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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Bearbei-
tung eines Werkstücks mit einem Werkzeug steht das Werk-
zeug am Werkstück in Eingriff, und zwischen beiden wird
eine Schneidbewegung hervorgerufen. Außerdem wird eine
der Schneidbewegung überlagerte relative erste Vibrations-
bewegung zwischen Werkstück und Werkzeug in der Weise
hervorgerufen, dass ein oder mehrere Kennwerte der ersten
Vibrationsbewegung und ein oder mehrerer Kennwerte der
Schneidbewegung in Bezug aufeinander eingestellt werden.
Auch kann die überlagerte Vibrationsbewegung in der Weise
hervorgerufen werden, dass unterscheidbare Oberflächen-
bereiche des Werkstücks entstehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschi-
ne und ein Werkstückbearbeitungsverfahren nach
den Oberbegriffen der unabhängigen Patentansprü-
che.

[0002] Es ist bekannt, Werkstücke mit Werkzeugen
mit definierter Schneide spanabhebend zu bearbei-
ten. Die bekanntesten Verfahren sind hierbei das
Bohren, das Drehen, das Fräsen und das Hobeln.
Die zugehörigen Werkzeuge haben eine oder einige
deutlich definierte, klar beschreibbare Schneidkan-
ten. Durch eine Relativbewegung zwischen Werk-
zeug, insbesondere Schneidkante desselben, und
Werkstück (Schneidbewegung) wird die spanabhe-
bende Bearbeitung bewirkt. Sie erfolgt mit einer ge-
wissen Abtragsleistung unter einem gewissen Werk-
zeugverschleiß und hinterlässt Oberflächen mit in
gewissen Grenzen vorhersehbaren Eigenschaften.
Beim Bohren wird in der Regel das Werkzeug be-
wegt, beim Drehen das Werkstück. Beim Fräsen
dreht sich in der Regel das Fräswerkzeug, während
es oder das Werkstück selbst verfahren wird. Beim
Hobeln können das Werkzeug oder das Werkstück
verfahren werden.

[0003] Es ist weiterhin bekannt, Werkstücke mit-
tels vibrierender Werkzeuge ohne definierte Schnei-
de zu bearbeiten. Die vibrierenden Werkzeuge sind
rau, arbeiten schleifend und vibrieren vergleichswei-
se hochfrequent (Vibrationsbewegung), beispielswei-
se mit Frequenzen über 5 kHz oder über 10 kHz
oder über 20 kHz. Wegen der hohen Vibrationsfre-
quenzen, die jenseits des menschlichen Gehörs lie-
gen können, werden die Bearbeitung häufig als Ultra-
schallbearbeitung und die Maschine als Ultraschall-
maschine bezeichnet. Die Vibration des Werkzeugs
kann eine translatorische oder eine rotatorische Vi-
bration sein. Das Werkzeug kann flächenparallel am
Werkstück entlangfahren und dann quasi feilend Ma-
terial abtragen. Es kann aber auch stoßend auf das
Werkstück (senkrecht zu seiner Oberfläche) einwir-
ken.

[0004] Ein Nachteil der bekannten Bearbeitungsver-
fahren mit Werkzeugen mit definierter Schneide ist
es, dass bei bestimmten Bearbeitungssituationen,
insbesondere bei bestimmten Werkstückmaterialien,
die Abtragsleistung relativ gering oder der Werkzeug-
verschleiß relativ hoch oder die Oberflächengüte des
bearbeiteten Werkstücks relativ schlecht ist. Es zeig-
te sich, dass das Ausbrechen der Späne bei der Be-
arbeitung mit herkömmlichen Werkzeugen mit defi-
nierter Schneide vergleichsweise raue und aufgeris-
sene Oberflächen hinterlässt, die mechanisch nicht
optimal widerstandsfähig und anfällig gegenüber Um-
welteinflüssen (Korrosion, Rost) sind.

[0005] Ein weiterer Nachteil ist es, dass gefertig-
te Werkstückoberflächen in ihren Feinstruktur häu-
fig nur unzureichend an Verwendungsspezifikationen
des Werkstücks angepasst sind und entweder so ver-
wendet werden oder nachbearbeitet werden müssen.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Werk-
zeugmaschine und ein Werkstückbearbeitungsver-
fahren anzugeben, die eine gewünschte Feinstruk-
turierung einer gefertigten Werkstückoberfläche er-
möglichen.

[0007] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der
unabhängigen Patentansprüche gelöst. Abhängige
Patentansprüche sind auf bevorzugte Ausführungs-
formen der Erfindung gerichtet.

[0008] Bei einem Verfahren zur Bearbeitung eines
Werkstücks mit einem Werkzeug wird relativ zwi-
schen beiden eine Schneidbewegung und ihr über-
lagert eine erste Vibrationsbewegung in der Wei-
se hervorgerufen, dass ein oder mehrere Kennwer-
te der ersten Vibrationsbewegung nach Maßgabe
eines oder mehrerer Kennwerte der Schneidbewe-
gung eingestellt werden. Auch umgekehrt können
ein oder mehrere Kennwerte der Schneidbewegung
nach Maßgabe eines oder mehrerer Kennwerte der
ersten Vibrationsbewegung eingestellt werden. Die
Kennwerte der Vibrationsbewegung und/oder die der
Schneidbewegung können während der Werkstück-
bearbeitung veränderlich sein.

[0009] Bei einem Verfahren zur Bearbeitung eines
Werkstücks mit einem Werkzeug, insbesondere wie
oben, wird relativ zwischen beiden eine Schneidbe-
wegung und ihr überlagerte eine erste Vibrations-
bewegung in der Weise hervorgerufen, dass un-
terscheidbare Oberflächenbereiche des Werkstücks
entstehen. Die erste Vibrationsbewegung kann nach
Maßgabe der Position des Werkzeugs und vorzugs-
weise auch nach Maßgabe von Daten, die das zu fer-
tigende Werkstück beschreiben, gesteuert werden.

[0010] Bei einem Verfahren zur Bearbeitung eines
Werkstücks mit einem Werkzeug, insbesondere wie
oben, wird relativ zwischen beiden eine Schneidbe-
wegung und ihr überlagerte eine erste Vibrationsbe-
wegung in der Weise hervorgerufen, dass die hinter-
lassene Oberfläche gegenüber einer Bearbeitung oh-
ne erste Vibrationsbewegung verändert ist.

[0011] Es können angepasste Werkzeuge verwen-
det werden, insbesondere solche, deren Schneide(n)
Strukturierungen in der Größenordnung der Amplitu-
de der ersten Vibrationsbewegung aufweisen.

[0012] Nachfolgend werden Bezug nehmend auf die
Zeichnung einzelne Ausführungsformen der Erfin-
dung beschrieben. Es zeigen:
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[0013] Fig. 1 schematisch die Ansicht einer Werk-
zeugmaschine,

[0014] Fig. 2 schematisch eine Steuerung der Werk-
zeugmaschine,

[0015] Fig. 3 schematisch ein Werkzeug,

[0016] Fig. 4 schematisch Richtungsangaben,

[0017] Fig. 5 Darstellungen zur abgestimmten Be-
stimmung von Bewegungsparametern,

[0018] Fig. 6 Darstellungen zur Herstellung unter-
scheidbarer Oberflächenbereiche, und

[0019] Fig. 7 angepasste Werkzeuge.

Erste Ausführungsform

[0020] Eine Werkzeugmaschine hat ein Schneid-
werkzeug zur Werkstückbearbeitung mit einer
Schneidbewegung des Werkzeugs relativ zum Werk-
stück und eine Vibrationseinheit zum Erzeugen einer
Vibrationsbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stück. Bei einem Werkstückbearbeitungsverfahren
werden relativ zwischen einem Schneidwerkzeug
und einem Werkstück eine Schneidbewegung und
gleichzeitig oder abwechselnd dazu eine Vibrations-
bewegung hervorgerufen.

[0021] Die Kombination von schneidender und vi-
brierender Bearbeitung hat den Vorteil, dass das Her-
auslösen der Späne aus dem Werkstück mit der de-
finierten Schneide des Werkzeugs mit variablen Re-
lativbewegungen zwischen Werkstück und Schneid-
kante erfolgt. Das Herauslösen der Späne geschieht
dadurch weniger reißend, sondern verstärkt schnei-
dend. Dadurch entstehen weniger raue Oberflächen,
und die Werkstückoberfläche hat nach der Bear-
beitung eine relativ hohe Druckeigenspannung und
ist nach der Bearbeitung weniger zerrissen und ge-
furcht, was im Hinblick auf Härte und Widerstands-
fähigkeit der Oberfläche gegenüber Umwelteinflüs-
sen und mechanischer Beanspruchung wünschens-
wert ist.

[0022] Die Vibrationseinheit befindet sich vorzugs-
weise nahe am Werkzeug. Sie kann einen oder meh-
rere Piezo-Aktoren oder elektromagnetische Aktoren
aufweisen. Die Vibrationsfrequenz kann über 5 kHz,
über 10 kHz, über 20 kHz oder über 40 kHz liegen.
Die Werkzeugmaschine kann eine Bohrmaschine, ei-
ne Fräsmaschine, eine Drehmaschine, eine Hobel-
maschine oder Ähnliches sein. Die Richtung der Vi-
brationsbewegung kann parallel und/oder rechtwink-
lig zur Schneidbewegung des Werkzeugs sein oder
einen Winkel dazwischen haben. Sie kann parallel
zur lokalen momentanen Werkstückoberfläche sein
oder einen bestimmten Winkel relativ dazu größer 0°

haben. Sie kann rechtwinklig zur Werkstückoberflä-
che sein.

