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(57) Zusammenfassung: Eine Werkzeugbeschadigungsde-
tektionsvorrichtung weist eine Datenerlangungseinheit, die 223
fur eine Zeitspanne eines Schneidevorschubs Belastungs-
daten, die eine Belastung einer Spindel angeben, und
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten, die eine Umdrehungs- 224
geschwindigkeit der Spindel angeben, erlangt; eine Extrak-
tionseinheit, die aus den Belastungsdaten auf der Basis der
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten Bewertungsdaten ext- 225
rahiert, die fir die Bewertung des Auftretens einer Bescha- —
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Werk-
zeugbeschadigungsdetektionsvorrichtung und ein
computerlesbares Speichermedium.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Bei einer Werkzeugmaschine wird herkémm-
lich eine Detektion einer Werkzeugbeschadigung
vorgenommen. Wenn eine Detektion einer Werk-
zeugbeschadigung vorgenommen wird, werden
zum Beispiel fur eine Zeitspanne von dem Beginn
bis zum Anhalten der Drehung des Werkzeugs Zeit-
reihendaten, die eine auf eine Spindel ausgelbte
Belastung angeben, erlangt. Dann wird ein Vergleich
der erlangten Zeitreihendaten fir diese Zeitspanne
mit Bezugszeitreihendaten vorgenommen und eine
Beschadigung des Werkzeugs detektiert (siehe zum
Beispiel das Patentliteraturbeispiel 1).

Literaturliste
Patentliteratur
[0003] Patentliteraturbeispiel 1: JP S52-95386 A
Kurzdarstellung der Erfindung
Technisches Problem

[0004] Doch wie zum Beispiel im Fall der Vornahme
eines Gewindebohrens kdnnen in den Belastungsda-
ten, die von dem Beginn bis zum Ende des Bearbei-
tungszyklus erlangt werden, Daten, die wahrend
einer starken Veranderung der Belastung aufgrund
des Beschleunigungs-/Verlangsamungsdrehmo-
ments auftreten, und Daten, die die Belastung wah-
rend einer Zeit, in der kein Schneiden erfolgt, ange-
ben, enthalten sein.

[0005] In diesem Fall geben die erlangten Belas-
tungsdaten die Belastung, die wahrend der Zeit-
spanne, in der tatsachlich eine Bearbeitung durch
das Werkzeug vorgenommen wird, auf die Spindel
ausgelbt wird, nicht genau an. Daher besteht bei
einer Vornahme der Detektion der Beschadigung
des Werkzeugs unter Verwendung derartiger Belas-
tungsdaten die Mdglichkeit, dass die Beschadigung
des Werkzeugs nicht genau detektiert werden kann.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, die Beschadigung eines Werkzeugs
durch genaues Erfassen der Eigenschaften der
Belastung, die auf eine Spindel ausgetibt wird, ver-
Iasslich zu detektieren.
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Lésung des Problems

[0007] Eine Werkzeugbeschadigungsdetektionsvor-
richtung weist eine Datenerlangungseinheit, die fur
eine Zeitspanne eines Schneidevorschubs Belas-
tungsdaten, die eine Belastung einer Spindel ange-
ben, und Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten, die
eine Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel ange-
ben, erlangt; eine Extraktionseinheit, die aus den
Belastungsdaten auf der Basis der Umdrehungsge-
schwindigkeitsdaten Bewertungsdaten extrahiert,
die fur die Bewertung des Auftretens einer Beschadi-
gung eines Werkzeugs verwendet werden sollen;
eine Detektionseinheit, die unter Verwendung der
Bewertungsdaten das Auftreten einer Beschadigung
des Werkzeugs detektiert; und eine Ausgabeeinheit,
die Daten ausgibt, welche das Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs angeben, wenn die
Detektionseinheit eine Beschadigung des Werk-
zeugs detektiert hat, auf.

[0008] Ein computerlesbares Speichermedium spei-
chert einen Befehl, der einen Computer dazu bringt,
flr eine Zeitspanne eines Schneidevorschubs Belas-
tungsdaten, die eine Belastung einer Spindel ange-
ben, und Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten, die
eine Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel ange-
ben, zu erlangen; aus den Belastungsdaten auf der
Basis der Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten
Bewertungsdaten zu extrahieren, die fir die Bewer-
tung des Auftretens einer Beschadigung eines Werk-
zeugs verwendet werden sollen; unter Verwendung
der Bewertungsdaten das Auftreten einer Beschadi-
gung des Werkzeugs zu detektieren; und Daten aus-
zugeben, die das Auftreten einer Beschadigung des
Werkzeugs angeben, wenn eine Beschadigung des
Werkzeugs detektiert wurde.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0009] Nach der vorliegenden Erfindung kann eine
Beschadigung des Werkzeugs durch genaues Erfas-
sen der Eigenschaften der Belastung, die auf die
Spindel ausgelbt wird, verlasslich detektiert werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fiir den
Hardwareaufbau einer Werkzeugmaschine
zeigt.

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
fur Funktionen einer numerischen Steuerung
zeigt.

