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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Computerimplementiertes Verfahren zum Bearbeiten ei-
nes Werkstlckes (9) an einer Werkzeugmaschine (1) mit einem in einer Arbeits-
spindel (4) aufgenommenen Werkzeug (6), umfassend die Verfahrensschritte:

- Ausfuhren von Steuerbefehlen einer Recheneinheit (20) zum Bewegen des
Werkzeuges (6) und/oder des Werkstlckes (9) und zum in Bearbeitungseingriff
bringen des Werkzeuges (6) mit dem Werkstiick (9), wobei die Steuerbefehle dazu
konfiguriert sind, das Werkstuck (9) in einer Bearbeitungstiefe (25) relativ zu einer,
auf Basis eines CAD-Modelles des Werkstuckes (9) vorgegebenen, Soll-Aul3en-
kontur (23) zu bearbeiten;

- Automatisiertes Detektieren, wenn das Werkzeug (6) mit einer Ist-Aufdenkontur
(24) des reellen Werkstuckes (9) in Eingriff kommt, wobei ein Detektionskriterium
abgefragt wird;

- Automatisiertes Anpassen der Steuerbefehle in der Recheneinheit (20) zum Ver-
schieben der auf Basis der Soll-AuRenkontur (23) des Werkstlckes (9) festgeleg-
ten Bearbeitungstiefe (25) im Hinblick auf die detektierte Ist-AuRenkontur (24) des
Werkstuckes (9).

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Computerimplementiertes Verfahren zum Bearbeiten ei-
nes Werkstlckes an einer Werkzeugmaschine, sowie eine Werkzeugmaschine,

ein Computerprogrammprodukt und ein computerlesbares Medium.

Die DD232223A1 offenbart eine Werkzeugmaschine, sowie ein Verfahren zum
Betrieb der Werkzeugmaschine und zur Erfassung und Analyse von Konturfehler
eines Werkstlckes. Die an der Werkzeugmaschine vorhandenen Wegmesssys-
teme der an der Konturerzeugung beteiligten Vorschubachsen sind hierbei Uber

spezielle Adapter zusatzlich mit einem Konturerfassungsgerat verbunden.

Die in der DD232223A1 offenbarte Werkzeugmaschine bringt den Nachteil mit
sich, dass zur Erfassung der Konturfehler des Werkstlckes ein komplexer Aufbau

der Werkzeugmaschine benétigt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu Uberwinden und eine Werkzeugmaschine und ein Verfahren zur Verfligung
zu stellen, mittels derer ein Konturfehler eines Werkstlickes vereinfacht erfasst

werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung gemaf den Anspru-

chen gel6st.

Erfindungsgemar ist ein computerimplementiertes Verfahren zum Bearbeiten ei-
nes Werkstlckes an einer Werkzeugmaschine mit einem in einer Arbeitsspindel
aufgenommenen Werkzeug vorgesehen. Das Verfahren umfasst die Verfahrens-

schritte:
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- Ausfuhren von Steuerbefehlen einer Recheneinheit zum Bewegen des Werkzeu-
ges und/oder des Werkstluckes und zum in Bearbeitungseingriff bringen des Werk-
zeuges mit dem Werkstuck, wobei die Steuerbefehle dazu konfiguriert sind, das
Werkstuck in einer Bearbeitungstiefe relativ zu einer, auf Basis eines CAD-Model-
les des Werkstuckes vorgegebenen, Soll-Auienkontur zu bearbeiten;

- Automatisiertes Detektieren, wenn das Werkzeug mit einer Ist-Auldenkontur des
Werkstuckes in Eingriff kommt, wobei ein Detektionskriterium abgefragt wird;

- Automatisiertes Anpassen der Steuerbefehle in der Recheneinheit zum Verschie-
ben der auf Basis der Soll-Au3enkontur des Werkstulckes festgelegten Bearbei-

tungstiefe im Hinblick auf die detektierte Ist-AulRenkontur des Werkstlckes.

Das erfindungsgemaéfie Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass die Steuerbe-
fehle in der Recheneinheit auf Basis einer Soll-AuRenkontur, die aus einem CAD-
Modell hervorgeht, vorgegeben sind, wobei die Steuerbefehle automatisiert an die
Ist-AuRenkontur des Werkstluckes angepasst werden. Hierbei kann ausgehend
von der Ist-Aulenkontur eine exakte Bearbeitungstiefe erreicht werden. Somit
kénnen beispielsweise Taschen oder Bohrungen in Werksticken eine exakte Tiefe
bezuglich der Ist-Aul3enkontur aufweisen. Dies bringt insbesondere dann Vorteile
mit sich, wenn nicht die komplette AuRenkontur des Werkstluckes bearbeitet wer-
den soll, sondern wenn in die bestehende AulRenkontur des Werkstuckes lediglich
Bearbeitungsausnehmungen eingebracht werden sollen. Dies kann etwa bei
Gusswerkstiucken mit ausreichend genauer Aul3enkontur der Fall sein. Weiters
kann durch die vorgesehene Malinahme erreicht werden, dass ein Aufspannungs-
fehler des Werkstiickes an einer Spannvorrichtung kompensiert werden kann.
Daruber hinaus kann durch diese MalRnahme auch eine Schneidenabnutzung des
Werkzeuges kompensiert werden. Gegebenenfalls kann sogar das Vermessen

des Werkzeuges nach dem Aufspannen in der Arbeitsspindel entfallen.