[0023] Das Werkzeug kann auf die mögliche Vibra-
tionsbewegung hin angepasst sein, etwa indem be-
stimmte Flächen oder Kanten desselben aufgeraut,
gezahnt oder sonst wie gegenüber herkömmlichen
Werkzeugen modifiziert sind. Die Modifikation kann
so sein, dass das Werkzeug bestimmte Resonanz-
frequenzen hat oder vermeidet.

[0024] Die Vibrationseinheit kann Teil eines schnell-
wechselbaren (automatisch wechselbaren) Werk-
zeugs sein und dann durch geeignete Einrichtun-
gen Energie empfangen. Beispielsweise kann eine
drahtlose (induktive) Energieübertragung vorgese-
hen sein.

[0025] Eine Steuerung/Regelung kann die Schneid-
bewegung und die Vibrationsbewegung steuern bzw.
regeln.

[0026] Es kann Sensorik zur Ermittlung von Prozess-
parametern vorgesehen sein, wobei die Prozesspa-
rameter zur Steuerung zurückgeführt werden kön-
nen. Die Steuerungen von Schneidbewegung und Vi-
brationsbewegung können unabhängig voneinander
oder verschränkt miteinander folgen. Die eine kann
nach Maßgabe von Ansteuer- oder Messparametern
der anderen gesteuert bzw. geregelt werden.

[0027] Schneidbewegung und Vibrationsbewegung
können gleichzeitig miteinander oder wahlweise un-
abhängig voneinander jeweils einzeln eingesteuert
werden.

[0028] Fig. 1 zeigt schematisch eine Werkzeugma-
schine 10. Sie weist einen Maschinenrahmen 1 auf.
Im Betrieb sind über verschiedene Zwischenglieder
am Maschinenrahmen 1 einerseits das Werkstück 6
und andererseits das Werkzeug 7 befestigt. Es kön-
nen mehrere Stellachsen 2a, 2b zur statischen Ein-
stellung der translatorischen und/oder rotatorischen
Positionen des Werkzeugs und/oder des Werkstücks
vorgesehen sein. Es können Stellachsen 2a zwi-
schen Maschinenrahmen 1 und Werkzeugtisch 4 vor-
gesehen sein und/oder Stellachsen 2b zwischen Ma-
schinenrahmen 1 und Werkzeug 7.

[0029] Weiterhin ist mindestens ein Antrieb 3a, 3b
für das Schneidwerkzeug oder den Werkstücktisch
oder die Werkstückeinspannung vorgesehen. Allge-
mein kann der Antrieb elektrisch sein und eine me-
chanische Übersetzung oder Untersetzung aufwei-
sen. Das Werkzeug kann eine Fräse, insbesonde-
re ein Schaftfräser sein, der bei der Werkstückbear-
beitung elektrisch angetrieben in Drehbewegung ver-
setzt wird. Im Falle eines Bohrers kann der Antrieb
3b beispielsweise ein Elektromotor mit Getriebe sein,
der den Bohrer 7 oder das Bohrfutter in Drehbewe-
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gung versetzt. Im Falle einer Drehmaschine kann der
Antrieb 3a ein Elektromotor mit Getriebe sein, der das
Drehfutter in Drehung versetzt. Allgemein kann ein
Antrieb 3a zwischen Maschinenrahmen 1 und Werk-
stück 6 liegen, und/oder es kann ein Antrieb 3b zwi-
schen Maschinenrahmen 1 und Werkzeug 7 liegen.

[0030] Das Werkzeug 7 kann über eine Schnellkupp-
lung 5, 5a und/oder über eine Werkzeugschnittstel-
le 5b austauschbar sein, so dass es schnell und
gegebenenfalls auch automatisch gewechselt wer-
den kann. Die Schnellkupplung 5, 5a kann eine übli-
che Kegelkupplung mit einem werkzeugseitigen Ke-
gel 5a und einer entsprechenden maschinenseitigen
Aufnahme oder Ähnliches sein. Die Werkzeugschnitt-
stelle 5b kann unmittelbar am eigentlichen Werkzeug
liegen und eine Aufnahme für einen Werkzeugschaft
aufweisen und kann eine Spannzange oder ähnliches
aufweisen. Das Werkstück 6 kann auf einem Werk-
stücktisch 4 liegen und kann dort festgespannt sein.

[0031] Es ist eine Vibrationseinheit 11 vorgesehen,
die zusätzlich zur herkömmlichen Schneidbewegung
zwischen Werkzeug 7 und Werkstück 6 eine Vibra-
tionsbewegung relativ zwischen ihnen hervorruft. In
Fig. 1 ist schematisch eine Ausführungsform ge-
zeigt, bei der sich die Vibrationseinheit 11 am ma-
schinenrahmenseitigen Ende einer Schnellkupplung
5a befindet. Es sind aber auch andere Positionen
der Vibrationseinheit 11 im Kraftfluss möglich. Die Vi-
brationseinheit kann sich auch näher am Werkzeug
befinden, etwa werkzeugseitig der Schnellkupplung
5, wobei sich dann zwischen Vibrationseinheit 11
und Werkzeug noch die genannte weitere Werkzeug-
schnittstelle 5b befinden kann. Die Vibrationseinheit
11 kann sich auch in der Nähe des Werkstücktischs
4 befinden, etwa zwischen Werkstücktisch 4 und An-
trieb 3a oder bei den Stellgliedern 2a oder am Ma-
schinenrahmen 1.

[0032] In der gezeigten Ausführungsform ist die Vi-
brationseinheit 11 dazu ausgelegt, das Werkzeug 7
vibrierend zu betätigen. Die Vibration kann eine linea-
re Vibration oder eine Drehvibration sein.

[0033] Eine lineare Vibration kann Richtungskom-
ponenten parallel und/oder senkrecht zur lokalen
Werkstückebene haben. Im Falle einer Bohrmaschi-
ne kann die Vibration längs der Bohrerachse erfol-
gen. Im Falle einer Bohrmaschine kann die Vibrati-
on längs der Bohrerachse erfolgen. Bei einer Dreh-
maschine kann der Drehmeißel in Vibration versetzt
werden. Bei einer Fräse kann das Fräswerkzeug oder
das Werkstück in Vibration versetzt werden.

[0034] Eine Drehvibration kann um eine in der Ma-
schine schon vorhandene Drehachse herum erfolgen
und durch eine geeignet angebrachte und angesteu-
erte Vibrationseinheit eingebracht werden. Sie kann
allgemein in die schon mit der Drehbewegung be-

aufschlagte Komponente der Maschine (z. B. bei ei-
ner Bohrmaschine Bohrfutter bzw. Bohrer) eingeleitet
werden. Sie kann aber auch – um die gleiche Achse
herum – allgemein in das jeweilige Gegenüber der mit
der Drehbewegung beaufschlagten Komponente ein-
geleitet werden (im Falle einer Bohrmaschine also in
den Werkstücktisch bzw. in das Werkstück). Bei einer
Drehmaschine kann das Drehfutter mit einer Dreh-
vibration um die Drehachse herum beaufschlagt sein.
Bei einer Fräsmaschine kann das Fräswerkzeug mit
einer Drehvibration um seine Drehachse herum be-
aufschlagt sein.

[0035] Mehrere Vibrationen, und insbesondere
Drehvibration und lineare Vibration, können gleich-
zeitig und sich überlagernd über mehrere Vibrati-
onseinheiten eingebracht werden. Wenn mehrere Vi-
brationseinheiten vorgesehen sind, können sie teils
am Werkstück bzw. am Werkstücktisch und teils am
Werkzeug bzw. an der Werkzeughalterung angreifen.

[0036] Eine Vibrationseinheit kann ein oder mehrere
Vibratoren, z. B. Piezoelemente, aufweisen. Sie kön-
nen gleiche oder unterschiedliche Signale empfan-
gen. Der Unterschied kann ein Phasenversatz sein
oder eine Invertierung.

[0037] Die Vibrationsfrequenz kann über 5 kHz oder
über 10 kHz oder über 20 kHz oder über 40 kHz lie-
gen. Vibrationseinheit 11 und Antrieb 3a, 3b können
gleichzeitig betätigbar oder jeweils einzeln abwech-
selnd betätigbar sein. Die Steuerung kann für bei-
de Betriebsmoden (gemeinsam, abwechselnd) aus-
gelegt sein.

[0038] Die Werkzeugmaschine 10 kann allgemein
Sensorik 14 zur Erfassung von Prozessparametern
aufweisen. Die Sensorik kann einen oder mehrere
Sensoren verteilt über die Werkzeugmaschine auf-
weisen. Über Leitungen 16 werden die Signale zur
Steuerung/Regelung 12 zurückgeführt und dort pro-
tokolliert und/oder ausgegeben und/oder ihrerseits
zur Ansteuerung der diversen Maschinenkomponen-
ten berücksichtigt. Die Steuerung 12 hat Ansteuer-
leitungen 15 hin zu den einzelnen Komponenten der
Maschine, also insbesondere hin zu den Antrieben
3a, 3b, Stellachsen 2a, 2b und zur Vibrationseinheit
11.