Fig. 3 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fur die
jeweiligen Daten zeigt, die durch eine Datener-
langungseinheit zur Zeit eines Gewindebohrens
erlangt werden.

Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fur die
jeweiligen Daten zeigt, die durch die Datener-



DE 11 2021 004 777 TS5 2023.07.06

langungseinheit zur Zeit eines Frasens erlangt
werden.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fur die
jeweiligen Daten zeigt, die durch die Datener-
langungseinheit zur Zeit eines Bohrens erlangt
werden.

Fig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Beispiel
fur einen Verarbeitungsablauf zeigt, der in einer
numerischen Steuerung ausgefihrt wird.

Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Beispiel
fir einen Verarbeitungsablauf zeigt, der in der
numerischen Steuerung ausgefihrt wird.

Beschreibung von Ausfuhrungsformen

[0010] Nachstehend wird unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen eine Ausfiuihrungsform der vorliegen-
den Erfindung beschrieben werden. Es ist zu beach-
ten, dass nicht alle Kombinationen der Merkmale, die
bei den folgenden Ausflhrungsformen beschrieben
werden, notwendigerweise erforderlich sind, um das
Problem zu I8sen. Ferner wird fallweise auf eine
Beschreibung, die Uber das Nétige hinausgeht, ver-
zichtet. AuBerdem sind die folgende Beschreibung
der Ausfuhrungsformen und die Zeichnungen bereit-
gestellt, damit Fachleute die vorliegende Erfindung
vollumfanglich verstehen, und sollen den Umfang
der Anspriiche nicht beschranken.

[0011] Die Werkzeugbeschadigungsdetektionsvor-
richtung ist eine Vorrichtung, die wahrend oder nach
dem Betrieb einer Werkzeugmaschine eine Bescha-
digung eines Werkzeugs detektiert. Die Beschadi-
gung des Werkzeugs ist zum Beispiel ein Bruch des
Werkzeugs oder ein Schaden daran.

[0012] Die Werkzeugbeschadigungsdetektionsvor-
richtung ist zum Beispiel eine numerische Steuerung
einer Werkzeugmaschine. Bei der Werkzeugbescha-
digungsdetektionsvorrichtung kann es sich um einen
Computer wie etwa einen Verwaltungsserver, der
den Betriebszustand der Werkzeugmaschine verwal-
tet, handeln. Nachstehend wird ein Beispiel
beschrieben werden, bei dem die Werkzeugbescha-
digungsdetektionsvorrichtung  eine  numerische
Steuerung ist.

[0013] Fig. 1 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fir
einen Hardwareaufbau einer Werkzeugmaschine
zeigt. Eine Werkzeugmaschine 1 ist zum Beispiel
ein Bearbeitungszentrum, eine Multifunktionsma-
schine, eine Bohrmaschine oder ein Gewindebohr-
zentrum. Die Werkzeugmaschine 1 weist eine nume-
rische Steuerung 2, eine Anzeigevorrichtung 3, eine
Eingabevorrichtung 4, einen Servoverstarker 5 und
einen Servomotor 6, einen Spindelverstarker 7 und
einen Spindelmotor 8 und eine Hilfsvorrichtung 9 auf.
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[0014] Die numerische Steuerung ist eine Steue-
rung, die die gesamte Werkzeugmaschine 1 steuert.
Die numerische Steuerung 2 weist eine CPU 201,
einen Bus 202, einen ROM 203, einen RAM 204
und einen nichtflichtigen Speicher 205 auf.

[0015] Die CPU 201 ist ein Prozessor, der die
gesamte numerische Steuerung 2 gemafl einem
Systemprogramm steuert. Die CPU 201 liest ein Sys-
temprogramm oder dergleichen, das in dem ROM
203 gespeichert ist, Uber den Bus 202. AulRerdem
steuert die CPU 201 den Servomotor 6 und den Spin-
delmotor 8 gemaR einem Bearbeitungsprogramm.

[0016] Der Bus 202 ist ein Kommunikationspfad, der
die einzelnen Hardwareelemente in der numerischen
Steuerung 2 miteinander verbindet. Die einzelnen
Hardwareelemente in der numerischen Steuerung 2
tauschen Uber den Bus 202 Daten aus.

[0017] Der ROM 203 ist eine Speichervorrichtung
oder ein Speichermedium, die oder das Systempro-
gramme und dergleichen zum Steuern der gesamten
numerischen Steuerung 2 speichert.

[0018] Der RAM 204 ist eine Speichervorrichtung,
die verschiedene Daten voriubergehend speichert.
Der RAM 204 wirkt als Arbeitsbereich fir die Verar-
beitung verschiedener Daten durch die CPU 201.

[0019] Der nichtfliichtige Speicher 205 ist eine Spei-
chervorrichtung, die Daten auch in einem Zustand, in
dem die Werkzeugmaschine 1 ausgeschaltet ist und
die numerische Steuerung 2 nicht mit Strom versorgt
wird, behalt. Der nichtfliichtige Speicher 205 umfasst
zum Beispiel ein Solid-State-Laufwerk (SSD).