Weiters kann es zweckmalig sein,
- dass Drehzahl der Arbeitsspindel detektiert wird und bei Verringerung der Dreh-
zahl der Arbeitsspindel um einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges mit der

Ist-AuRenkontur des Werkstlickes angenommen wird, oder
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- dass mittels eines Beschleunigungssensors Schwingungen in der Werkzeugma-
schine erfasst werden und bei Uberschreitung der Schwingungen um einen
Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges mit der Ist-Au3enkontur des Werkstu-
ckes angenommen wird, oder

- dass mittels eines Kraftsensors eine Krafteinwirkung auf das Werkzeug erfasst
wird und bei Uberschreitung der Kraft um einen Schwellwert ein Kontakt des
Werkzeuges mit der Ist-AuRenkontur des Werkstickes angenommen wird, oder

- dass durch Messung des Motorstromes eines Antriebsmotors der Arbeitsspindel
oder eines Antriebsmotors einer Achsverstellspindel eine Krafteinwirkung auf das
Werkzeug erfasst wird und bei Uberschreitung des Motorstromes um einen
Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges mit der Ist-Au3enkontur des Werkstu-
ckes angenommen wird. Bei einer derartigen Abfrage des Detektionskriteriums
kann dieses mdéglichst einfach und mit einer hohen Genauigkeit ermittelt werden.
Das Abfragen einer Drehzahl der Arbeitsspindel ist eine einfache MalRnahme, wel-
che mit an einer modernen Werkzeugmaschine ohnehin verbauten Sensoren er-
folgen kann. Auch ein Kraftsensor kann standardmanig in einer modernen Werk-
zeugmaschine verbaut sein. Auch eine Vorrichtung zur Messung des Motorstro-
mes eines Antriebsmotors der Arbeitsspindel kann in der Werkzeugmaschine ver-
baut sein. Auch eine Vorrichtung zur Messung des Motorstromes eines An-
triebsmotors einer Achsverstellspindel kann standardmalig in der Werkzeugma-
schine verbaut sein. Auch Beschleunigungssensoren sind einfach aufgebaute und
robuste Sensoren, die standardmafig in einer Werkzeugmaschine verbaut sein
kénnen. Durch die Verwendung von Standardkomponenten der Werkzeugma-
schine zum Abfragen des Detektionskriteriums kann das Verfahren zum Bearbei-

ten des Werkstlckes méglichst einfach gehalten werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass der Schwellwert beim Erstellen der Steuerbe-
fehle der Recheneinheit festgelegt wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass der

Schwellwert an die jeweilige Bearbeitungssituation angepasst sein kann.

Ein Erstellen der Steuerbefehle der Recheneinheit kann insbesondere als NC-Pro-
grammieren bezeichnet werden. Dieses Erstellen der Steuerbefehle kann bei-

spielsweise durch Eingabe durch einen Programmierer erfolgen. Alternativ kénnen
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die Steuerbefehle auch direkt automatisiert aus einem CAD-Modell generiert wer-

den, wobei diese optional durch einen Programmierer angepasst werden kénnen.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass der Schwellwert unter Berucksichti-
gung des in der Bearbeitung verwendeten Werkzeuges und einer Bearbeitungs-
lage des Werkzeuges festgelegt wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass durch
diese MalRnahme eine exakte Erfassung der Ist-AuRenkontur des Werkstuckes er-

reicht werden kann.

Als Bearbeitungslage des Werkzeuges im Sinne dieses Dokumentes wird verstan-

den wie das Werkzeug mit dem Werkstuck in Eingriff gebracht wird.

Eine Bearbeitungslage kein beispielsweise sein, dass eine umfanglich angeord-
nete Schneide mit dem Werkstiick in Eingriff kommt. Hierbei kann bei der Bearbei-
tung das Werkzeug in einer Ebene normal zu einer Drehachse des Werkzeuges

relativ zum Werkstuck verschoben werden.

Eine Bearbeitungslage weitere kein beispielsweise sein, dass eine stirnseitig an-
geordnete Schneide mit dem Werkstuck in Eingriff kommt. Hierbei kann bei der
Bearbeitung das Werkzeug in Langsrichtung zu einer Drehachse des Werkzeuges

relativ zum Werkstuck verschoben werden.

In einer weiteren Bearbeitungslage ist es auch denkbar, dass sowohl eine umfang-
lich angeordnete Schneide als auch eine stirnseitig angeordnete Schneide mit
dem Werkstuck in Eingriff kommt. Hierbei kann eine zusammengesetzte Bearbei-

tung aus den beiden oben beschriebenen Bearbeitungen erfolgen.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemal welcher vorgesehen sein kann, dass
mittels eines Trainingsdatensatzes, insbesondere unter Zuhilfenahme eines neu-
ronalen Netzes, der Schwellwert zum Erreichen des Detektionskriteriums fur un-
terschiedliche Werkzeuge und unterschiedliche Bearbeitungslagen des Werkzeu-
ges festgelegt wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass durch diese Malinahme
der Schwellwert zum Erreichen des Detektionskriteriums im Trainingsdatensatz

derart definiert bzw. voreingestellt werden kann, dass eine exakte Bestimmung der
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Ist-AulRenkontur des Werkstlckes erreicht werden kann. Insbesondere ist es hier-
bei denkbar, dass das neuronale Netz durch machine learning bzw. deep learning
trainiert wird. Weiters ist es auch denkbar, dass das neuronale Netz wahrend des
Betriebes sich stadndig anpasst bzw. durch die Realdaten weitertrainiert wird. Ins-

besondere kann vorgesehen sein, dass durch eine Vermessung des bearbeiteten

Werkstuckes ein Anpassen des neuronalen Netzes erreicht wird.

