die erfassten Messwerte z.B. eine mathematische Funktion gefittet. Diese ist in Fig. 3 durch
die ausgezogene Kurve 35 dargestellt. Alternativ ist es auch maglich, eine Tabelle zu erstellen, welcher die Signalwerte
U0 und die dazugehérenden Distanzwerte d enthélt.

[0032] Diese Eichdaten in Form der Funktion bzw. der Tabelle werden anschliessend von der Steuerung 15 verwendet,
um fur die Bearbeitung eines bestimmten Werkstlckes 21 ein erwartetes Sensorsignal Ue in der Zeit t zu berechnen.
Dabei bestimmt die Steuerung 15 anhand eines Programmes aus den Daten, welche die zu schneidende Kontur 25 defi-
nieren, den zeitlichen Verlauf des Abstandes d und dann mittels der Eichdaten den zeitlichen Verlauf des zu erwartenden
Sensorsignals Ue. Ue liefert somit Standardwerte, die mit dem Signal U, welches bei der Bearbeitung des Werkstlicks 21
gemessenen wird, vergleichbar sind.

[0033] Fig. 4b zeigt beispielhaft das zu erwartende Sensorsignal Ue als Funktion der Zeit t. Fig. 4a zeigt beispielhaft den
zeitlichen Verlauf 40 eines Messsignals U, welches der Sensor 30 bei der Bearbeitung eines Werkstiicks 21 liefert. Die
unterste Grafik gemass Fig. 4c zeigt U-Ue, d.h. den Unterschied zwischen Messsignal U und erwartendem Sensorsignal
Ue.

[0034] Im Beispiel geméss Fig. 4 sind auf der Zeitachse t verschiedene Zeitpunkte, t1 bis t8, angegeben, welche folgende
Bearbeitungszustédnde kennzeichnen:

[0035] Vom Zeitpunkt t = 0 bis t = t1 und ab dem Zeitpunkt t8 ist die Bearbeitungsvorrichtung jeweils im Betrieb, jedoch
der Bearbeitungsstrahl ausgeschaltet.

[0036] Bei t1 wird der Bearbeitungsstrahl eingeschaltet und er trifft auf das Werkstlick. Das Signal U des Sensors 30
fluktuiert nun in einem bestimmten Bereich. Zwischen den Zeitintervallen t1 und t2, t3 und t4, t5 und t6 sowie t7 und t8
entspricht der Bearbeitungsstrahl jeweils im Wesentlichen der erwarteten Charakteristik, so dass die Fluktuationen klein
sind.

[0037] Zwischen t2 und t3, t4 und t4 sowie t6 und t7 ist die Charakteristik des Bearbeitungsstrahls merklich verandert,
so dass er nicht mehr dem Standardzustand entspricht. Beispielsweise kann es vorkommen, dass beim Abrasivwasser-
schneiden das Abrasivmaterial in vermindertem Masse dem Wasser zugeflihrt wird und daher der Bearbeitungsstrahl mit
verminderter Energie auf das Werkstlck einwirkt.
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[0038] Eine Abweichung vom Standardzustand ist im Signalverlauf 40 dadurch erkennbar, dass der Signalwert U auf ein
deutlich niedrigeres Niveau féllt. Beim Signalverlauf geméss Fig. 4c ist erkennbar, dass dann der Wert U-Ue signifikant
von Null verschieden ist.

[0039] Um derartige Abweichungen vom Standardzustand zu erfassen, wertet die Steuerung 15 den Signalverlauf 40 an-
hand von bestimmten Kriterien aus. Beispielsweise ist eine nicht mehr tolerierbare Abweichung gegeben, wenn folgendes
Kriterium erflllt ist:

[0040] In der Zeitspanne von t1 bis t8 weicht der Wert U mindestens einmal wahrend einer bestimmten Zeit ts oder l&anger
vom Standardwert Ue um mehr als einen bestimmten Schwellenwert Us ab: IU-Uel > Us fiir ein Zeitintervall t > ts.