[0039] Daneben kann eine nicht gezeigte Ausgabe-
einheit für Bedienpersonal vorhanden sein. 13 sym-
bolisiert einen Datenspeicher (z. B. Halbleiter und/
oder Platte), der einerseits beispielweise ein Bear-
beitungsprogramm für das Werkstück enthält, ande-
rerseits aber auch Kennwerte für die Schneidbewe-
gung, für die Vibrationsbewegungen oder für die Ab-
hängigkeiten von Ansteuerparametern, insbesonde-
re für die Schneidbewegung und für die Vibrationsbe-
wegung von Eingabeparametern oder ermittelten/ge-
messenen Parametern (tabellarisch, formelmäßig).
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Die Steuerung kann Zugriff auf den Speicher haben
und dort beispielsweise auf zwei- oder mehrdimen-
sionale Tabellen zur Ermittlung von Stellgrößen aus
Eingangsgrößen zugreifen.

[0040] Bei der Vibrationseinheit 11 können die ein-
zelnen Parameter einstellbar/ansteuerbar sein, ins-
besondere Vibrationsfrequenz, Vibrationsamplitude,
Wellenform der ansteuernden Signale, Vibrations-
richtung, und Ähnliches. Einzelne oder mehrere Pa-
rameter können regelbar sein, also nach Maßgabe
von erfassten, rückgeführten Werten korrigiert wer-
den.

[0041] Fig. 2 zeigt schematisch den regelungstech-
nischen Teil einer Steuerung. 12 symbolisiert den
Regler der Fig. 1. Nicht gezeigt ist der programm-
technische Teil, der ebenso vorhanden sein kann. Er
kann ein Bearbeitungsprogramm gespeichert haben,
das die einzelnen Maschinenkomponenten steuert
und jeweils Ansteuerparameter und Sollwerte für
Steuerungen und Regelungen vorgibt. Die Steue-
rung 12 kann digital aufgebaut sein und kann an der
Schnittstelle hin zum Prozess nicht gezeigte Analog-/
Digitalwandler aufweisen. Abhängig vom jeweiligen
Betriebszustand kann die Steuerung 12 bzw. Rege-
lung 12 jeweils Vorgabewerte erhalten, die beispiel-
weise einem Speicher 13 entnommen sind oder vom
genannten Steuerungsprogramm ermittelt werden.

[0042] In Fig. 2 ist die Steuerung 12 schematisch
als aus zwei Teilen bestehend gezeigt, nämlich ei-
nerseits einem Regler 21 für den herkömmlichen An-
trieb 3b des Schneidwerkzeugs 7, also beispielswei-
se eines Elektromotors für einen Bohrer. Der reale
Prozess ist insoweit durch Kasten 3b symbolisiert.
14a symbolisiert Sensorik betreffend die herkömmli-
che Schneidbewegung, die über Leitung 16a zurück-
geführt wird.

[0043] Es ist ein weiterer Regler 22 vorgesehen, der
die erfindungsgemäße Vibrationsbewegung steuert
bzw. regelt. Er gibt über Leitung 15b Signale an den
realen Prozess ab, insbesondere an die Vibrations-
einheit 11. 14b symbolisiert Sensorik für vibrations-
spezifische Werte, die über Leitung 16b zurückge-
führt werden können.

[0044] Grundsätzlich können Vibrationsbewegung
und Schneidbewegung gleichzeitig eingesteuert wer-
den oder abwechselnd eingesteuert werden. Die
Steuerungen der einzelnen Bewegungen können auf
Steuerungs- bzw. Regelungsebene unabhängig von-
einander nach Maßgabe jeweiliger individueller Vor-
gaben erfolgen, oder sie kann verschränkt erfolgen,
indem beispielsweise Ausgabesignale 15a für den
herkömmlichen Schneidbewegungsantrieb auch in
den Regler 22 für den Vibrationsantrieb eingeführt
werden (Leitung 23) und/oder umgekehrt, indem Aus-
gabesignale 15b für den Vibrationsantrieb 11 in den

Regler 21 für den Schneidantrieb eingegeben wer-
den (Leitung 24). Auch kann die Rückführung von
Signalen 16a, 16b, wenn sie vorgesehen ist, auch
„über Kreuz” erfolgen, also indem der Regler 22 für
den Vibrationsantrieb Prozesssignale betreffend die
Schneidbewegung erhält (Leitung 16a) und/oder um-
gekehrt, indem der Regler 21 für die Schneidbewe-
gung Prozesssignale betreffend die Vibrationsbewe-
gung erhält (Leitung 16b). Die Verknüpfung und Ver-
schränkung der einzelnen Parameter kann formelmä-
ßig oder anhand von Tabellen erfolgen, die geeignet
hinterlegt sind und vorgehalten werden.

[0045] Es kann aber auch eine vergleichsweise ein-
fache Steuerung vorgesehen sein, die gegebenen-
falls auch völlig ohne Rückführung die Schneidbewe-
gung und die Vibrationsbewegung einfach nach Maß-
gabe von Vorgabewerten steuert, wobei aber natür-
lich die Vorgabewerte in Bezug aufeinander ermittelt
worden sein können.

[0046] Es können eine oder mehrere Vibrationsein-
heiten 11 vorgesehen sein. Es kann zum Beispiel
eine erste Vibrationseinheit 11 nahe am Werkzeug
7 vorgesehen sein und eine zweite Vibrationsein-
heit 11 nahe am Werkstück 6 oder Werkstücktisch 4.
Sie können einzeln steuerbar/regelbar oder in Bezug
aufeinander steuerbar/regelbar ausgelegt sein, ähn-
lich wie dies bezugnehmend auf Schneidbewegungs-
steuerung 21 und Vibrationsbewegungssteuerung 22
Bezug nehmend auf Fig. 2 erläutert wurde. Es kann
eine einzelne Vibrationseinheit 11 auch für die Vibra-
tion längs mehrerer Achsen ausgelegt sein, wobei die
einzelnen Achsen unabhängig voneinander ansteu-
erbar sein können.

[0047] Es sei darauf verwiesen, dass Fig. 2 nur
Teile der Gesamtsteuerung zeigt. Nicht gezeigt sind
die Ansteuerung herkömmlicher Komponenten (z. B.
Stellachsen, Werkzeugwechsler), die aber ebenso
vorhanden sein können. Die Steuerung 12 kann Teil
eines Prozessrechners sein, der entsprechend den
Anforderungen ausgestattet ist.

[0048] Die Sensorik in der Werkzeugmaschine 10
kann einen oder mehrere der folgenden Sensoren
aufweisen, wobei insoweit der Begriff „Sensor” auch
komplexere Auswertungsmechanismen mit enthal-
ten kann: Sensor für Vibrationsamplitude oder Vibra-
tionsamplitudenänderung im Bereich der Frequenz
der Vibrationseinheit 11, Sensor für Spannung und/
oder Strom an einem der Antriebe, insbesondere
am Vibrationsantrieb 11, gegebenenfalls auch für die
Phasenlage zwischen Spannung an Strom am je-
weiligen Antrieb, und gegebenenfalls die Änderun-
gen der jeweiligen Werte (Strom, Spannung, Pha-
se), Sensor für die Vorschubgeschwindigkeit der
Schneidbearbeitung. Weitere Sensoren können vor-
gesehen sein.
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[0049] Fig. 3 zeigt schematisch eine Ausführungs-
form einer schnell wechselbaren Werkzeugeinheit
30. Sie weist das eigentliche Werkzeug 7 auf, bei-
spielsweise einen Schaftfräser. Darüber hinaus weist
sie die Vibrationseinheit 11 auf. Sie weist weiter eine
Energiezuführung 31 auf und ein Kupplungsteil 5a,
um die Werkzeugeinheit 30 mit der Werkzeugmaschi-
ne verbinden zu können. Die Kupplungsteil 5a kann
eine übliche Kegelkupplung oder Ähnliches sein. Zwi-
schen Vibrationseinheit 11 und Werkzeug 7 kann die
Werkzeugschnittstelle 5b vorgesehen sein, die den
Austausch des Werkzeugs 7 erlaubt.

[0050] Die Vibrationseinheit 11 kann eine elektro-
mechanisch betätigte Vibrationseinheit sein oder ei-
ne piezoelektrisch betätigte Vibrationseinheit. In bei-
den Fällen ist elektrische Energie von Nöten. Sie
kann über eine herkömmliche elektrische Verbindung
zugeführt werden, die im Falle von sich drehenden
Werkzeugen dann allerdings schleifend und damit
relativ kompliziert ausgelegt sein müsste. Die Ener-
giezuführung kann aber auch drahtlos erfolgen, bei-
spielsweise induktiv, indem in der Werkzeugeinheit
zum Beispiel eine Induktionsspule 32 vorgesehen ist,
relativ zu der sich ein externes Magnetfeld, angedeu-
tet durch Pfeil 33, ändert. Bspw. kann die Spule 32
in einer Ebene senkrecht zur Drehachse eines rotie-
renden Werkzeugs liegen und von einem sich mit ei-
ner bestimmten Frequenz ändernden äußeren Ma-
gnetfeld durchsetzt sein. Sie kann aber auch so aus-
gerichtet sein, dass sie in einem statischen äußeren
Magnetfeld schon aufgrund der Drehbewegung des
Werkzeugs ein sich änderndes Magnetfeld durch die
Spulenfläche hindurch erfährt. Es entsteht eine indu-
zierte Wechselspannung, die direkt auf die Aktoren
gegeben werden kann. Es können aber auch weite-
re (nicht gezeigte) elektrische oder elektronische Ele-
mente zur Spannungsformung.