[0020] Die numerische Steuerung 2 weist ferner
eine erste Schnittstelle 206, eine zweite Schnittstelle
207, eine Achsensteuerschaltung 208, eine Spindel-
steuerschaltung 209, eine programmierbare Logik-
steuerung (PLC) 210 und eine E/A-Einheit 211 auf.

[0021] Die erste Schnittstelle 206 ist eine Schnitt-
stelle, die den Bus 202 und die Anzeigevorrichtung
3 verbindet. Die erste Schnittstelle 206 sendet bei-
spielsweise verschiedene Daten, die durch die CPU
201 verarbeitet wurden, an die Anzeigevorrichtung 3.

[0022] Die Anzeigevorrichtung 3 ist eine Vorrich-
tung, die Uber die erste Schnittstelle 206 verschie-
dene Daten erhalt und die verschiedenen Daten
anzeigt. Die Anzeigevorrichtung 3 ist eine Anzeige
wie etwa eine Flissigkristallanzeige (LCD).

[0023] Die zweite Schnittstelle 207 ist eine Schnitt-
stelle, die den Bus 202 und die Eingabevorrichtung 4
verbindet. Die zweite Schnittstelle 207 sendet zum
Beispiel Daten, die von der Eingabevorrichtung 4 ein-
gegeben wurden, tber den Bus 202 an die CPU 201.
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[0024] Die Eingabevorrichtung 4 ist eine Vorrich-
tung, um verschiedene Daten einzugeben. Die Ein-
gabevorrichtung 4 ist zum Beispiel eine Tastatur und
eine Maus. Es ist zu beachten, dass die Eingabevor-
richtung 4 und die Anzeigevorrichtung 3 als eine ein-
zelne Vorrichtung wie zum Beispiel ein Touch-Panel
ausgeflhrt sein kénnen.

[0025] Die Achsensteuerschaltung 208 ist eine
Schaltung, die den Servomotor 6 steuert. Die Ach-
sensteuerschaltung 208 erhalt einen Steuerbefehl
von der CPU 201 und gibt einen Befehl zum Antrei-
ben des Servomotors 6 an den Servoverstarker 5
aus. Die Achsensteuerschaltung 208 sendet zum
Beispiel einen Drehmomentbefehl zum Steuern des
Drehmoments des Servomotors 6 an den Servover-
starker 5.

[0026] Der Servoverstarker 5 erhalt einen Befehl
von der Achsensteuerschaltung 208 und liefert dem
Servomotor 6 einen Strom.

[0027] Der Servomotor 6 wird durch den Strom, der
von dem Servoverstarker 5 geliefert wird, angetrie-
ben. Der Servomotor 6 ist zum Beispiel mit einer
Kugelgewindespindel verbunden, die einen Werk-
zeughalter, einen Spindelkopf oder einen Tisch
antreibt. Wenn der Servomotor 6 angetrieben wird,
bewegt sich ein Aufbau der Werkzeugmaschine 1
wie etwa der Werkzeughalter, der Spindelkopf oder
der Tisch in die X-Achsen-Richtung, die Y-Achsen-
Richtung oder die Z-Achsen-Richtung.

[0028] Die Spindelsteuerschaltung 209 ist eine
Schaltung, um den Spindelmotor 8 zu steuern. Die
Spindelsteuerschaltung 209 erhalt einen Steuerbe-
fehl von der CPU 21 und gibt einen Befehl zum
Antreiben des Spindelmotors 8 an den Spindelver-
starker 7 aus. Die Spindelsteuerschaltung 209 sen-
det zum Beispiel einen Drehmomentbefehl zum
Steuern des Drehmoments des Spindelmotors 8 an
den Spindelverstarker 7.

[0029] Der Spindelverstarker 7 erhalt einen Befehl
von der Spindelsteuerschaltung 209 und liefert dem
Spindelmotor 8 einen Strom. In den Spindelverstar-
ker 7 ist ein Amperemeter 71 aufgenommen, das den
Stromwert des Stroms, der dem Spindelmotor 8
geliefert wird, misst.

[0030] Das Amperemeter 71 misst den Stromwert
des Stroms, der dem Spindelmotor 8 geliefert wird.
Der durch das Amperemeter 71 gemessene Strom-
wert wird fir die Detektion der Belastung der Spindel
verwendet.

[0031] Der Spindelmotor 8 wird durch den Strom,
der von dem Spindelverstarker 7 geliefert wird, ange-
trieben. Der Spindelmotor 8 ist mit der Spindel
gekoppelt und dreht die Spindel. Der Spindelmotor
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8 weist einen Geschwindigkeitsdetektor 81 auf, der
die Umdrehungsgeschwindigkeit des Spindelmotors
8 misst.