[0041] Eine veranderte Charakteristik des Bearbeitungsstrahls kann dazu flhren, dass ein Werkstlick mit verminderter
Qualitat bearbeitet wird. Die hier beschriebene Bearbeitungsvorrichtung ermdglicht es, bei der Bearbeitung einer Folge
von Werkstlicken einen Indikator («Fehlerindikator») flr diejenigen Werkstlicke zu erhalten, welche méglicherweise mit
verminderter Qualitat bearbeitet worden sind. Bei der Endkontrolle brauchen daher nicht alle Werkstiicke genau geprift
zu werden, sondern es reicht, wenn die Werksticke mit positivem Fehlerindikator untersucht werden.

[0042] Das Verfahren zum Bearbeiten wird z.B. wie folgt durchgefihrt:

— Jedem Werkstlick in einer Folge wird ein Kennzeichen zugeordnet, welches es erlaubt, das Werkstlick eindeutig zu
identifizieren. Die Kennzeichen kénnen z.B. eine aufsteigende Zahlenfolge bilden, die von der Steuerung 15 erzeugt wird,
oder es ist denkbar, die Daten, welche Datum und Zeit der Bearbeitung eines Werkstlicks entsprechen, als Kennzeichen
zu werden.

— Wahrend der Bearbeitung eines jeweiligen Werkstilicks wird die zeitliche Charakteristik des Bearbeitungsstrahls mittels
des Sensors 30 erfasst. Geméass dem oben dargestellten Beispiel erhalt man somit fiir jedes Werkstlick ein Signal U(t).
— Die erfasste zeitliche Charakteristik wird ausgewertet zum Erhalt mindestens eines Vergleichswertes. Gemass dem
oben dargestellten Beispiel wird die Differenz gebildet Uv = [U-Uel, wobei Ue dem anhand der Eichung bestimmten
Erwartungspegel des Sensors 30 entspricht und U die Werte im Intervall von t1 und t8 sind. Die Werte von U, welche bei
ausgeschaltetem Bearbeitungsstrahl gemessen werden, also vor t1 und nach t8, werden hier nicht bericksichtigt.

— Dem Werkstick wird ein Fehlerindikator zugeordnet, welcher in Funktion der Abweichung des mindestens einen Ver-
gleichswertes von mindestens einem Standardwert festgelegt wird. Geméass dem oben dargestellten Beispiel wird dem
Werkstlck ein Fehlerindikator zugeordnet, wenn die Differenz Uv ein- oder mehrmals wéhrend mindestens ts grésser als
Us ist: Uv > Us fir ein Zeitintervall t > ts. Der Fehlerindikator kann beispielsweise in Form eines Flags sein:

«0» fr «keine Abweichung erfasst» und

«1» flr «Abweichung erfasst»

— Bei der Endkontrolle werden diejenigen Werkstlicke genauer auf ihre Bearbeitungsqualitét hin untersucht, deren Flag
auf «1» gesetzt ist.

[0043] Zusammen mit dem Flag oder alternativ dazu kénnen flr jedes Werkstlick auch andere Daten gespeichert werden.

[0044] Beispielsweise ist es denkbar, Daten abzuspeichern, welche den Zusammenhang geben, zu welcher Zeit t der Be-
arbeitungsstrahl eine bestimmte Bearbeitungsstelle am Werkstick 21 bearbeitet hat (im Folgenden «XY-Daten» genannt).
Es ist somit méglich, eine Abweichung Uv, die grésser als der Schwellenwert Us ist, zusammen mit den Koordinaten der
Bearbeitungsstelle abzuspeichern, an welcher diese unerwlinschte Abweichung aufgetreten ist. Dies erlaubt eine beson-
ders einfache Endkontrolle, da das Werkstick gezielt an denjenigen Stellen auf ihre gewlinschten Bearbeitungsqualitét
untersucht werden kann, an denen eine Unregelméssigkeit in der Charakteristik des Bearbeitungsstrahls aufgetreten ist.