Gemal einer Weiterbildung ist es méglich, dass die unterschiedlichen mittels des
Trainingsdatensatzes ermittelten Schwellwerte in eine Auswahltabelle gespeichert
werden. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass bei der NC-Programmierung die be-
kannten Parameter bzw. das verwendete Bearbeitungswerkzeug aus der Aus-
wahltabelle ausgewahlt werden kénnen und mittels des dahinterliegenden Trai-
ningsdatensatzes der Schwellwert zum Erreichen des Detektionskriteriums festge-
legt wird. Dadurch kann die Definition des Schwellwertes eine mdéglichst geringe
Fehleranfalligkeit aufweisen. Die Auswahlwerte der Auswahltabelle kann beispiels-
weise die Bearbeitungslage des Werkzeuges, ein Werkzeugdurchmesser bzw.
eine Werkzeugtype, eine Spindeldrehzahl oder sonstige sein. Die Auswahlwerte
kénnen beispielsweise mittels Eingabe durch einen Programmierer ausgewahlt
werden. Alternativ dazu kénnen die Auswahlwerte automatisiert ausgewanhlt wer-
den, wenn beispielsweise das NC-Programm auf Basis eines CAD-Modelles auto-

matisiert erstellt wird.

Ferner kann es zweckmafRig sein, dass zum automatisierten Detektieren, wenn
das Werkzeug mit einer Ist-Aul3enkontur des Werkstuickes in Eingriff kommt, eine
inkrementelle Zustellung des Werkzeuges und/oder des Werkstlckes erfolgt, wo-
bei nach Zustellung eines jeden Inkrementes das Detektionskriterium abgefragt
wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass durch diese MalRnahme eine exakte Be-

stimmung der Ist-AuRenkontur des Werkstuckes erreicht wird.

Dartber hinaus kann vorgesehen sein, dass eine Zustellung eines folgenden In-
krementes erst dann erfolgt, wenn die Abfrage des Detektionskriteriums des vor-
hergehenden Inkrementes abgeschlossen ist. Dies bringt den Vorteil mit sich,
dass durch diese Malinahme eine exakte Erfassung der Ist-Aul3enkontur des

WerkstlUckes erreicht werden kann.
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Alternativ dazu ist es auch denkbar, dass eine Zustellung eines folgenden Inkre-
mentes schon erfolgt, wenn die Berechnung der Abfrage des Detektionskriteriums
des vorhergehenden Inkrementes noch nicht vollstéandig abgeschlossen ist. Durch
diese MalRnahme kann die Zustellgeschwindigkeit erhéht werden. Ein vollstandi-
ges Berechnungsergebnis kann zu einem spéateren Zeitpunkt vorliegen, wobei
nach Vorliegen des Berechnungsergebnisses eine Anpassung der Steuerbefehle

erfolgen kann.

Weiters kann vorgesehen sein, dass ein Zustellmal} eines Inkrements in Abhan-
gigkeit von der notwendigen Fertigungstoleranz des Werkstlckes gewahlt wird.
Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Zustellgeschwindigkeit durch diese Mal3-
nahme erhéht werden kann. Somit kann durch diese MalRnahme die Fertigungs-
zeit verringert werden. Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, dass das Zu-
stellmal} des Inkrements zwischen 5 % und 20 % der Fertigungstoleranz des

Werkstuckes gewahlt wird.

Gemal einer besonderen Auspragung ist es moglich, dass die Abweichung zwi-
schen Soll-AulRenkontur des Werkstiickes und Ist-AuRenkontur des Werkstuckes
dokumentiert und gespeichert wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Ist-
AuRenkontur des Werkstlckes zu Zwecken der Qualitatssicherung eindeutig zu ei-

nem Werkstlick dokumentiert werden kann.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass zum
Abfragen des Detektionskriteriums anhand der Drehzahl der Arbeitsspindel oder
anhand der Messung des Motorstromes des Antriebsmotors der Arbeitsspindel,
der Motorstrom des Antriebsmotors der Arbeitsspindel so gewéahlt wird, dass die
eingestellte Drehzahl der Arbeitsspindel gerade gehalten werden kann. Dies bringt
den Vorteil mit sich, dass bereits eine geringe Bremswirkung auf die Arbeitsspin-
del zu einer Verringerung der Drehzahl fuhrt, wodurch das Detektionskriterium er-
reicht werden kann. Hierbei kann die eingestellte Drehzahl der Arbeitsspindel
durch einen Kontakt des Werkzeuges mit dem Werkstuck aufgrund der auftreten-

den Zerspanungskrafte reduziert werden.
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Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn nach dem Feststellen des Detektions-
kriteriums, der Motorstrom des Antriebsmotors der Arbeitsspindel erhéht wird, so-
dass wahrend dem Bearbeitungseingriff des Werkzeuges eine vorgegebene Dreh-
zahl der Arbeitsspindel gehalten werden kann. Dies bringt den Vorteil mit sich,

dass eine genaue Bearbeitung des Werkstlckes erreicht werden kann.