[0032] Der Geschwindigkeitsdetektor 81 detektiert
die Umdrehungsgeschwindigkeit des Spindelmotors
8. Die Daten, die die durch den Geschwindigkeitsde-
tektor 81 detektierte Umdrehungsgeschwindigkeit
des Spindelmotors 8 angeben, werden fiir die Extrak-
tion von Bezugsbelastungsdaten und Bewertungsda-
ten fur die Detektion des Auftretens einer Beschadi-
gung des Werkzeugs verwendet. Die
Bezugsbelastungsdaten und die Bewertungsdaten
werden spater ausflhrlich beschrieben werden.

[0033] Die PLC 210 ist eine Vorrichtung, die ein Lei-
terprogramm ausfiihrt, um die Hilfsvorrichtung 9 zu
steuern. Die PLC 210 steuert die Hilfsvorrichtung 9
Uber die E/A-Einheit 211.

[0034] Die E/A-Einheit 211 ist eine Schnittstelle, die
die PLC 210 und die Hilfsvorrichtung 210 verbindet.
Die E/A-Einheit 211 sendet einen von der PLC 210
erhaltenen Befehl an die Hilfsvorrichtung 9.

[0035] Die Hilfsvorrichtung 9 ist in der Werkzeugma-
schine 1 eingerichtet und fuhrt Hilfstatigkeiten durch,
wenn die Werkzeugmaschine 1 ein Werkstick bear-
beitet. Die Hilfsvorrichtung 9 kann auch eine Vorrich-
tung sein, die in der Umgebung der Werkzeugma-
schine 1 eingerichtet ist. Die Hilfsvorrichtung 9 ist
zum Beispiel ein Werkzeugwechsler, eine Schneidf-
lissigkeitsausstoRRvorrichtung oder eine Antriebsvor-
richtung firr eine auf- und zumachbare Tir.

[0036] Als nachstes wird ein Beispiel fir die Funk-
tionen der numerischen Steuerung 2 beschrieben
werden.

[0037] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
fur Funktionen der numerischen Steuerung 2 zeigt.
Die numerische Steuerung 2 weist eine Steuerein-
heit 221, eine Datenerlangungseinheit 222, eine
Extraktionseinheit 223, eine Speichereinheit 224,
eine Detektionseinheit 225 und eine Ausgabeeinheit
226 auf.

[0038] Die Steuereinheit 221, die Datenerlangungs-
einheit 222, die Extraktionseinheit 223, die Detek-
tionseinheit 225 und die Ausgabeeinheit 226 werden
zum Beispiel umgesetzt, indem die CPU 201 eine
arithmetische Verarbeitung unter Verwendung eines
Systemprogramms, das in dem ROM 203 gespei-
chert ist, und verschiedener Daten vornimmt. Die
CPU 201 nimmt die arithmetische Verarbeitung
unter Verwendung des RAM 204 als Arbeitsbereich
vor. Die Speichervorrichtung 224 wird durch Spei-
chern von Daten, die von der Eingabevorrichtung 4
oder dergleichen eingegeben wurden, oder eines
Berechnungsergebnisses der arithmetischen Verar-
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beitung durch die CPU 201 in dem RAM 204 oder
dem nichtflichtigen Speicher 205 umgesetzt.

[0039] Die Steuereinheit 221 steuert die einzelnen
Einheiten der Werkzeugmaschine 1. Die Steuerein-
heit 221 liest auch das Bearbeitungsprogramm und
analysiert das Bearbeitungsprogramm. Die Steuer-
einheit 221 fihrt das analysierte Bearbeitungspro-
gramm aus, um den Servomotor 6 und den Spindel-
motor 8 zu steuern. Dadurch wird das Werkstlick
bearbeitet. AuRerdem steuert die Steuereinheit 221
den Betrieb der Hilfsvorrichtung 9 und dergleichen.

[0040] Die Datenerlangungseinheit 222 erlangt fir
die Zeitspanne des Schneidevorschubs Belastungs-
daten, die die Belastung der Spindel angeben, und
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten, die die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Spindel angeben.

[0041] Die Zeitspanne des Schneidevorschubs ist
eine Zeitspanne, wahrend der sich das Werkzeug
durch einen Schneidevorschub bewegt. Die Zeit-
spanne, wahrend der sich das Werkzeug durch
einen Schneidevorschub bewegt, ist zum Beispiel
eine Zeitspanne, wahrend der sich das Werkzeug
durch einen Linearinterpolationsbefehl ,G01* oder
einen Kreisinterpolationsbefehl ,G02“ oder ,G03%,
der in dem Bearbeitungsprogramm beschrieben ist,
bewegt. Das heildt, die Zeitspanne des Schneidevor-
schubs enthalt keine Zeitspanne eines schnellen
Vorschubs, wahrend der das Werkzeug durch einen
schnellen Vorschub bewegt wird. Wahrend der Zeit-
spanne des Schneidevorschubs gibt die numerische
Steuereinheit 2 ein Schneidesignal aus. Das Schnei-
designal ist zum Beispiel ein Geschwindigkeits-
steuersignal fir die Steuereinheit 221 zur Vornahme
einer Geschwindigkeitssteuerung des Servomotors.