[0045] So sind z.B. bei der Herstellung von Turbinenschaufeln eine Vielzahl von Léchern zu Bohren. Die Anzahl kann
mehrere Hunderte betragen, so dass das Ausmessen jedes Loches sehr zeitintensiv ist. Durch das zusatzliche Aufzeich-
nen von XY-Daten, welche den zeitlichen Verlauf der Position des Bearbeitungsstrahls wiedergegeben, kénnen gezielt bei
einer jeweiligen Turbinenschaufel diejenigen Lécher gefunden und ausgemessen werden, bei denen die vom Sensor 30
gemessenen Werte eine unerwiinschte Abweichung zeigen.

[0046] Die XY-Daten, welche den zeitlichen Verlauf der Position des Bearbeitungsstrahls wiedergegeben, sind auf ver-
schiedene Arten erhéltlich:

[0047] Beispielsweise ist die Steuerung 15 so eingerichtet, dass aus den Progammierdaten, welche fir die jeweilige
Bearbeitung das zeitliche Verfahren des Bearbeitungskopfs 10 festlegen, die XY-Daten herauslesbar und/oder erzeugbar
sind. Dies ist z.B. bei Steuerungen 15 mdglich, welche eine SPS («speicherprogrammierbare Steuerung») aufweisen.

[0048] Flr eine prazise Positionierung des Bearbeitungskopfes 10 ist die Bearbeitungsvorrichtung meistens mit einer
Regelung versehen, mittels welcher die Motoren zum Bewegen des Bearbeitungskopfes 10 geregelt werden. Dabei wird
der Istwert mittels geeigneter Sensoren, z.B. Inkrementalgeber zur Erfassung von Lage- und/oder Winkeldnderungen,
erfasst und die Position entsprechend der Abweichung vom Sollwert korrigiert. Es ist somit mdglich, aus den Signalen der
Sensoren die zeitliche Bewegung des Bearbeitungskopfs 10 zu ermitteln.

[0049] Weiter ist es denkbar, ein separates Messsystem vorzusehen, welches einen oder mehrere Sensoren aufweist,
um die Bewegung des Bearbeitungskopfs 10 in der Zeit zu erfassen.
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[0050] Als weiterfllhrende Variante ist es denkbar, ein Protokoll zu erstellen und zu speichern, welches eine oder mehrere
der folgenden Informationen enthélt:

— Kennzeichen des Werkstlicks,

— Fehlerindikator,

— die Koordinaten (Xb, Yb) der bearbeitenden Stellen als Funktion der Zeit und/oder des Weges,

— das Signal U als Funktion der Zeit und/oder der Koordinaten (Xb, Yb),

— den Eichpegel Ue als Funktion der Zeit und/oder der Koordinaten (Xb, Yb),

— die Abweichung Uv als Funktion der Zeit und/oder der Koordinaten (Xb, Yb).

[0051] Das Erstellen eines Protokolls ist z.B. dann angezeigt, wenn das bearbeitete Werkstiick im einem Bereich einge-
setzt werden soll, welcher besonders hohe Anspriiche an die Sicherheit hat, z.B. im Flugzeugbau oder in der Medizinal-
technik.

[0052] Als weiterfihrende Variante ist es ebenfalls denkbar, die erfasste Abweichung Uv zur Steuerung des Bearbeitungs-
prozesses einzusetzen, um so diesen zu optimieren. Zu diesem Zweck ist der mindestens eine Sensor 30 Teil eines Re-
gelkreises, der zum Verandern der Charakteristik des Bearbeitungsstrahls in Abh&ngigkeit der Abweichung Uv eingerich-
tet ist. Bei der Regelung wird der aktuelle Wert von Uv als «Istwert» laufend von der Steuerung 15 berechnet und mit
dem vorgegebenen «Sollwert» verglichen, welcher hier Null entspricht. Die Steuerung 15 steuert bei einer zu grossen
Regelabweichung (gemass obigem Beispiel wenn die Differenz zwischen Ist- und Sollwert Uber dem Schwellenwert liegt)
die Bearbeitungsmaschine so, dass bestimmte Prozessparamater verandert werden. Beispielsweise kann die Verfahrge-
schwindigkeit des Bearbeitungsstrahls und/oder seine wirksame Bearbeitungsenergie verringert werden. So wird z.B. bei
der Bearbeitung mittels Fllissigkeitsstrahls der Druck verringert, so dass der Strahl mit kleinerer Geschwindigkeit aus dem
Bearbeitungskopf 10 tritt. Wird der Flussigkeitsstrahl zusammen mit Abrasivmaterial eingesetzt, so ist ein einstellbarer
Prozessparameter auch dadurch gegeben, indem die Menge an beigemischtem Abrasiv verandert wird.