[0051] Der Vorteil der Ausführungsform der Fig. 3
ist es, dass eine so ausgebildete Werkzeugeinheit
30 relativ einfach in einer herkömmlichen Werkzeug-
maschine 10 verwendet werden kann. Insbesondere
müssen nicht elektrische Kontakte vorgesehen wer-
den. Zur Sicherung der hinreichenden Wirksamkeit
der induktiven Kopplung kann es allerdings notwen-
dig sein, lokal ein geeignetes Magnetfeld zu erzeu-
gen.

[0052] Fig. 4a zeigt schematisch eine Darstellung
zur Erläuterung von Richtungsangaben bei einem
Fräser als Werkzeug 7. Gezeigt ist schematisch ein
sich von links nach rechts über eine Werkstückober-
fläche voranarbeitender Schaftfräser (Pfeil 74). Er
dreht sich gemäß Pfeil 42 gegen den Uhrzeiger-
sinn um Achse 43. 71 sind die Schneidkanten des
Schaftfräsers. Die relative Schneidbewegung zwi-
schen Fräser 7 und Werkstück 6 verläuft auch in
Richtung des Pfeils 74 (x-Richtung). Die Vibrations-
bewegung kann rechtwinklig dazu sein, etwa senk-

recht zur Zeichnungsebene (y-Richtung). Die Vibrati-
onsrichtung kann aber auch anders als gezeigt sein,
etwa längs x-Richtung oder längs z-Richtung oder
kann schräg zu diesen Richtungen liegen.

[0053] Fig. 4b zeigt schematisch eine Darstellung
zur Erläuterung von Richtungsangaben bei einem
Bohrer als Werkzeug 7. Gezeigt ist schematisch ein
in einem Werkstück 6 steckender Bohrer 7. 71 sym-
bolisiert eine Schneidkante des Bohrers. Im her-
kömmlichen Betrieb dreht sich der Bohrer 7 um seine
Achse 73 wie durch Pfeil 74 angedeutet. Jeder Punkt
auf der Schneidkante 71 führt dann eine kreisförmi-
ge Schneidbewegung wie durch Pfeil 74 angedeu-
tet aus. Der Schneidbewegung, symbolisiert durch
Pfeil 74, kann erfindungsgemäß eine Vibrationsbe-
wegung 75 überlagert werden, oder die Bewegun-
gen 75, 74 werden abwechselnd vollzogen. Fig. 4b
zeigt eine Ausführungsform, in der die Vibrationsbe-
wegung längs Pfeil 75 erfolgt, also in Richtung der
Bohrerachse 73 (z-Richtung). Die Vibrationsbewe-
gung 75 ist nicht parallel zur Schneidbewegungsrich-
tung 74. Sie kann in etwa rechtwinklig dazu sein oder
insbesondere in Richtung der Bohrerachse. Sie ist in
der gezeigten Ausführungsform nicht parallel zur lo-
kalen Werkstückoberfläche unter der Bohrerschneid-
kante. Vielmehr stößt sie ansatzweise in die Oberflä-
che hinein.

[0054] Das Werkzeug kann im Vergleich zu her-
kömmlichen Werkzeugen auf die auch vibrierende
Bewegung hin ausgelegt sein. Beispielsweise kön-
nen bestimmte Flächen oder Kanten des Werkzeugs
aufgeraut oder in bestimmter Weise im Vergleich
zu herkömmlichen Werkzeugen modifiziert sein. Ins-
besondere kann beispielsweise die Spanfläche ei-
nes Werkzeugs oder die Schneidkante eines Werk-
zeugs oder die Freifläche eines Werkzeugs aufge-
raut oder gezahnt sein, zumindest bereichsweise,
um die Wirksamkeit der Vibrationsbewegung in ge-
wünschter Weise einstellen zu können. Das Werk-
zeug kann auch so gestaltet sein, dass im Hinblick auf
die gewünschte Vibrationsanregung bestimmte Re-
sonanzfrequenzen des Werkzeugs gegeben oder in
bestimmten Frequenzbereichen vermieden sind. Es
kann eine vorgegebene Verstimmung (Unterschied)
zwischen Resonanzfrequenz des Werkzeugs und
Anregungsfrequenz der Vibration vorliegen, die ge-
steuert sein und ggf. auch regelungstechnisch ge-
halten werden kann. Die Werkzeuggestaltung kann
durch gezielte Materialhinzufügungen oder Material-
wegnahmen am Werkzeug erfolgen.

[0055] Die bisher beschriebenen Merkmale der Er-
findung können wie folgt zusammengefasst und auf-
gezählt werden:

1. Werkzeugmaschine (10) mit einem Werk-
zeug (7) mit einer definierten Schneide (71) zur
Werkstückbearbeitung mit einer Schneidbewe-
gung (74) des Werkzeugs (7) relativ zum Werk-
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stück (6), und mit einer Vibrationseinheit (11)
zum Erzeugen einer Vibrationsbewegung (75)
zwischen Werkzeug (7) und Werkstück (6).
2. Werkzeugmaschine nach oben 1, bei der die Vi-
brationseinheit (11) dazu ausgelegt ist, das Werk-
zeug (7) oder den Werkstücktisch (6) in vibrieren-
de Bewegung (75) zu versetzen.
3. Werkzeugmaschine nach oben Anspruch 1
oder 2, bei der die Vibrationseinheit (11) zur Er-
zeugung einer längs einer Richtung reversieren-
den Vibration (75) ausgelegt ist, wobei die Rich-
tung parallel oder rechtwinklig zur Richtung der
Schneidbewegung (74) ist oder unter einem be-
stimmten Winkel dazu verläuft.
4. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 3, bei der
das Werkzeug (7) ein Bohrer, ein Fräser, insbe-
sondere ein Schaftfräser, ein Hobel oder ein Dreh-
meißel ist.
5. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 4, bei der
das Werkzeug (7) ein Schaftfräser oder ein Boh-
rer ist und die Vibrationseinheit (11) zum Vibrie-
ren des Schaftfräsers bzw. des Bohrers (7) in ei-
ner Richtung (75) parallel oder senkrecht zu sei-
ner Drehachse (73) oder unter einem bestimmten
Winkel dazu ausgelegt ist.
6. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 5, mit meh-
reren abhängig oder unabhängig voneinander an-
steuerbaren Vibrationseinheiten (11).
7. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 6, bei der
die Vibrationseinheit (11) einen elektromagneti-
schen oder einen piezoelektrischen Antrieb auf-
weist und vorzugsweise mit einer Vibrationsfre-
quenz größer 5 kHz oder größer 10 kHz oder grö-
ßer 20 kHz arbeitet.
8. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 7, mit ei-
ner Steuerung (12) zur Steuerung der Scheidbe-
wegung (74) und zur Steuerung der Vibrationsbe-
wegung (75).
9. Werkzeugmaschine nach oben 8, mit einer Ein-
richtung (21) zur Steuerung eines oder mehre-
rer einstellbarer Parameter der Schneidbewegung
(74) nach Maßgabe eines oder mehrerer einstell-
barer oder ermittelter Parameter der Vibrationsbe-
wegung (75), und/oder mit einer Einrichtung (22)
zur Steuerung eines oder mehrerer einstellba-
rer Parameter der Vibrationsbewegung (75) nach
Maßgabe eines oder mehrerer einstellbarer oder
ermittelter Parameter der Schneidbewegung.
10. Werkzeugmaschine nach oben 8 oder 9, mit
einem oder mehreren Sensoren (14) zur Erfas-
sung eines oder mehrerer Parameter betreffend
die Schneidbewegung (74) und/oder betreffend
die Vibrationsbewegung (75), insbesondere von
Vibrationsamplitude und/oder Spannung und/oder
Strom an einem oder mehreren der Aktoren und/
oder Phasenlage zwischen zweien von mechani-
scher Vibration, Spannung und Strom der Vibrati-
onseinheit (11), und/oder von Vorschubgeschwin-
digkeit (77) der Schneidbearbeitung.

11. Werkzeugmaschine nach oben 8 bis 10, bei
der die Steuerung (12) die Schneidbewegung (74)
und die Vibrationsbewegung (75) gleichzeitig oder
mit dem gleichen Werkzeug jeweils einzeln her-
vorrufen kann.
12. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 11, bei
der das Werkzeug (7) eine zumindest bereichs-
weise aufgeraute Spanfläche oder Freifläche oder
Schneidkante aufweist.
13. Werkzeugmaschine nach oben 1 bis 12, bei
der das Werkzeug (7) auswechselbar ist und die
Vibrationseinheit (11) im auswechselbaren Werk-
zeug vorgesehen ist, wobei die Vibrationseinheit
(11) vorzugsweise eine Einrichtung (31–35) zum
drahtlosen Empfangen von Energie aufweist.
14. Werkstückbearbeitungsverfahren, bei dem re-
lativ zwischen einem Werkzeug mit einer definier-
ten Schneide und einem Werkstück eine Schneid-
bewegung und eine Vibrationsbewegung hervor-
gerufen wird, wobei die Schneidbewegung und die
Vibrationsbewegung sowohl gleichzeitig als auch
jeweils einzeln verwendet werden können.
15. Verfahren nach oben 14, bei dem die Vibrati-
on längs einer translatorischen und/oder um eine
rotatorische Achse herum erfolgt.

Zweite Ausführungsform

[0056] Bei einem Verfahren zur Bearbeitung eines
Werkstücks mit einem Werkzeug wird relativ zwi-
schen beiden eine Schneidbewegung und ihr über-
lagert eine erste Vibrationsbewegung in der Wei-
se hervorgerufen, dass ein oder mehrere Kennwer-
te der ersten Vibrationsbewegung nach Maßgabe ei-
nes oder mehrerer Kennwerte der Schneidbewegung
eingestellt werden.