[0042] Die Belastungsdaten, die die Belastung der
Spindel angeben, sind Zeitreihendaten, die die
Belastung angeben, die in der Umdrehungsrichtung
der Spindel ausgeubt wird. Die Belastungsdaten sind
zum Beispiel durch einen Stromwert eines Stroms,
der dem Spindelmotor 8 geliefert wird, dargestellt.
Die Belastungsdaten sind zum Beispiel Zeitreihenda-
ten von Werten, die durch das in den Spindelverstar-
ker 7 eingebaute Amperemeter 71 gemessen wer-
den. AuRerdem koénnen die Belastungsdaten
Zeitreihendaten sein, die den Wert einer Leistung,
die dem Spindelmotor 8 geliefert wird, angeben. Die
Belastungsdaten werden zum Beispiel mit jeder Mil-
lisekunde [ms] erlangt.

[0043] Die Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten, die
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel ange-
ben, sind Zeitreihendaten, die die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel angeben. Die Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten sind zum Beispiel
Zeitreihendaten eines Werts, der durch den in dem
Spindelmotor 8 bereitgestellten Geschwindigkeitsde-
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tektor 81 detektiert wird. Wenn sich die Spindel vor-
warts dreht, zeigen die Umdrehungsgeschwindig-
keitsdaten einen positiven Wert. Wenn sich die
Spindel rickwarts dreht, zeigen die Umdrehungsge-
schwindigkeitsdaten einen negativen Wert. Die
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten werden zum
Beispiel mit jeder Millisekunde [ms] erlangt.

[0044] Beispielsweise erlangt die Datenerlangungs-
einheit 222 Belastungsdaten und Umdrehungsge-
schwindigkeitsdaten, wenn durch ein normales
Werkzeug zuerst eine Bearbeitung eines Werkstiicks
vorgenommen wird und dann ein zweites und nach-
folgende Werkstiicke bearbeitet werden. Das ,nhor-
male Werkzeug“ ist ein Werkzeug, bei dem keine
Abnutzung, keine Beschadigung oder dergleichen
aufgetreten ist.

[0045] Die Extraktionseinheit 223 extrahiert auf
Basis der Belastungsdaten und der Umdrehungsge-
schwindigkeitsdaten, die erlangt wurden, als durch
das normale Werkzeug zuerst eine Bearbeitung
eines Werkstlicks vorgenommen wurde, Bezugsbe-
lastungsdaten, die als Bezug flir die Detektion einer
Beschadigung des Werkzeugs dienen. Auflerdem
extrahiert die Extraktionseinheit 223 auf Basis der
Belastungsdaten und der Umdrehungsgeschwindig-
keitsdaten, die bei der Bearbeitung des zweiten und
nachfolgender Werkstiicke erlangt wurden, Bewer-
tungsdaten, die fir die Bewertung des Auftretens
einer Beschadigung des Werkzeugs verwendet wer-
den.

[0046] Als Bewertungsdaten extrahiert die Extrak-
tionseinheit 223 Belastungsdaten wahrend der Zeit-
spanne eines Schneidevorschubs, in dem sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit konstant ist. Hier genlgt es, dass die
Umdrehungsgeschwindigkeit im Wesentlichen kon-
stant ist, und wird die Umdrehungsgeschwindigkeit
auch dann als konstant angesehen, wenn die
Umdrehungsgeschwindigkeit wahrend des Schnei-
dens geringfiigig schwankt.

[0047] Als Bezugsbelastungsdaten und Bewer-
tungsdaten extrahiert die Extraktionseinheit 223
zum Beispiel Belastungsdaten fir eine Zeitspanne,
wahrend der sich die Spindel mit £10 [min-1] der
durch das Bearbeitungsprogramm befohlenen
Umdrehungsgeschwindigkeit dreht.

[0048] Fig. 3 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fur
die jeweiligen Daten zeigt, die durch eine Datener-
langungseinheit 222 zur Zeit eines Gewindebohrens
erlangt werden. (1) in Fig. 3 zeigt Daten, die ein
Schneidesignal angeben, (2) in Fig. 3 zeigt Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten, (3) in Fig. 3 zeigt
Belastungsdaten, die zur Zeit der Bearbeitung des
ersten Werkstlcks durch das normale Werkzeug
erlangt wurden, und (4) in Fig. 3 zeigt Belastungsda-



DE 11 2021 004 777 TS5 2023.07.06

ten, die in einem Zustand, in dem der Gewindebohrer
gebrochen war, erlangt wurden.

[0049] Das Gewindebohren wird durch einen
Gewindebohrzyklusbefehl ausfiihrt. Wenn in dem
Gewindebohrzyklus das Schneidesignal ausgege-
ben wird, beginnt sich die Spindel zu drehen und
bewegt sich das Werkzeug der Steigung des Gewin-
des entsprechend in die negative Z-Achsen-Rich-
tung.