Weiters kann vorgesehen sein, dass bei Annéherung des Werkzeuges um einen
Toleranzzuschlag an die Soll-Aufienkontur des Werkstuckes die Zustellgeschwin-
digkeit reduziert wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Bearbeitungsdauer
verklrzt werden kann, da die Zustellgeschwindigkeit erhéht werden kann. Gleich-
zeitig kann durch diese MalRnahme die Standzeit des Werkzeuges erhdht werden.
Der Toleranzzuschlag kann hierbei so gewahlt werden, dass unter Summierung
der Toleranzgrenzen der Soll-Au3enkontur zur Ist-Auf3enkontur ausgeschlossen
werden kann, dass das Werkzeug mit dem Werkstuck in Eingriff kommt, bevor die

Zustellgeschwindigkeit reduziert wird.

Insbesondere ist es beispielsweise denkbar, dass das Werkzeug mit einer erhéh-
ten Zustellgeschwindigkeit an das Werkstlck angenahert wird bis der Punkt Soll-

Aullenkontur plus Toleranzzuschlag erreicht ist. Anschlie3end kann die Zustellge-
schwindigkeit reduziert werden. Hierbei kann eine Reduktion der Zustellgeschwin-
digkeit direkt auf die Vorschubgeschwindigkeit bei Bearbeitung des Werkstlickes

erfolgen. Alternativ kann die Zustellgeschwindigkeit auf eine reduzierte Zustellge-
schwindigkeit verringert werden und erst bei Detektion eines Kontaktes des Werk-
zeuges mit dem Werkstlck die Zustellgeschwindigkeit weiter auf die Vorschubge-

schwindigkeit bei Bearbeitung des Werkstlickes reduziert werden.

Erfindungsgeman ist eine Werkzeugmaschine ausgebildet, welche Mittel aufweist,
die geeignet sind, die Schritte des obigen Verfahrens auszufuhren und Werkstu-

cke zu bearbeiten.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Werkzeugmaschine folgende Bau-
teilte umfasst:

- ein Grundgestell;
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- eine Arbeitsspindel mit einer Werkzeugaufnahme zur Aufnahme eines Werkzeu-
ges,

- einen Werkstucktisch zur Aufnahme eines Werkstuckes;

- zumindest eine NC-Achse mit einer Achsverstellspindel und einen mit der Achs-
verstellspindel gekoppelten Antriebsmotor zum Verschieben des Werkstlcktisches
oder der Arbeitsspindel;

- eine Recheneinheit.

Weiters kann in der Werkzeugaufnahme ein Werkzeug aufgenommen sein.

Erfindungsgeman ist ein Computerprogrammprodukt ausgebildet, welches Befehle
umfasst, die bewirken, dass die Werkzeugmaschine die Verfahrensschritte nach

einem der obigen Merkmale ausfuhrt.

Erfindungsgemarn ist ein computerlesbares Medium ausgebildet, auf dem das

obige Computerprogrammprodukt abgespeichert ist.

Eine Recheneinheit im Sinne dieses Dokumentes kann ein elektronisches Daten-
verarbeitungsgerat sein. Dies kann beispielswiese ein Computer oder auch eine

NC-Steuerung sein.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer Werk-

zeugmaschine;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Werkzeuges und ein Bearbei-
tungseingriff des Werkzeuges an einer Ist-Aul3enkontur im Vergleich zu

einer Soll-AuRenkontur des Werkstickes.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-

nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
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gleichen Bauteilbezeichnungen uUbertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer
Werkzeugmaschine 1. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Werkzeugma-

schine 1 ist diese in Form einer Frasmaschine ausgebildet.
Die Werkzeugmaschine 1 kann ein Grundgestell 2 umfassen.

Die Werkzeugmaschine 1 kann aul3erdem einen Bearbeitungskopf 3 umfassen, an
welchem eine Arbeitsspindel 4 aufgenommen ist. Der Bearbeitungskopf 3 kann mit

dem Grundgestell 2 gekoppelt sein.

In der Arbeitsspindel 4 kann eine Werkzeugaufnahme 5 ausgebildet sein, welche
zur Aufnahme von Werkzeugen 6, wie etwa Fraswerkzeugen, dient. Weiters kann
ein Werkstucktisch 7 vorgesehen sein, an welchem eine Werkstuckaufnahme 8

zur Aufnahme von zu bearbeitenden Werkstucken 9 angeordnet sein kann.

Die Werkzeugmaschine 1 kann eine erste Fuhrung 10 aufweisen, welche bei-
spielsweise als LinearfUhrung ausgebildet sein kann, wodurch der Bearbeitungs-
kopf 3 entlang einer Y-Achse verstellbar sein kann. Weiters kann ein erster An-
triebsmotor 11 ausgebildet sein, welcher zum Verschieben des Bearbeitungskop-

fes 3 entlang der ersten Fuhrung 10 dient.

Weiters kann eine zweite Fuhrung 12 ausgebildet sein, mittels welcher der Bear-
beitungskopf 3 entlang einer Z-Achse verschoben werden kann. Weiters kann ein
zweiter Antriebsmotor 13 zum Verschieben des Bearbeitungskopfes 3 entlang der

zweiten Fuhrung 12 vorgesehen sein.

Weiters kann eine dritte FUhrung 14 ausgebildet sein, mittels welcher die Werk-

stuckaufnahme 8 entlang einer X-Achse relativ zum Bearbeitungskopf 3 ver-
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schiebbar ist. Weiters kann einer dritter Antriebsmotor 15 vorgesehen sein, wel-
cher zum Verschieben des Werkstucktisches 7 entlang der dritten Fuhrung 14

dient.