[0057] Die Kennwerte der Scheidbewegung wie
auch die der Vibrationsbewegung können wäh-
rend der Werkstückbearbeitung mindestens zeitwei-
se konstant, können aber auch veränderlich sein.

[0058] Bei einem Verfahren zur Bearbeitung eines
Werkstücks mit einem Werkzeug, insbesondere wie
oben, wird relativ zwischen beiden eine Schneidbe-
wegung und ihr überlagerte eine erste Vibrations-
bewegung in der Weise hervorgerufen, dass die Vi-
brationsbewegung unterscheidbare Oberflächenbe-
reiche und/oder Feinstrukturierungen der Oberfläche
des Werkstücks bewirkt. Die erste Vibrationsbewe-
gung kann nach Maßgabe der Position des Werk-
zeugs und vorzugsweise auch nach Maßgabe von
Daten, die das zu fertigende Werkstück beschreiben,
gesteuert werden.

[0059] Bei einem Verfahren zur Bearbeitung eines
Werkstücks mit einem Werkzeug, insbesondere wie
oben, wird relativ zwischen beiden eine Schneidbe-
wegung und ihr überlagerte eine erste Vibrationsbe-
wegung in der Weise hervorgerufen, dass die hinter-
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lassene Oberfläche gegenüber einer Bearbeitung oh-
ne erste Vibrationsbewegung verändert ist.

[0060] Die überlagerte erste Vibrationsbewegung
kann sich in einer Raumdimension erstrecken oder
in zwei Raumdimensionen (beispielsweise in Ebene
parallel zur momentanen Werkstückoberfläche) oder
in allen dreien.

[0061] Die Vibrationsbewegung kann moduliert sein.
Die Modulation kann nach Maßgabe von Größen
der Schneidbewegung und/oder nach Maßgabe von
Werkstückdaten und/oder nach Maßgabe des Bear-
beitungsfortschritts und/oder nach Maßgabe externer
Größen wie etwa Zeit oder externe Eingaben erfol-
gen.

[0062] Es kann ein angepasstes Werkzeug verwen-
det werden, insbesondere eines, das eine oder meh-
rere geometrisch definierte Schneiden hat und des-
sen Schneide(n) an die Amplitude der Vibrationsbe-
wegung angepasst ist, insbesondere derart, dass ein
Schneidenbereich eine Strukturierung aufweist, de-
ren Abmessung in der Größenordnung der Amplitu-
de der ersten Vibrationsbewegung liegt. Die Struktu-
rierung des Schneidenbereichs kann beispielsweise
so sein, dass eine Schneidkante eine Länge hat, die
der genannten Dimensionierung entspricht. Bei ei-
nem Werkzeug kann auch eine eigentlich kontinuier-
liche Schneidkante durch eine oder mehrere Unter-
brechungen in mehrere Bereiche unterteilt sein, wo-
bei dann die Längen der Unterbrechungen und/oder
die Längen der Schneidkantenbereiche und/oder die
Schrittweite von Bereich zu Bereich der genannten
Dimensionierung entsprechen. Die Unterbrechungen
können selbst wieder als Schneidkanten ausgebildet
sein, so dass sich insoweit ein Werkzeug mit stufiger
Scheidkante ergibt.

[0063] Mit den oben und auch den nachfolgend ge-
nannten Aspekten können die Merkmale der ersten
Ausführungsform weitergebildet werden, sie sind mit-
einander kombinierbar, soweit dies technisch nicht
ausgeschlossen ist.

[0064] Soweit von Bewegungen zwischen Werk-
zeug und Werkstück angesprochen sind, sind dies
Relativbewegungen zwischen beiden, ohne dass da-
mit zwingend eine Aussage dahingehend verknüpft
sein soll, welche der beiden Komponenten tatsäch-
lich (gegenüber dem Maschinenrahmen als Bezugs-
system) bewegt wird. Dies kann separat definiert wer-
den.

[0065] Fig. 5 zeigt beispielhaft eine Möglichkeit der
Einstellung eines oder mehrerer Parameter der Vi-
brationsbewegung und eines oder mehrerer Para-
meter der Schneidbewegung in Bezug aufeinander.
Fig. 5a ist eine schematisch/perspektivische Ansicht
der Anordnung, während Fig. 5b eine schematische

Draufsicht auf eine hinterlassene Werkstückoberflä-
che nach der Bearbeitung ist. Es wird angenommen,
dass die Maschine eine Drehmaschine und dement-
sprechend das Werkzeug 7 ein Drehmeißel mit ei-
ner Schneidkante 71 ist. Das Werkstück 6 dreht sich
längs Pfeil 52 um Achse 59, die sich in z-Richtung
streckt. Der Drehmeißel selbst wird linear längs Pfeil
53 vorgeschoben. Auf der Werkstückoberfläche er-
gibt sich damit prinzipiell eine durch die Spirale 51
angedeutete Spiralbahn als Schneidbewegung des
Werkzeugs 7 auf dem Werkstück 6.

[0066] Der Vorschubbewegung 53 der Schneidbe-
wegung ist eine Vibrationsbewegung 54 überlagert.
In der gezeigten Ausführungsform ist es eine lineare
Vibrationsbewegung, die sich parallel zur Vorschub-
bewegung 53 erstreckt. Längs Richtung 54 (parallel
zu 53 und Achse 59 und z-Achse) vibriert der Dreh-
meißel, beispielsweise indem er durch einen entspre-
chenden Antrieb in Vibration versetzt wird. Die Vibra-
tion des Drehmeißels ist neben der Qualität (trans-
latorisch oder rotatorisch) und der Richtung (Pfeil
54) durch Frequenz, Amplitude und gegebenenfalls
auch Wellenform der Vibrationsbewegung gekenn-
zeichnet. Einer oder mehrerer dieser Parameter kann
im Bezug auf einen oder mehrere Parameter der
Schneidbewegung (Drehung 52, Vorschub 53) fest-
gelegt werden. Auch Kennwerte des Werkzeugs kön-
nen zur Dimensionierung eines oder mehrerer Kenn-
werte der Vibrationsbewegung herangezogen wer-
den.

[0067] So können beispielsweise die Frequenz fv
der ersten Vibrationsbewegung und die Umlauffre-
quenz des Werkstücks fs der Formel fv = (n + k1)
·fs genügen, wobei n eine ganze Zahl ist und k1 ein
Versatz zwischen 0 und 1 ist. Wenn beispielsweise n
= 100 und k1 = 0,5 gilt, dann finden pro Umlauf des
Werkstücks 100,5 Vibrationen des Werkstücks statt,
sodass in Umfangsrichtung betrachtet im späteren
Umlauf ein Minimalwert der Vibrationsauslenkung auf
einen Maximalwert der Vibrationsauslenkung im frü-
heren Umlauf trifft. Wenn dann noch die Vorschubge-
schwindigkeit vs (Schneidbewegung gemäß Pfeil 53)
und die Schneidkantenlänge ls geeignet dimensio-
niert sind, ergeben sich bestimmte Muster auf der hin-
terlassenen Werkstückoberfläche. Fig. 5b zeigt ein
Beispiel hierzu.

[0068] In Fig. 5b zeigen die gestrichpunkteten Linien
51a, 51b, 51c, ... einzelne Windungen der in Fig. 5a
gezeigten Spirale. Es sei darauf hingewiesen, dass
selbstverständlich diese Strukturen nicht als solche
auf der Werkstückoberfläche zu sehen sind, sondern
nur Markierungen idealer Verläufe sind, die real in
der gezeigten Weise nicht zu sehen sind. Die Lini-
en 55a, 55b, 55c, ... zeigen eine überlagerte Bewe-
gung, die sich aus der Überlagerung von Schneidbe-
wegung (Pfeile 52, 53) einerseits und Vibrationsbe-
wegung (Pfeil 54) andererseits ergibt. Auch die Lini-
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en 55a sind ideale Widergaben idealer Verläufe. Es
zeigt sich aber, dass Maxima und Minima benachbar-
ter Spuren 55 eine feste Phasenlage Δ zueinander
haben, sodass sich beispielsweise Makrostrukturen
herausbilden können, wie sie durch Linien 56a, 56b,
56c, ... angedeutet sind.

[0069] Fig. 5c zeigt schematisch eine Struktur, wie
sie tatsächlich von einem vibrierenden Werkzeug auf
der Werkstückoberfläche hinterlassen sein kann. 51
und 55 bezeichnen abermals die makroskopische
Spiralbahn beziehungsweise die vibrierende Bahn
des Werkzeugs. 71' bezeichnet an zwei Stellen die
Länge der Schneidkante 71 des Werkzeugs 7. Die
Striche 71' sind insoweit lediglich als schematische
Lageangaben der Schneidkante zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt des Bearbeitungsvorgangs zu verste-
hen. Die Schneidkanten räumen die Furchen aus, die
bei bestimmter Wahl der Arbeitsparameter zu Über-
lappungen der Maxima und Minima in den einzel-
nen Umläufen führen, so dass, beispielsweise wie
gezeigt, Inseln 58 stehen bleiben können. Es ent-
steht auf diese Weise eine strukturierte Oberfläche
mit Mustern, die nicht zufällig entstanden sind.