[0050] Nach dem Beginn der Drehung der Spindel
steigt die Umdrehungsgeschwindigkeit rasch an, bis
die Umdrehungsgeschwindigkeit die Befehlsge-
schwindigkeit erreicht (Abschnitt a1 bei (2) in
Fig. 3). Das heil}t, da die Umdrehungsgeschwindig-
keit der Spindel in diesem Abschnitt nicht konstant
ist, extrahiert die Extraktionseinheit 223 die Belas-
tungsdaten in diesem Abschnitt nicht als Bezugsbe-
lastungsdaten oder Bewertungsdaten. Es ist zu
beachten, dass sich die Belastung, die in der Umdre-
hungsrichtung der Spindel ausgelibt wird, wahrend
des Zeitraum, bis die Umdrehungsgeschwindigkeit
nach dem Beginn der Drehung der Spindel die
Befehlsgeschwindigkeit erreicht, aufgrund des
Beschleunigungs-/Verlangsamungsdrehmoments
stark verandert.

[0051] Wenn die Spindel die Befehlsgeschwindig-
keit erreicht, wird die Umdrehungsgeschwindigkeit
der Spindel konstant (Abschnitt b1 bei (2) in Fig. 3).
Daher extrahiert die Extraktionseinheit 223 die
Belastungsdaten in diesem Abschnitt als Bezugsbe-
lastungsdaten oder Bewertungsdaten. Es ist zu
beachten, dass die Belastung, die auf die Spindel
ausgeubt wird, ansteigt, wenn der Gewindebohrer
mit dem Werkstlick in Kontakt gelangt und das
Schneiden vorgenommen wird.

[0052] Wenn das Werkzeug den Grund des Lochs
erreicht und die Umdrehungsrichtung der Spindel
umgekehrt wird (Abschnitt ¢ bei (2) in Fig. 3), nimmt
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel rasch
von der Befehlsgeschwindigkeit ab. Das heil’t, da
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel in die-
sem Abschnitt nicht konstant ist, extrahiert die
Extraktionseinheit 223 die Belastungsdaten in die-
sem Abschnitt nicht als Bezugsbelastungsdaten
oder Bewertungsdaten. Es ist zu beachten, dass
sich die Belastung, die in der Umdrehungsrichtung
der Spindel ausgeliibt wird, aufgrund des Beschleuni-
gungs-/Verlangsamungsdrehmoments stark veran-
dert, wenn die Umdrehungsrichtung der Spindel
umgekehrt wird.

[0053] Auch dann, wenn das Werkzeug an die
Schneideanfangsposition zurtickkehrt und die Spin-
del anhalt (Abschnitt e1 bei (2) in Fig. 3), steigt die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel rasch an.
Das heil’t, da die Umdrehungsgeschwindigkeit der
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Spindel in diesem Abschnitt nicht konstant ist, extra-
hiert die Extraktionseinheit 223 die Belastungsdaten
in diesem Abschnitt nicht als Bezugsbelastungsda-
ten oder Bewertungsdaten. Es ist zu beachten,
dass sich die Belastung, die in der Umdrehungsrich-
tung der Spindel ausgelbt wird, aufgrund des
Beschleunigungs-/Verlangsamungsdrehmoments
stark verandert, wenn das Werkzeug an die Schnei-
deanfangsposition zurtickkehrt und die Spindel
anhalt.

[0054] Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel
weist einen negativen Wert auf, wahrend sich die
Spindel rickwarts dreht (Abschnitt d1 bei (2) in
Fig. 3. Daher extrahiert die Extraktionseinheit 223
die Belastungsdaten in diesem Abschnitt nicht als
Bezugsbelastungsdaten oder Bewertungsdaten. Es
ist zu beachten, dass sich das Werkzeug in einem
nicht schneidenden Zustand befindet, wahrend sich
die Spindel rickwarts dreht und das Werkzeug ent-
lang des Bearbeitungspfads an die Schneidean-
fangsposition zurlickkehrt.

[0055] Wie oben beschrieben wurde, zeigt (3) in
Fig. 3 die Belastungsdaten, die wahrend der Zeit
des Bearbeitens des ersten Werkstlicks erlangt wur-
den. Daher sind die Daten, die aus den in (3) von
Fig. 3 gezeigten Daten extrahiert werden, die
Bezugsbelastungsdaten. Die Bewertungsdaten, die
ab dem Beginn der Bearbeitung des zweiten und
nachfolgender Werkstilicke vor dem Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs extrahiert werden,
sind im Wesentlichen die gleichen Daten wie die in
(3) von Fig. 3 gezeigten Belastungsdaten.

[0056] Wie oben beschrieben wurde, zeigt (4) in
Fig. 3 Belastungsdaten, die in einem Zustand, in
dem der Gewindebohrer gebrochen war, extrahiert
wurden. Das heillt, Daten, die aus den in (4) von
Fig. 3 gezeigten Belastungsdaten extrahiert werden,
sind Bewertungsdaten, wenn eine Beschadigung
des Werkzeugs auftritt.