Das Zusammenwirken aus erster Fuhrung 10 und erster Antriebsmotor 11 kann
auch als NC-Achse 16 bezeichnet werden. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass der erste Antriebsmotor 11 mit einer Achsverstellspindel 17 gekoppelt ist,
welche zum Uberfihren der Drehbewegung des ersten Antriebsmotors 11 in eine
Linearbewegung dient. Analog dazu kénnen auch die restlichen FUhrungen 12, 14
mit den restlichen Antriebsmotoren 13, 15 als NC-Achsen 16 bezeichnet werden.

Auch die weiteren NC-Achsen 16 kénnen Achsverstellspindeln 17 aufweisen.

Die erste Fuhrung 10, die zweite FUhrung 12 und die dritte FUhrung 14 kénnen
alle oder teilweise zur linear verschiebbaren Aufnahnme des Bearbeitungskopfes 3

oder der Werkstuckaufnahme 8 ausgebildet sein.

Alternativ dazu ist es auch denkbar, dass die erste Fuhrung 10, die zweite FUh-
rung 12 und die dritte FUhrung 14 alle oder teilweise zur rotatorisch verschwenk-
baren Aufnahme des Bearbeitungskopfes 3 oder der Werkstiickaufnahme 8 aus-

gebildet sind.

Hierbei kann vorgesehen sein, dass durch die erste Fuhrung 10, die zweite Fuh-
rung 12 und die dritte FUhrung 14 die Werkstlckaufnahme 8 relativ zum Bearbei-
tungskopf 3 bewegbar ist. Die FUhrungen 10, 12, 14 kénnen, wie in Fig. 1 darge-
stellt, als LinearfUhrungen ausgebildet sein. Alternativ dazu ist es auch denkbar,
dass alle oder einzelne der Fuhrungen 10, 12, 14 als Rotationsfuhrungen ausge-
bildet sind.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich in der Fig. 1 um eine exemp-
larische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Werkzeugmaschine 1 han-
delt. Die Werkzeugmaschine 1 kann mehr oder weniger als die dargestellten NC-

Achsen 16 aufweisen.

Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass die Arbeitsspindel 4

mit einem Antriebsmotor 18 gekoppelt ist.
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Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass die Arbeitsspindel 4
mit einem Antriebsmotor 18 gekoppelt ist. der Antriebsmotor 18 dient zur Drehung

der Arbeitsspindel 4 bzw. des Werkzeuges 6 um eine Drehachse 19.

Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass eine Recheneinheit
20 ausgebildet ist, welche zur Steuerung der Bewegungsablaufe der Werkzeug-

maschine 1 dient.

Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass an der Werkzeug-
maschine 1 ein Beschleunigungssensor 21 ausgebildet ist. Der Beschleunigungs-
sensor 21 kann beispielsweise zur Erfassung von Vibrationen an der Werkzeug-
maschine 1 dienen. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Beschleuni-
gungssensor 21 zur Erfassung von Vibrationen bzw. zur Erfassung von Bewegun-
gen in unterschiedlichen Achsen bzw. auch zur Erfassung von Vibrationen und zur
Erfassung von Bewegungen um unterschiedliche Rotationsachsen ausgebildet ist.
In einer ersten Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass die unterschiedli-
chen Beschleunigungen in einem einzelnen Beschleunigungssensor 21 erfasst
werden. In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann vorgesehen sein, dass je Li-
nearbewegungsachse bzw. Rotationsachse ein eigener Beschleunigungssensor
ausgebildet ist. Hierbei kbnnen die einzelnen Beschleunigungssensoren zusam-

men ausgewertet werden.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Beschleunigungssensor 21 am Be-
arbeitungskopf 3 angeordnet ist. NatUrlich ist es auch denkbar, dass an der Werk-
zeugmaschine 1 mehrere der Beschleunigungssensoren 21 an verschiedenen

Standorten verteilt ausgebildet sind.

Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass die Werkzeugma-
schine 1 einen Kraftsensor 22 aufweist. Der Kraftsensor 22 kann zur Erfassung ei-
ner Axialkraft auf die Arbeitsspindel 4 dienen. Weiters ist es auch denkbar, dass
der Kraftsensor 22 zur Erfassung einer Radialkraft auf die Arbeitsspindel 4 dienen
kann. Insbesondere kann hierbei vorgesehen sein, dass der Kraftsensor 22 als
Axialkraftsensor und als Radialkraftsensor zur Erfassung einer Radialkraft und zur

Erfassung einer Axialkraft auf die Arbeitsspindel 4 dienen kann. Insbesondere
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kann vorgesehen sein, dass der Kraftsensor 22 in Form von mehreren Sensoren
ausgebildet ist, welche an einer ersten Lagerstelle und an einer zweiten Lager-
stelle der Arbeitsspindel 4 ausgebildet sind. Durch die Verteilung der Kraftsenso-
ren 22 auf die erste Lagerstelle und die zweite Lagerstelle der Arbeitsspindel 4
kann nicht nur eine Axialkraft auf das Werkzeug 6, sondern auch eine Radialkraft

auf das Werkzeug 6 erfasst werden.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Werkstiickes 9 und des zum Bear-
beiten des Werkstiickes 9 vorgesehenen Werkzeuges 6. Hierbei ist einerseits eine
Soll-AuRenkontur 23 des Werkstluckes 9 und eine Ist-Aul3enkontur 24 des Werk-

stuckes 9 dargestellt.