[0070] Die Größe und die absolute und relative La-
ge der Strukturen zueinander hängt von den einzel-
nen Parametern der Vibrationsbewegung einerseits
und der Schneidbewegung andererseits ab. Die ver-
schiedenen Parameter können mindestens zeitweise
konstant einer oder mehreren der folgenden Formeln
genügen und dementsprechend gewählt oder gesetzt
oder eingestellt werden:

fv = (n1 + k1)·fs (1)

av = k2·vs/fs = k2·ss (2)

ls = k3·av = k4·ss (3)

[0071] Die Größe fv ist die Vibrationsfrequenz der
ersten Vibrationsbewegung, fs ist die Umlauffre-
quenz (Drehzahl) des Drehteils, av ist die Amplitude
der Vibrationsbewegung, die senkrecht zur Drehbe-
wegung und senkrecht oder parallel zur Werkstück-
oberfläche gerichtet sein kann, vs ist die Vorschub-
geschwindigket des Drehmeisels, ss ist die Schritt-
weite des Vorschubs pro Umlauf, ls ist die Länge der
Schneidkante 71 bzw. von Schneidkantensegmenten
71a, 71b, n1 ist eine ganze Zahl, und k1 bis k3 sind
reelle Anpassparameter. Mit k1 zwischen 0 und 1
kann ein Phasenversatz entsprechend Δ in Fig. 5a
zwischen 0° und 360° bewirkt werden. Wenn k2 = 0,5
ist, berühren sich die Mittellinien der Maxima der ein-
zelnen Umläufe gerade. Wenn k4 kleiner 1 ist, räumt
der Drehmeisel eine Spur aus, die weniger breit ist
als die Schrittweite ss, so dass Material stehen bleibt.
Wenn dagegen k4 größer 1 ist, bleibt kein Material
stehen. Insgesamt kann k4 ein Faktor sein, dessen
Untergrenze 0,01 oder 0,02 oder 0,05 oder 0,1 oder

0,2 oder 0,5 sein kann und/oder dessen Obergrenze
0,1 oder 0,2 oder 0,5 oder 1 oder 2 sein kann.

[0072] Vorstehend wurde eine Ausführungsform be-
schrieben, bei der die Vibrationsbewegung 54 paral-
lel zur Werkstückebene liegt. Es kann aber auch Aus-
führungsformen geben, bei der die überlagerte Vi-
brationsbewegung 54 senkrecht zur Werkstückebe-
ne liegt. In Fig. 5a wäre dies eine Vibration auf die
Drehachse 59 zu und von ihr wieder weg. Es erge-
ben sich dann unterschiedlich tiefe Ausräumungen
auf der Werkstuhloberfläche durch die Schneidekan-
te 71 des Drehmeißels 7. Bei geeigneter Phasenlage
Δ können auf diese Weise beispielsweise Kanäle ent-
stehen, die bei Δ = 0 parallel zur Drehachse 59 laufen
und bei Δ ≠ 0 schräg zur Drehachse laufen können.
Die Schneidkantenlänge ls kann dann größer als die
Schrittweite ss pro Umlauf sein.

[0073] Bei einer fräsenden Bearbeitung eines Werk-
stücks können Parameter mindestens zeitweise kon-
stant wie folgt nach einer oder mehreren der folgen-
den Gleichungen gewählt oder gesetzt oder einge-
stellt werden:

fv = vs/lw (4)

φ = k5·π (5)

[0074] Die Größe fv ist die Vibrationsfrequenz der
ersten Vibrationsbewegung, vs ist die Vorschubge-
schwindigket der Scheidkante auf der Werkstück-
oberfläche und lw ist die Wellenlänge des sich auf der
Werkstückoberfläche abbildenden Musters der Vibra-
tion. φ ist der Phasenversatz in Vorschubrichtung der
Schneidkante zwischen mehreren Paaren von Mus-
tern in benachbarten Frässpuren, und k5 ist ein Fak-
tor, der zwischen –1 und 1 liegen kann. Damit kann
ein über mehrere Spuren hinweg konstanter Phasen-
versatz zwischen benachbarten Frässpuren einge-
stellt werden, der auch 0 sein kann.

[0075] Beim Bohren können Parameter mindestens
zeitweise konstant wie folgt nach einer oder mehre-
ren der folgenden Gleichungen gewählt oder gesetzt
oder eingestellt werden:

fv = (n2 + k6)·fs (6)

av = k7·vv/fs (7)

ls = k8·av (8)

[0076] Die Größe fv ist die Vibrationsfrequenz der
ersten Vibrationsbewegung, fs ist die Umlauffre-
quenz (Drehzahl) des Bohrers, av ist die Amplitude
der Vibrationsbewegung, die senkrecht zur Drehbe-
wegung und senkrecht oder parallel zur Werkstück-
oberfläche gerichtet sein kann, vv ist die Vorschub-
geschwindigket des Bohrers längs der Bohrerachse,



DE 10 2011 077 568 A1    2012.12.20

10/22

ls ist die Länge von Schneidkantensegmenten 71a,
71b an der den Drallwinkel bestimmenden Seiten-
kante des Bohrers, n2 ist eine ganze Zahl, und k6 bis
k8 sind reelle Anpassparameter mit 0 < k6, k7, k8 < 1.

[0077] Wenn die Schneidbewegung eine zweite Vi-
brationsbewegung eines über die Werkzeugoberflä-
che vorgeschobenen Werkzeugs ist, können Para-
meter mindestens zeitweise konstant nach einer oder
mehreren der folgenden Gleichungen gewählt oder
gesetzt oder eingestellt werden:

fv1 = k6·fv2 (9)

φ2 = k7·π (10)

fv1 = vs/lw1 (11)

fv2 = vs/lw2 (12)

lw1 = k8·lw2 (13)

[0078] Die Größen fv1, fv2 sind die Vibrationsfre-
quenzen der ersten bzw. der zweiten Vibrationsbe-
wegung, φ ist ein einstellbarer Phasenversatz zwi-
schen den beiden Vibrationen, wenn sie gleiche Fre-
quenz oder ein rationales Frequenzverhältnis haben,
der auch 0 sein kann. Die Größe vs ist die Vorschub-
geschwindigket des Werkzeugs auf der Werkstück-
oberfläche und lw1 und lw2 sind die Wellenlängen der
sich auf der Werkstückoberfläche abbildenden Mus-
ters der ersten bzw. zweiten Vibration. k6 ist ein Fak-
tor, der ganzzahlig oder reziprok zu ganzzahlig sein
kann. Er kann auch rational mit niedrigen Zahlen im
Zähler und Nenner sein (etwa 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 2/3,
2/5, 3/4, 3/5, 4/5) oder reziprok dazu, so dass sich
entsprechende kombinierte Lissajous-Schwingungs-
muster des Werkzeugs auf der Werkstückoberfläche
ergeben. k8 ist ein Faktor, der ganzzahlig oder rezi-
prok zu ganzzahlig sein kann. Er kann auch rational
mit niedrigen Zahlen im Zähler und Nenner wie oben
angegeben sein.

[0079] Allgemein können ein oder mehrere Kenn-
werte der ersten Vibrationsbewegung nach Maßga-
be eines oder mehrerer Kennwerte der Schneidbe-
wegung eingestellt werden. Es können auch umge-
kehrt ein oder mehrere Kennwerte der Schneidbewe-
gung nach Maßgabe eines oder mehrerer Kennwerte
der ersten Vibrationsbewegung eingestellt werden. In
den oben genannten Formeln (1) bis (13) kann der
Wert auf der linken Seite der jeweiligen Formel nach
Maßgabe der Werte auf der rechten Seite bestimmt
und dann gesetzt werden. Die Formeln können aber
auch nach einem Wert auf der rechten Seite aufge-
löst werden, so dass dieser dann bestimmt und ge-
setzt werden kann.

[0080] Die vorstehenden Ausführungsformen wur-
den Bezug nehmend auf ein Werkzeug mit geome-

trisch definierter Schneide (Drehmeißel, Bohrer, Frä-
se, ...) beschrieben. Sie können qualitativ und quan-
titativ auch auf Werkzeuge mit geometrisch nicht de-
finierter Schneide angewendet werden, beispielswei-
se Ultraschallwerkzeuge.

[0081] Bisher beschrieben wurden Abstimmungen
von Schneidbewegung und erster Vibrationsbewe-
gung, die getroffen wurden, um bestimmte Struk-
turierungen zu erreichen. Es kann aber auch ge-
wünscht sein, das Entstehen bestimmter Strukturie-
rungen zu vermeiden, so dass die Parameter von
Schneid- und Vibrationsbewegung unter diesem As-
pekt gesetzt werden. Dies kann das (quasi-)zufalls-
bedingte und auch zeitveränderliche Setzen Setzen
und/oder das kontinuierliche Verändern eines oder
mehrerer Parameter der Schneid- und der Vibrations-
bewegung umfassen. Es können hierbei bei Para-
metern (z. B. Amplitude und/oder Frequenz der ers-
ten Vibrationsbewegung, Drehzahl = Umlauffrequenz
des Werkzeugs, Vorschubgeschwindigkeit) bestimm-
te Wertebereiche eingehalten oder vermieden wer-
den.

[0082] Es können Steuerungs- oder Regelungsein-
richtungen vorgesehen sein, die sicherstellen, dass
die vorgegebenen Bewegungsparameter eingehal-
ten werden. Für einen oder mehrere der jeweils ge-
setzten Bewegungsparameter kann geeignete Sen-
sorik vorgesehen sein, so dass der Parameter rück-
führend geregelt werden kann. Es können aber auch
Präzisionssteuerungen verwendet werden, die mit
festlegbarer Genauigkeit die gewünschten Parame-
ter einstellen.