[0053] Die Regelung kann auch so eingerichtet sind, dass bei einer Haufung von Ereignissen, in denen die Abweichung
Uv den Schwellenwert Ubersteigt und dann wieder unterschreitet, der Bearbeitungsprozess unterbrochen wird, um dem
Benutzer die Gelegenheit zu geben, die Einstellungen an der Bearbeitungsmaschine zu Uberprifen. Beispielsweise kann
es beim Abrasivwasserschneiden vorkommen, dass das Abrasivmaterial schubweise dem Wasser zugefthrt wird und es
zu einer unerwinschten Pulsation in der Wirkung des FlUssigkeitsstrahls kommt.

[0054] Aus der vorangehenden Beschreibung sind dem Fachmann zahlreiche Abwandlungen zugéanglich, ohne den
Schutzbereich der Erfindung zu verlassen, der durch die Anspriiche definiert ist.

[0055] Es ist denkbar, zwei oder mehr Sensoren 30 einzusetzen, um die zeitliche Charakteristik des Bearbeitungsstrahls
zu erfassen. Die Sensoren 30 sind an der Bearbeitungsvorrichtung an unterschiedlichen Orten angeordnet, so dass der
Signalverlauf im Pegel und/oder in der Zeit in der Regel unterschiedlich ist. Durch die Messung mittels mehreren Sensoren
30 kénnen u. a. Zeitverzégerungen zwischen dem Auftreten einer unerwiinschten Abweichung in der Charakteristik des
Bearbeitungsstrahls und der eigentlichen Messung sehr prazise bestimmt werden. Die unerwlinschte Abweichung lasst
sich somit sehr genau zur Bearbeitungsstelle am Werkstuck zuordnen, wo die Abweichung aufgetaucht ist und somit die
Bearbeitung gegebenenfalls nicht optimal war.

[0056] In einer vereinfachten Ausflihrungsform lasst sich die Zeitverzégerung auch bei der Messung mittels eines einzel-
nen Sensor 30 berlcksichtigen, indem ein zeitlicher Korrekturwert, der z.B. experimentell bestimmt wird, miteinberechnet
wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bearbeiten einer Folge von Werkstilicken (21) mittels mindestens eines Bearbeitungsstrahls, wobei
beim Verfahren
jedem Werkstlck (21) ein Kennzeichen zum eindeutigen Identifizieren des Werkstiicks zugeordnet wird,
wahrend der Bearbeitung eines jeweiligen Werkstlcks die zeitliche Charakteristik (40) des Bearbeitungsstrahls mittels
mindestens eines Sensors (30) erfasst wird,
die erfasste zeitliche Charakteristik (40) ausgewertet wird zum Erhalt mindestens eines Vergleichswertes (Uv), und
zum Erfassen einer fehlerhaften Bearbeitung der mindestens eine Vergleichswert mit mindestens einem Schwellen-
wert (Us) verglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei dem jeweiligen Werkstuck (21) ein Fehlerindikator zugeordnet wird, welcher in
Funktion der Abweichung des mindestens einen Vergleichswertes vom mindestens einen Schwellenwert festgelegt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem der Fehlerindikator ein Flag umfasst und/oder aus dem Fehlerindikator
Informationen dartber erhéltlich sind, welche der Bearbeitungsstellen (25), an welchen das Werkstiick (21) mittels
des Bearbeitungsstrahls bearbeitet worden ist, der Betrag des mindestens einen Vergleichswertes grésser als der
Schwellenwert ist.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

CH 707 367 A1

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welchem der mindestens eine Vergleichswert, Uy, gebildet
wird in Funktion eines vorbestimmten Erwartungswertes Ue, vorzugsweise wird der Vergleichswert Uv gebildet als
Betrag der Differenz zwischen Messsignal, U, des mindestens einen Sensors (30) und Erwartungswert Ue: Uv =
IU-Uel.

Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem das Vorliegen eines Fehlers in der Bearbeitung in Funktion von folgendem
Kriterium festgelegt wird: es gibt wéhrend der Bearbeitung eines Werkstilicks (21) mindestens ein Zeitintervall, welches
mindestens eine vorgegebene Zeit ts dauert und wihrend welcher der Betrag des mindestens einen Vergleichswerts
Uv den Schwellenwert Ubersteigt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welchem eine Eichung durchgefihrt, in welcher bei einge-
schaltetem Bearbeitungsstrahl das Signal (U0) des mindestens einen Sensors (30) als Funktion des Abstandes (d)
des Bearbeitungsstrahls von einem Koordinatenursprung (NP) erfasst wird, wobei die Eichung vorzugsweise vorgén-
gig zur Bearbeitung der Folge von Werksticken (21) durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, bei welchem der mindestens eine Sensor (30) Teil eines Re-
gelkreises ist zum Veréndern der Charakteristik des Bearbeitungsstrahls in Abhangigkeit der Abweichung des min-
destens einen Vergleichswerts vom Schwellenwert.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Regelkreis mindestens eine der folgenden Komponenten umfasst:
— Antrieb zum Verfahren des Bearbeitungsstrahls,

— Pumpe zum Leiten des Bearbeitungsstrahls unter Druck aus einem Bearbeitungskopf (10),

— Dosiereinrichtung zum Beifligen von Abrasivmaterial zum Bearbeitungsstrahl.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welchem die Bearbeitung eines Werkstlicks (21) unterbro-
chen wird, wenn der Vergleichswert mehrmals in Folge den Schwellenwert Ubersteigt und unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Werkstlck (21) auf einer Werkstickauflage (20)
aufliegt, welche den mindestens einen Sensor (30) umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Sensor (30) eingerichtet ist,

— Schwingungen in einem Festkdrper, in einer Fllissigkeit und/oder in der Luft zu erfassen,

— den Druck, welcher der Bearbeitungsstrahl auf die Werkstiickauflage (20) und/oder ein Werkstlck (21) ausibt, zu
erfassen, und/oder

— den Bearbeitungsstrahl optisch, insbesondere in Form einer Kamera, zu erfassen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Bearbeitungsstrahl gebildet ist aus einer Flissigkeit
mit oder ohne Abrasivteilchen, Gas und/oder Photonen, vorzugsweise ist der Bearbeitungsstrahl ein Schneidstrahl
zum Durchtrennen einer Materialschicht.

Bearbeitungsvorrichtung, mit welcher das Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche durchfuhrbar ist,
wobei

die Bearbeitungsvorrichtung im Betrieb zum Bearbeiten von Werkstlicken (21) mindestens einen Bearbeitungsstrahl
erzeugt und

mindestens einen Sensor (30) umfasst zum Erfassen der zeitlichen Charakteristik (40) des Bearbeitungsstrahls wah-
rend der Bearbeitung der Werkstlicke, wobei

die Bearbeitungsvorrichtung mit einem Programm ausgestattet ist, bei dessen Ausflhrung das Verfahren durchfihrbar
ist.

Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 13, mit einer Werkstickauflage (20), welche den mindestens einen Sensor
(30) umfasst und auf welcher ein Werkstiick (21) wahrend der Bearbeitung aufliegt.

Bearbeitungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 14, wobei die Werkstickauflage einen Rahmen (20) um-
fasst, an welchem ein Werkstick (21) mit Haltemitteln (22) befestigbar ist.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12 und/oder der Bearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 13 bis 15 zum Bearbeiten von Werkstlicken, insbesondere zum Strukturieren und/oder Verdichten der
Werksticksoberflache, zum Schneiden, zum Bohren.
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