Weiters ist aus Fig. 2 ersichtlich, dass vorgesehen sein kann, dass das Werkzeug
6 ausgehend von der Ist-Aulienkontur 24 relativ zu dieser Ist-AulRenkontur 24 eine
spanabtragende Bearbeitung in einer Bearbeitungstiefe 25 vornimmt. Aufgrund
von Fehlpositionierungen beim Positionieren des Werkstlckes 9 an der Werk-
stuckaufnahme 8 bzw. aufgrund von Abweichungen der Ist-Aul3enkontur 24 des
Werkstuckes 9 bzw. aufgrund von Abweichungen der tatséachlichen Position einer
Schneide des Werkzeuges 6 kann es vorkommen, dass der tatsachliche Eingriffs-
punkt bzw. Auftreffpunkt des Werkzeuges 6 an der Oberflache des Werkstiickes 9
nicht mit dem erwarteten Eingriffspunkt bzw. Auftreffpunkt des Werkzeuges 6 an
der Oberflache des Werksttckes 9 Ubereinstimmt. Wenn nun die Bearbeitung rein
anhand der Soll-Kenngré3en, ohne einer vorherigen Vermessung des Werkstu-
ckes 9 bzw. einer vorherigen Vermessung des Werkzeuges 6 vorgenommen wird,
so kann es vorkommen, dass aufgrund der verschobenen Ist-Kenngrélien die Be-
arbeitungstiefe 25 in Relation zur Ist-Aulienkontur 24 gréRer oder kleiner als ge-
wunscht ist. Um diesen Fehler auszugleichen, kann vorgesehen sein, dass das
Werkzeug 6 und das Werkstuck 9 aufeinander zubewegt werden, um das Werk-
zeug 6 mit dem Werkstuck 9 in Bearbeitungseingriff zu bringen. Eine Relativbewe-
gung des Werkzeuges 6 zum Werkstuck 9 kann hierbei durch ausschliel3liche Be-
wegung des Werkzeuges 6, durch ausschliel’liche Bewegung des Werkstiickes 9

oder auch durch eine kombinierte Bewegung des Werkzeuges 6 und des Werkstu-
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ckes 9 erfolgen. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass bei dieser Zustellbe-
wegung des Werkzeuges 6 und des Werkstiickes 9 aufeinander zu, jene Position
an der das Werkzeug 6 die Ist-Aul3enkontur 24 des Werkstuckes 9 kontaktiert, de-
tektiert wird. Dadurch kann unabh&ngig von den obig beschriebenen Abweichun-
gen erfasst werden, wann eine Schneide des Werkzeuges 6 tatsachlich mit der
Ist-AuRenkontur 24 des Werkstuckes 9 in Eingriff kommt. In einem anschlielen-
den Verfahrensschritt kbnnen nun die Steuerbefehle in der Recheneinheit 20 zum
Verschieben der gewinschten Bearbeitungstiefe 25 im Hinblick auf Ist-Parameter,
insbesondere auf die Ist-Aul3enkontur 24 des Werkstuckes 9 erfolgen. Dadurch
kann eine angepasste Bearbeitung erfolgen, wobei die Bearbeitungstiefe 25 der
Ist-AuRenkontur 24 analog zur Vorgabe der Bearbeitungstiefe 25 relativ zur Soll-

AulRenkontur 23 eine exakte Tiefe aufweist.

Durch das genannte Verfahren ist es nicht zwingend erforderlich, dass das \Werk-
stuck 9 vor einem Start der Bearbeitung bzw. nach Aufspannung des Werkstuckes
9 an der Werkstlckaufnahme 8 vermessen wird. Auch eine Vermessung des
Werkzeuges 6 kann entfallen. Das Verfahren bringt insbesondere dann Vorteile
mit sich, wenn nur Teile der Ist-Au3enkontur 24 des Werkstlckes 9 bearbeitet
werden sollen und eine exakte Bearbeitungstiefe 25 relativ zur nicht bearbeiteten
Ist-AuRRenkontur 24 des Werkstuckes 9 erforderlich ist.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausflhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander mdéglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriche heranzuziehen. Einzel-

merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
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unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kénnen fur sich eigenstéandige erfinderi-
sche L&sungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung enthommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. sé&mtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréfRer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergrofert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Werkzeugmaschine
Grundgestell
Bearbeitungskopf
Arbeitsspindel
Werkzeugaufnahme
Werkzeug
Werksttcktisch
Werkstlckaufnahme
Werksttck

erste Fuhrung

erster Antriebsmotor
zweite Fuhrung
zweiter Antriebsmotor
dritte FUhrung

dritter Antriebsmotor
NC-Achse
Achsverstellspindel
Antriebsmotor Arbeitsspindel
Drehachse
Recheneinheit
Beschleunigungssensor
Kraftsensor
Soll-AuRenkontur
Ist-AulRenkontur

Bearbeitungstiefe
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Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstu-
ckes (9) an einer Werkzeugmaschine (1) mit einem in einer Arbeitsspindel (4) auf-
genommenen Werkzeug (6), umfassend die Verfahrensschritte:

- Ausfuhren von Steuerbefehlen einer Recheneinheit (20) zum Bewegen des
Werkzeuges (6) und/oder des Werkstlckes (9) und zum in Bearbeitungseingriff
bringen des Werkzeuges (6) mit dem Werkstiick (9), wobei die Steuerbefehle dazu
konfiguriert sind, das Werkstuck (9) in einer Bearbeitungstiefe (25) relativ zu einer,
auf Basis eines CAD-Modelles des Werkstuckes (9) vorgegebenen, Soll-Aul3en-
kontur (23) zu bearbeiten;

- Automatisiertes Detektieren, wenn das Werkzeug (6) mit einer Ist-Aufdenkontur
(24) des reellen Werkstuckes (9) in Eingriff kommt, wobei ein Detektionskriterium
abgefragt wird;

- Automatisiertes Anpassen der Steuerbefehle in der Recheneinheit (20) zum Ver-
schieben der auf Basis der Soll-AuRenkontur (23) des Werkstlckes (9) festgeleg-
ten Bearbeitungstiefe (25) im Hinblick auf die detektierte Ist-Auzenkontur (24) des
Werkstuckes (9).

2. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Abfragen des Detektionskriteriums dadurch erfolgt, dass
- eine Drehzahl der Arbeitsspindel (4) detektiert wird und bei Verringerung der
Drehzahl der Arbeitsspindel (4) um einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeu-
ges (6) mit der Ist-AulRenkontur (24) des Werkstlckes (9) angenommen wird, oder
- dass mittels eines Beschleunigungssensors (21) Schwingungen in der Werk-
zeugmaschine (1) erfasst werden und bei Uberschreitung der Schwingungen um
einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges (6) mit der Ist-AuRenkontur (24)
des Werkstuckes (9) angenommen wird, oder

- dass mittels eines Kraftsensors (22) eine Krafteinwirkung auf das Werkzeug (6)
erfasst wird und bei Uberschreitung der Kraft um einen Schwellwert ein Kontakt
des Werkzeuges (6) mit der Ist-Aullenkontur (24) des Werkstlckes (9) angenom-

men wird, oder
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- dass durch Messung des Motorstromes eines Antriebsmotors (18) der Arbeits-
spindel (4) oder eines Antriebsmotors (11, 13, 15) einer Achsverstellspindel (17)
eine Krafteinwirkung auf das Werkzeug (6) erfasst wird und bei Uberschreitung
des Motorstromes um einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges (6) mit der

Ist-AuRenkontur (24) des WerkstlUckes (9) angenommen wird.

3. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwellwert beim Erstellen der Steuerbefehle der Rechen-

einheit (20) festgelegt wird.

4. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwellwert unter BerUcksichtigung des in der Bearbei-
tung verwendeten Werkzeuges (6) und einer Bearbeitungslage des Werkzeuges

(6) festgelegt wird.

5. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Ansprtche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Trainingsdatensatzes, insbesondere

unter Zuhilfenahme eines neuronalen Netzes, der Schwellwert zum Erreichen des
Detektionskriteriums fur unterschiedliche Werkzeuge (6) und unterschiedliche Be-

arbeitungslagen des Werkzeuges (6) festgelegt wird.

6. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die unterschiedlichen mittels des Trainingsdatensatzes ermit-

telten Schwellwerte in eine Auswahltabelle gespeichert werden.

7. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zum automatisierten Detektieren, wenn
das Werkzeug (6) mit einer Ist-AuRenkontur (24) des Werkstuckes (9) in Eingriff
kommt, eine inkrementelle Zustellung des Werkzeuges (6) und/oder des Werkstu-
ckes (9) erfolgt, wobei nach Zustellung eines jeden Inkrementes das Detektionskri-

terium abgefragt wird.
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8. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zustellung eines folgenden Inkrementes erst dann erfolgt,
wenn die Abfrage des Detektionskriteriums des vorhergehenden Inkrementes ab-

geschlossen ist.

9. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Zustellmal eines Inkrements in Abhangigkeit von der

notwendigen Fertigungstoleranz des Werkstlckes (9) gewahlt wird.

10. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung zwischen Soll-Aulen-
kontur (23) des Werkstuckes (9) und Ist-Auldenkontur (24) des Werkstuckes (9)

dokumentiert und gespeichert wird.

11. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass zum Abfragen des Detektionskriteriums anhand
der Drehzahl der Arbeitsspindel (4) oder anhand der Messung des Motorstromes
des Antriebsmotors der Arbeitsspindel (4), der Motorstrom des Antriebsmotors der
Arbeitsspindel (4) so gewahlt wird, dass die eingestellte Drehzahl der Arbeitsspin-

del (4) gerade gehalten werden kann.

12. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Feststellen des Detektionskriteriums, der Motor-
strom des Antriebsmotors der Arbeitsspindel (4) erhéht wird, sodass wahrend dem
Bearbeitungseingriff des Werkzeuges (6) eine vorgegebene Drehzahl der Arbeits-

spindel (4) gehalten werden kann.

13. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Annéherung des Werkzeuges (6)
um einen Toleranzzuschlag an die Soll-AuRenkontur (23) des Werksttckes (9) die

Zustellgeschwindigkeit reduziert wird.
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14. Werkzeugmaschine (1) mit Mitteln, die geeignet sind, die Schritte des
Verfahrens gemaf einem der Anspruche 1 bis 13 auszufuhren und Werkstucke (9)

ZU bearbeiten.

15. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bewirken, dass die
Werkzeugmaschine (1) des Anspruchs 14 die Verfahrensschritte nach einem der

Anspruche 1 bis 13 ausfuhrt.

16. Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogrammprodukt

nach Anspruch 15 gespeichert ist.
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Patentanspriche

1. Computerimplementiertes Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstii-
ckes (9) an einer Werkzeugmaschine (1) mit einem in einer Arbeitsspindel (4) auf-
genommenen Werkzeug (6), umfassend die Verfahrensschritte:

- Ausfihren von Steuerbefehlen einer Recheneinheit (20) zum Bewegen des
Werkzeuges (6) und/oder des Werkstlckes (9) und zum in Bearbeitungseingriff
bringen des Werkzeuges (6) mit dem Werkstulck (9), wobei die Steuerbefehle dazu
konfiguriert sind, das Werkstuck (9) in einer Bearbeitungstiefe (25) relativ zu einer,
auf Basis eines CAD-Modelles des Werkstiickes (9) vorgegebenen, Soll-AuBBen-
kontur (23) zu bearbeiten;

- Automatisiertes Detektieren, wenn das Werkzeug (6) mit einer Ist-Auf3enkontur
(24) des reellen Werkstlckes (9) in Eingriff kommt, wobei ein Detektionskriterium
abgefragt wird;

- Automatisiertes Anpassen der Steuerbefehle in der Recheneinheit (20) zum Ver-
schieben der auf Basis der Soll-AuBenkontur (23) des Werkstlckes (9) festgeleg-
ten Bearbeitungstiefe (25) im Hinblick auf die detektierte Ist-AuBenkontur (24) des
Werkstlckes (9), dadurch gekennzeichnet, dass das Abfragen des Detektionskri-
teriums dadurch erfolgt, dass

- eine Drehzahl der Arbeitsspindel (4) detektiert wird und bei Verringerung der
Drehzahl der Arbeitsspindel (4) um einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeu-
ges (6) mit der Ist-AuBenkontur (24) des Werkstlckes (9) angenommen wird, oder
- dass mittels eines Beschleunigungssensors (21) Schwingungen in der Werk-
zeugmaschine (1) erfasst werden und bei Uberschreitung der Schwingungen um
einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges (6) mit der Ist-AuBenkontur (24)
des Werkstlckes (9) angenommen wird, oder

- dass mittels eines Kraftsensors (22) eine Krafteinwirkung auf das Werkzeug (6)
erfasst wird und bei Uberschreitung der Kraft um einen Schwellwert ein Kontakt
des Werkzeuges (6) mit der Ist-AuBBenkontur (24) des Werkstiickes (9) angenom-
men wird, oder

- dass durch Messung des Motorstromes eines Antriebsmotors (18) der Arbeits-
spindel (4) oder eines Antriebsmotors (11, 13, 15) einer Achsverstellspindel (17)
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eine Krafteinwirkung auf das Werkzeug (6) erfasst wird und bei Uberschreitung
des Motorstromes um einen Schwellwert ein Kontakt des Werkzeuges (6) mit der

Ist-AuBBenkontur (24) des Werkstlckes (9) angenommen wird.

2. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwellwert beim Erstellen der Steuerbefehle der Rechen-
einheit (20) festgelegt wird.

3. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwellwert unter Berlicksichtigung des in der Bearbei-
tung verwendeten Werkzeuges (6) und einer Bearbeitungslage des Werkzeuges
(6) festgelegt wird.

4. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Trainingsdatensatzes, insbesondere
unter Zuhilfenahme eines neuronalen Netzes, der Schwellwert zum Erreichen des
Detektionskriteriums flr unterschiedliche Werkzeuge (6) und unterschiedliche Be-

arbeitungslagen des Werkzeuges (6) festgelegt wird.

5. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die unterschiedlichen mittels des Trainingsdatensatzes ermit-
telten Schwellwerte in eine Auswahltabelle gespeichert werden.

6. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zum automatisierten Detektieren, wenn
das Werkzeug (6) mit einer Ist-AuBenkontur (24) des Werkstlckes (9) in Eingriff
kommt, eine inkrementelle Zustellung des Werkzeuges (6) und/oder des Werkstu-
ckes (9) erfolgt, wobei nach Zustellung eines jeden Inkrementes das Detektionskri-
terium abgefragt wird.
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7. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Zustellung eines folgenden Inkrementes erst dann erfolgt,
wenn die Abfrage des Detektionskriteriums des vorhergehenden Inkrementes ab-

geschlossen ist.

8. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Zustellmal eines Inkrements in Abhangigkeit von der

notwendigen Fertigungstoleranz des Werkstlckes (9) gewahlt wird.

9. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung zwischen Soll-AuB3en-
kontur (23) des Werkstlckes (9) und Ist-AuBenkontur (24) des Werkstlckes (9)

dokumentiert und gespeichert wird.

10. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Abfragen des Detektionskriteriums anhand
der Drehzahl der Arbeitsspindel (4) oder anhand der Messung des Motorstromes
des Antriebsmotors der Arbeitsspindel (4), der Motorstrom des Antriebsmotors der
Arbeitsspindel (4) so gewahlt wird, dass die eingestellte Drehzahl der Arbeitsspin-

del (4) gerade gehalten werden kann.

11. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Feststellen des Detektionskriteriums, der Motor-
strom des Antriebsmotors der Arbeitsspindel (4) erhoht wird, sodass wahrend dem
Bearbeitungseingriff des Werkzeuges (6) eine vorgegebene Drehzahl der Arbeits-
spindel (4) gehalten werden kann.

12. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Anndherung des Werkzeuges (6)
um einen Toleranzzuschlag an die Soll-AuBBenkontur (23) des Werkstlckes (9) die

Zustellgeschwindigkeit reduziert wird.
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13. Werkzeugmaschine (1) mit Mitteln, die geeignet sind, die Schritte des
Vertahrens gemaf einem der Ansprlche 1 bis 12 auszuflhren und Werkstlcke (9)

ZU bearbeiten.

14. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bewirken, dass die
Werkzeugmaschine (1) des Anspruchs 13 die Verfahrensschritte nach einem der
Ansprlche 1 bis 12 ausfuhrt.

15. Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogrammprodukt
nach Anspruch 14 gespeichert ist.

27727
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