[0083] Bezug nehmend auf Fig. 6 wird eine Ausfüh-
rungsform beschrieben, bei der die Vibrationsbewe-
gung in der Weise hervorgerufen wird, dass unter-
scheidbare Oberflächenbereiche entstehen. Gezeigt
ist in Fig. 6b ein schematischer Schnitt durch ein
Werkstück 6 und ein Werkzeug 7. Das Werkzeug 7
kann ein Werkzeug mit geometrisch nicht definierter
Schneide sein, beispielsweise ein Ultraschallwerk-
zeug, mit dem komplexe Geometrien gefertigt wer-
den können. 61 symbolisiert den Vorschub des Werk-
zeugs 7 relativ zum Werkstück 6 durch einen nicht ge-
zeigten Mechanismus. 62 symbolisiert eine als Rota-
tionsvibration ausgelegte Schneidbewegung um eine
Achse senkrecht zur Zeichenebene. Statt einer Rota-
tionsvibration 62 kann auch eine herkömmliche Rota-
tion um die genannte Achse herum erfolgen. 61 und
62 bilden zusammen die Schneidbewegung.

[0084] Ihr zeitweise überlagert werden kann eine
weitere Vibrationsbewegung 63, die beispielsweise
eine translatorische Vibration senkrecht zur Zeichen-
ebene sein kann. Wenn sich das Werkzeug 7 inner-
halb der gepunkteten Bereiche 64a der Oberfläche
des Werkstücks befindet, wird die Vibrationsbewe-
gung 63 zugeschaltet, während sie dann, wenn sich
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das Werkzeug in den Oberflächenbereichen 64b be-
findet, abgeschaltet wird. Es ergeben sich dadurch
unterschiedliche Bearbeitungsmuster auf der Ober-
fläche, die zu unterscheidbaren Oberflächenberei-
chen führen. Die Unterscheidbarkeit kann schon mit
dem bloßen Auge gegeben sein, oder sie kann sich
durch Untersuchung der Oberfläche mittels Appara-
ten ergeben.

[0085] Das Zu- und Abschalten der Vibrationsbewe-
gung 63 zur Schneidbewegung 61, 62 kann nach
Maßgabe von Werkstückdaten erfolgen. Es kann
aber auch nach Maßgabe von Werkzeugpositionen
relativ zu früheren oder zukünftigen Werkzeugposi-
tionen oder abstrakten Positionen im Raum (definier-
te Raumbereiche, definiert über Bereiche von Koor-
dinaten in einem Koordinatensystem) erfolgen.

[0086] Die Mindestabmessung der einzelnen Be-
reiche 64 (in Fig. 6 die Breite der Streifen, sonst
ggf. Mindestdurchmesser einzelner/isolierter Berei-
che („Inseln”)) kann ein Mehrfaches der Wellenlänge
des Abbilds der ersten Vibrationsbewegung 63 auf
der Werkstückoberfläche sein, etwa mindestens das
Fünffache oder mindestens das Zehnfache.

[0087] Wenngleich die Ausführungsform der Fig. 6
Bezug nehmend auf ein Werkzeug mit geometrisch
nicht definierter Schneide beschrieben wurde, ist die
gleiche Vorgehensweise (Zuschalten bzw. Abschal-
ten bzw. Modulieren einer Vibrationsbewegung 63)
auch bei einem Werkzeug mit definierter Schneide
(Bohrer, Drehmeißel, Fräser, ...) möglich.

[0088] In einer weiteren Ausführungsform kann ei-
ne einer Schneidbewegung eines Werkzeugs über-
lagerte relative erste Vibrationsbewegung zwischen
Werkstück und Werkstück so hervorgerufen werden,
dass die hinterlassene Oberfläche gegenüber einer
Oberflächenbearbeitung ohne die erste Vibrationsbe-
wegung verändert ist. Die erste Vibrationsbewegung
kann hierbei die Auswirkung haben, dass die Ober-
flächengüte mit ihr besser ist als sie es ohne sie wä-
re. Die Rauhigkeit mit überlagerter Vibration kann ge-
genüber der Bearbeitung ohne überlagerte Vibration
verringert sein.

[0089] Ganz allgemein kann die Abtragsleistung des
Werkzeugs von der überlagerten Vibrationsbewe-
gung 54, 63 relativ unbeeinflusst sein (Änderung <
20% oder < 10% oder < 5%), sodass die überlager-
te Vibrationsbewegung 54, 63 vorrangig der Oberflä-
chenstrukturierung und weniger dem Abtrag von Ma-
terial dient.

[0090] Die erste Vibrationsbewegung und die
Schneidbewegung können vom gleichen oder von
unterschiedlichen Antrieben hervorgerufen werden.
Der gleiche Antrieb kann insbesondere dann verwen-
det werden, wenn die Schneidbewegung ihrerseits

eine Vibrationsbewegung ist. Es kann dann ein Vi-
brationsantrieb mit überlagerten elektrischen Signa-
len entsprechend der Schneidbewegung und der Vi-
brationsbewegung angesteuert werden.

[0091] Wenn verschiedene Antriebe verwendet wer-
den, können sie beide auf Seiten des Werkzeugs
oder beide auf Seite des Werkstücks vorgesehen
sein, oder sie können verteilt auf Werkzeug einerseits
und Werkstück andererseits einwirken, jeweils relativ
zum Maschinenrahmen.

[0092] Die erste Vibrationsbewegung kann eine Be-
wegungskomponente haben, die parallel zur loka-
len Werkstückoberfläche liegt, und/oder eine Bewe-
gungskomponente, die senkrecht zur lokalen Werk-
stückoberfläche liegt. Die erste Vibrationsbewegung
kann eine translatorische oder eine rotatorische Vi-
bration sein.

[0093] Die Schneidbewegung kann eine zweite Vi-
brationsbewegung und/oder eine fortschreitende li-
neare und/oder rotatorische Bewegung des Werk-
zeugs gegenüber dem Werkstück aufweisen. Die
Schneidbewegung kann sich zusammensetzen aus
einer Vorschubbewegung und einer weiteren Bewe-
gung, insbesondere einer Drehbewegung. Bei einem
Bohrer erfolgt die Vorschubbewegung längs der Boh-
rerachse, und die weitere Bewegung ist eine Dre-
hung um die Bohrerachse herum. Bei einer Drehbe-
arbeitung kann die Vorschubbewegung ein Vorschie-
ben des Drehmeißels längs einer Achse sein, wäh-
rend die weitere Bewegung eine Drehung des Werk-
stücks um eine Achse herum sein kann. Bei einer
Fräsbewegung kann die Vorschubbewegung ein re-
latives translatorisches Verschieben zwischen Werk-
zeug und Werkstück sein, während die weitere Be-
wegung eine Drehbewegung des Fräswerkzeugs um
eine Achse herum ist.

[0094] Ganz allgemein kann die erste Vibrationsbe-
wegung zeitveränderlich sein und insoweit als modu-
lierte Schwingung aufgefasst werden. Die Modulati-
on kann die Veränderung der Frequenz, der Amplitu-
de (Sonderfall An/Aus-Tastung), der Wellenform oder
der Phasenlage der ersten Vibrationsbewegung um-
fassen. Die Modulation kann nach Maßgabe von aus
einem Speicher 13 abgerufenen oder gemessenen
Werkstückdaten erfolgen oder nach Maßgabe ledig-
lich von Positionsdaten des Werkzeugs relativ zum
Werkstück oder nach Maßgabe bestimmter gemes-
sener oder sonst wie erhaltener Prozessparameter,
beispielsweise Parameter der Scheidbewegung.

[0095] Nach Maßgabe der Dimensionierungsvor-
schriften können die Parameter der einzelnen Be-
wegungen (erste Vibrationsbewegung, Schneidbe-
wegung) einerseits und andererseits der Schneid-
kantengeometrie (insbesondere Schneidkantenlän-
ge) gewählt und gesetzt werden. Verbleibende Frei-
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heitsgrade können zur Optimierung des gesamten
Vorgangs verwendet werden.

[0096] Die Vibrationsfrequenzen der ersten Vibrati-
onsbewegung können über 100 Hz oder über 1000
Hz oder über 10.000 Hz liegen. Die Amplituden der
ersten Vibrationsbewegung können über 1 Mikrome-
ter oder über zwei Mikrometer oder über 5 Mikrome-
tern oder über 10 Mikrometern liegen und können un-
ter einem Millimeter oder unter 500 Mikrometern oder
unter 200 Mikrometern liegen.

[0097] Die Steuerung 12 kann die in der zweiten
Ausführungsform beschriebenen Verfahren und Ver-
fahrensschritte steuern bzw. regeln. Es kann geeig-
nete Sensorik für die Signalrückführung vorgesehen
sein. Die Steuerung kann demnach auch Vorgaben
für die Einstellung der genannten Bewegungspara-
meter geben, die sie beispielsweise wiederum dem
Speicher 13 entnehmen kann.

[0098] Ganz allgemein können Werkzeuge verwen-
det werden, die an die Beaufschlagung des Werk-
zeugs mit der überlagerten ersten Vibrationsbewe-
gung angepasst sind. Fig. 7 zeigt hierfür Beispiele.
Es wird darauf hingewiesen, dass solche Werkzeu-
ge als eigenständiger Teil der Erfindung angesehen
werden.

[0099] Fig. 7a zeigt eine Ausführungsform eines
Drehmeißels 7, bei dem die Schneidkantenlänge ls
der Schneidkante 71 kürzer ist als die Schrittweite ss
pro Umdrehung. Die Vibrationsamplitude av ist relativ
klein und insbesondere kleiner als die Schneidkan-
tenlänge, aber doch ein merklicher Anteil davon, bei-
spielsweise > 2% oder > 5%, aber < 50% oder < 25%
der Schneidekantenlänge ls.