[0057] Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fir
die jeweiligen Daten zeigt, die durch die Datenerlan-
gungseinheit 222 zur Zeit eines Frasens erlangt wer-
den. (1) in Fig. 4 zeigt Daten, die ein Schneidesignal
angeben, (2) in Fig. 4 zeigt Umdrehungsgeschwin-
digkeitsdaten, (3) in Fig. 4 zeigt Belastungsdaten,
die zur Zeit der Bearbeitung des ersten Werkstlcks
erlangt wurden, und (4) in Fig. 4 zeigt Belastungsda-
ten, die in einem Zustand, in dem das Fraswerkzeug
gebrochen war, erlangt wurden.

[0058] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, sind beim Frasen ein
Abschnitt, bis die Umdrehungsgeschwindigkeit nach
dem Beginn der Umdrehung der Spindel die Befehls-
geschwindigkeit erreicht (Abschnitt a2 bei (2) in
Fig. 4), und ein Abschnitt ab dem Zustand der Dre-
hung der Spindel mit der Befehlsgeschwindigkeit bis
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zu ihrem Anhalten (Abschnitt b2 bei (2) in Fig. 4)
nicht in der Zeitspanne des Schneidevorschubs ent-
halten. Aul3erdem dreht sich die Spindel beim Frasen
nicht rickwarts.

[0059] Das heildt, wenn das Frasen vorgenommen
wird, dreht sich die Spindel vorwarts und ist die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel in der Zeit-
spanne des Schneidevorschubs konstant. Daher ext-
rahiert die Extraktionseinheit 223 die gesamte Zeit-
spanne des Schneidevorschubs als
Bezugsbelastungsdaten oder Bewertungsdaten.

[0060] Wie oben beschrieben wurde, zeigt (3) in
Fig. 4 die Belastungsdaten zur Zeit der Bearbeitung
des ersten Werkstucks. Das heif3t, die Daten, die aus
den in (3) von Fig. 4 gezeigten Daten extrahiert wer-
den, sind die Bezugsbelastungsdaten. Zudem sind
die Bewertungsdaten, die von dem Beginn der Bear-
beitung des zweiten und nachfolgender Werkstiicke
vor dem Auftreten einer Beschadigung des Werk-
zeugs extrahiert werden, im Wesentlichen die glei-
chen Daten wie die in (3) von Fig. 4 gezeigten Belas-
tungsdaten.

[0061] Wie oben beschrieben wurde, zeigt (4) in
Fig. 4 Belastungsdaten, die in einem Zustand, in
dem das Fraswerkzeug gebrochen war, erlangt wur-
den. Das heilt, Daten, die aus den in (4) von Fig. 4
gezeigten Belastungsdaten extrahiert werden, sind
Bewertungsdaten, wenn eine Beschadigung des
Werkzeugs auftritt.

[0062] Fig. 5 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fir
die jeweiligen Daten zeigt, die durch die Datenerlan-
gungseinheit 22 zur Zeit eines Bohrens erlangt wer-
den. (1) in Fig. 5 zeigt Daten, die ein Schneidesignal
angeben, (2) in Fig. 5 zeigt Umdrehungsgeschwin-
digkeitsdaten, (3) in Fig. 5 zeigt Belastungsdaten,
die zur Zeit der Bearbeitung des ersten Werkstlcks
erlangt wurden, und (4) in Fig. 5 zeigt Belastungsda-
ten, die in einem Zustand, in dem der Bohrer gebro-
chen war, erlangt wurden.

[0063] Wiein Fig. 5 gezeigtist, sind beim Bohren ein
Abschnitt, bis die Umdrehungsgeschwindigkeit nach
dem Beginn der Umdrehung der Spindel die Befehls-
geschwindigkeit erreicht (Abschnitt a3 bei (2) in
Fig. 5), und ein Abschnitt ab dem Zustand der Dre-
hung der Spindel mit der Befehlsgeschwindigkeit bis
zu ihrem Anhalten (Abschnitt b3 bei (2) in Fig. 5)
nicht in der Zeitspanne des Schneidevorschubs ent-
halten. AulRerdem dreht sich die Spindel beim Boh-
ren nicht rickwarts.

[0064] Das heildt, wenn das Bohren vorgenommen
wird, dreht sich die Spindel wahrend der Zeitspanne
des Schneidevorschubs vorwarts und ist die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Spindel konstant. Daher
extrahiert die Extraktionseinheit 223 die gesamte
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Zeitspanne des Schneidevorschubs als Bezugsbe-
lastungsdaten oder Bewertungsdaten.

[0065] Wie oben beschrieben wurde, zeigt (3) in
Fig. 5 die Belastungsdaten zur Zeit der Bearbeitung
des ersten Werksticks. Das heift, die Daten, die aus
den in (3) von Fig. 5 gezeigten Daten extrahiert wer-
den, sind die Bezugsbelastungsdaten. Zudem sind
die Bewertungsdaten, die von dem Beginn der Bear-
beitung des zweiten und nachfolgender Werkstiicke
vor dem Auftreten einer Beschadigung des Werk-
zeugs extrahiert werden, im Wesentlichen die glei-
chen Daten wie die in (3) von Fig. 5 gezeigten Belas-
tungsdaten.