[0100] Fig. 7b zeigt ein Werkzeug mit geometrisch
definierter Schneide (im gezeigten Beispiel einen
Drehmeißel), dessen Schneidkante 71 unterbrochen
beziehungsweise segmentiert ist. Die Schneidkan-
te 71 ist unterteilt in Segmente 71a, 71b, 71c und
71d, die jeweils für sich geschärfte Schneidkanten
sein können, aber beispielsweise unterschiedliche
Abschnitte zur Drehachse 59 des Werkstücks haben.
Gezeigt ist ein Beispiel bei dem Schneidkantentei-
le abwechselnd einen oder einen anderen von zwei
möglichen Abständen zur Drehachse 59 haben. Die
Schneidkantenlängen lsa, lsb, lsc, lsd der einzelnen
Schneidkantenteile 71a, 71b, 71c, 71d können zuein-
ander gleich oder voneinander unterschiedlich sein.
Sie können jeweils für sich der Dimensionierungsvor-
schrift der obigen Formel (3) in Bezug auf die Amplitu-
de der Vibrationsbewegung oder der Schrittweite ge-
nügen. Es kann aber auch die Gesamtlänge ls über
alle Teile hinweg in die Dimensionierungsvorschrift
eingesetzt werden.

[0101] Ein angepasster Bohrer kann an einer oder
mehreren seiner Seitenkanten ein oder mehrere, ggf.
längs der Kante beabstandete Schneidkantenseg-
mente 71a aufweisen. Schneidkantensegmente 71a
auf der einen Seitenkante können axial an anderer
Position liegen als Schneidkantensegmente an einer
anderen Seitenkante.

[0102] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Da-
tenträger mit computerlesbarem Code darauf, der
bei Verwendung in einer geeigneten, digital von ei-
nem Programm gesteuerten Werkzeugmaschine die-
se zur Implementierung der beschriebenen Verfah-
ren als Ganzes bzw. der einzelnen Verfahrensschrit-
te veranlasst. Der Code kann ausführbarer Code sein
oder Datencode oder ein Hybrid aus beiden sein.

[0103] Merkmale, die in dieser Beschreibung zum
Stand der Technik oder zur Erfindung dargestellt
sind, sollen auch dann miteinander kombinierbar
sein, wenn dies nicht ausdrücklich gesagt ist, so-
weit die Kombination technisch möglich ist, auch über
die verschiedenen Ausführungsformen hinweg. Be-
schreibungen zu Verfahrensschritten sollen auch als
Beschreibung von diese Schritte implementierenden
Einrichtungen verstanden werden, und Beschreibun-
gen zu bestimmten Einrichtungen und Komponenten
sollen auch als Beschreibung von von diesen Ein-
richtungen und Komponenten implementierten Ver-
fahrensschritten verstanden werden.

Patentansprüche

1.    Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstücks
mit einem Werkzeug, bei dem das Werkzeug am
Werkstück in Eingriff steht und zwischen beiden ei-
ne Schneidbewegung hervorgerufen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass eine der Schneidbewegung
überlagerte relative erste Vibrationsbewegung zwi-
schen Werkstück und Werkzeug in der Weise her-
vorgerufen wird, dass ein oder mehrere Kennwerte
der ersten Vibrationsbewegung und ein oder mehre-
rer Kennwerte der Schneidbewegung in Bezug auf-
einander eingestellt werden.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kennwerte der Schneidbewe-
gung und die Kennwerte der ersten Vibrationsbewe-
gung während der Werkstückbearbeitung veränder-
lich sind.

3.  Verfahren nach einem oder mehreren der vorhe-
rigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einem Drehvorgang
die Frequenz fv der ersten Vibrationsbewegung und
die Umlauffrequenz des Werkstücks fs der Formel fv
= (n + k1)·fs genügen, wobei n eine ganze Zahl und k1
ein Phasenversatz zwischen 0 und 1 sind, und/oder
die Vibrationsamplitude av und die Vorschubge-
schwindigkeit vs des Drehmeisels der Formel av =
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k2·vs/fs genügen, wobei k2 ein gewählter reeller Fak-
tor ist, und/oder
die Schneidkantenlänge ls der Formel ls = k3·av ge-
nügt, wobei k3 ein gewählter reeller Faktor ist.

4.    Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstücks
mit einem Werkzeug, insbesondere nach einem oder
mehreren der vorherigen Ansprüche, bei dem das
Werkzeug am Werkstück in Eingriff steht und zwi-
schen beiden eine Schneidbewegung hervorgeru-
fen wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Schneidbewegung überlagerte relative erste Vibrati-
onsbewegung zwischen Werkstück und Werkzeug in
der Weise hervorgerufen wird, dass unterscheidbare
Oberflächenbereiche des Werkstücks entstehen.

5.   Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass während der Werkstückbearbeitung
die erste Vibrationsbewegung nach Maßgabe der Po-
sition des Werkzeugs und vorzugsweise auch nach
Maßgabe von Daten, die das zu fertigende Werkstück
beschreiben, gesteuert wird.

6.    Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Amplitude und/oder die
Vibrationsrichtung und/oder die Frequenz und/oder
die Wellenform der ersten Vibrationsbewegung nach
Maßgabe der Position des Werkzeugs gesteuert
wird.

7.    Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstücks
mit einem Werkzeug, insbesondere nach einem oder
mehreren der vorherigen Ansprüche, bei dem das
Werkzeug am Werkstück in Eingriff steht und zwi-
schen beiden eine Schneidbewegung hervorgeru-
fen wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Schneidbewegung überlagerte relative erste Vibrati-
onsbewegung zwischen Werkstück und Werkzeug in
der Weise hervorgerufen wird, dass die hinterlassene
Oberfläche gegenüber einer Bearbeitung ohne erste
Vibrationsbewegung verändert wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Vibrationsbewegung den
Materialabtrag nur geringfügig, insbesondere um we-
niger als 20%, vorzugsweise weniger als 10% oder
weniger als 5%, gegenüber dem der Schneidbewe-
gung, ändert.

9.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneidbe-
wegung und die erste Vibrationsbewegung vom glei-
chen Antrieb oder von unterschiedlichen Antrieben
hervorgerufen werden.

10.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneidbe-
wegung und die erste Vibrationsbewegung von un-
terschiedlichen Antrieben hervorgerufen werden, die
beide das Werkzeug oder beide das Werkstück an-

treiben, oder wobei einer das Werkzeug und einer
das Werkstück antreibt.

11.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Vibrati-
onsbewegung eine Bewegungskomponente hat, die
parallel zur lokalen Werkstückoberfläche liegt, und/
oder eine Bewegungskomponente hat, die senkrecht
zur lokalen Werkstückoberfläche liegt.

12.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneidbe-
wegung eine zweite Vibrationsbewegung und/oder
eine fortschreitende lineare und/oder rotatorische Be-
wegung des Werkstücks gegenüber dem Werkzeug
umfasst.

13.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, gekennzeichnet durch eines oder mehrere der
folgenden Merkmale:
• die erste Vibrationsbewegung weist eine translato-
rische und/oder eine rotatorische Vibration auf,
• die erste Vibrationsbewegung erstreckt sich in ei-
ner Raumdimension oder in zwei Raumdimensionen
oder in allen dreien,
• die Schneidbewegung weist eine zweite Vibrations-
bewegung auf, die eine translatorische und/oder eine
rotatorische Vibration aufweisen kann, oder sie weist
eine fortschreitende Rotation auf,
• die Schneidbewegung weist eine längs einer Werk-
stückoberfläche fortschreitende Vorschubbewegung
auf,
• die Steuerung der ersten Vibrationsbewegung weist
eine An/Aus-Tastung oder eine analoge Modulation
eines oder mehrerer Kennwerte der ersten Vibrati-
onsbewegung auf,
• die Steuerung der ersten Vibrationsbewegung er-
folgt nach Maßgabe der momentanen Position des
Werkzeugs am Werkstück und/oder nach Maßgabe
der momentanen relativen Position des Werkzeugs
gegenüber einer früheren oder zukünftigen Position
des Werkzeugs,
• das Werkzeug ist ein Werkzeug mit definierter
Scheide oder ein Werkzeug mit nicht definierter
Schneide.

14.    Werkzeugmaschine zur Werkstückbearbei-
tung, insbesondere zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der vorherigen Ansprüche, mit
• einem Maschinenrahmen,
• einer am Maschinenrahmen angebrachten Werk-
zeugaufnahme,
• einem am Maschinenrahmen angebrachten Werk-
stückaufnahme,
• Stellgliedern zur Einstellung der Relativposition zwi-
schen Werkzeug und Werkstück,
• Antrieben zum Erzeugen einer Schneidbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstück, und
• einer Steuerung zur Steuerung und/oder Regelung
von Komponenten der Maschine,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerung zur Durchführung des Verfahrens nach
einem der vorherigen Ansprüche ausgelegt ist.

15.  Werkzeug zur Verwendung in einer Werkzeug-
maschine, insbesondere einer nach Anspruch 14,
und/oder in einem Werkstückbearbeitungsverfahren,
insbesondere einem nach einem der Ansprüche 1 bis
13, dessen Schneide an die Amplitude der ersten Vi-
brationsbewegung angepasst ist, insbesondere der-
art, dass ein Schneidenbereich eine Strukturierung
aufweist, deren Abmessung in der Größenordnung
der Amplitude der ersten Vibrationsbewegung liegt.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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