[0066] Wie oben beschrieben wurde, zeigt (4) in
Fig. 5 Belastungsdaten, die in einem Zustand, in
dem der Bohrer gebrochen war, erlangt wurden.
Das heiflt, Daten, die aus den in (4) von Fig. 5
gezeigten Belastungsdaten extrahiert werden, sind
Bewertungsdaten, wenn eine Beschadigung des
Werkzeugs auftritt.

[0067] Nun wird die Beschreibung der Funktionen
der numerischen Steuerung 2 in Fig. 2 fortgesetzt
werden.

[0068] Die Speichereinheit 224 speichert die
Bezugsbelastungsdaten und die Bewertungsdaten,
die durch die Extraktionseinheit 223 extrahiert wur-
den. Die Speichereinheit 224 speichert die Bezugs-
belastungsdaten und die Bewertungsdaten zum Bei-
spiel in Verbindung mit einer Zeitinformation. Die
Zeitinformation ist zum Beispiel eine Information,
die eine Zeit von dem Beginn der Ausflihrung des
Bearbeitungsprogramms bis zur Erlangung der
Belastungsdaten, die als Bezugsbelastungsdaten
oder Bewertungsdaten extrahiert wurden, angibt.

[0069] Die Detektionseinheit 225 detektiert unter
Verwendung der Bewertungsdaten das Auftreten
einer Beschadigung des Werkzeugs. Die Detektions-
einheit 225 detektiert das Auftreten einer Beschadi-
gung des Werkzeugs auf Basis der Bezugsbelas-
tungsdaten und der Bewertungsdaten, die in der
Speichereinheit 224 gespeichert sind. Beispiels-
weise detektiert die Detektionseinheit 225 das Auf-
treten einer Beschadigung des Werkzeugs durch
Vergleichen der Bezugsbelastungsdaten mit den
Bewertungsdaten. Zum Beispiel bestimmt die Detek-
tionseinheit 225 die Bewertungsdaten und die den
Bewertungsdaten entsprechenden Bezugsbelas-
tungsdaten auf Basis der Zeitinformation. Die Detek-
tionseinheit 225 detektiert das Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs durch Vergleichen
der Bewertungsdaten mit den Bezugsbelastungsda-
ten, die den Bewertungsdaten entsprechen.

[0070] Wenn das Werkzeug beispielsweise beim
Gewindebohren, beim Frasen oder beim Bohren
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gebrochen ist, gelangen das Werkzeug und das
Werkstlick wahrend der Zeitspanne des Schneide-
vorschubs nicht miteinander in Kontakt. Daher ist
der Wert der Bewertungsdaten kleiner als der Wert
der Bezugsbelastungsdaten ((3) und (4) in Fig. 3,
(3) und (4) in Fig. 4 und (3) und (4) in Fig. 5). Somit
kann die Detektionseinheit 225 das Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs durch Vergleichen
der Bezugsbelastungsdaten mit den Bewertungsda-
ten detektieren.

[0071] Die Detektionseinheit 225 detektiert das Auf-
treten einer Beschadigung des Werkzeugs auf der
Basis wenigstens eines aus dem Hoéchstwert, dem
Mindestwert und dem Durchschnittswert der Bezugs-
belastungsdaten und wenigstens eines aus dem
Hochstwert, dem Mindestwert und dem Durch-
schnittswert der Bewertungsdaten. Zum Beispiel ver-
gleicht die Detektionseinheit 225 den Durchschnitts-
wert der Bezugsbelastungsdaten mit dem
Durchschnittswert der Bewertungsdaten, um zu
detektieren, ob das Werkzeug beschadigt ist.

[0072] Die Detektionseinheit 225 kann aus wenigs-
tens einem aus dem Hochstwert, dem Mindestwert
und dem Durchschnittswert der Bezugsbelastungs-
daten wenigstens einen Schwellenwert berechnen,
den berechneten wenigstens einen Schwellenwert
mit wenigstens einem aus dem HOchstwert, dem
Mindestwert und dem Durchschnittswert der Bewer-
tungsdaten vergleichen und das Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs detektieren. Zum Bei-
spiel berechnet die Detektionseinheit 225 einen
Wert, der 50 % des Durchschnittswerts der Bezugs-
belastungsdaten entspricht, als Schwellenwert.
Wenn der Durchschnittswert der Bewertungsdaten
geringer als 50 % des Durchschnittswerts der
Bezugsbelastungsdaten ist, detektiert die Detek-
tionseinheit, dass das Werkzeug beschadigt ist.

[0073] Wenn durch die Detektionseinheit 225 eine
Beschadigung des Werkzeugs detektiert wurde, gibt
die Ausgabeeinheit 226 Daten aus, die angeben,
dass eine Beschadigung des Werkzeugs aufgetreten
ist. Die Ausgabeeinheit 226 gibt zum Beispiel Daten,
die das Auftreten einer Beschadigung des Werk-
zeugs angeben, an die Anzeigevorrichtung 3 aus.
Wenn die Anzeigevorrichtung 3 die Daten, die das
Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs ange-
ben, erhalt, zeigt sie an dem Bildschirm an, dass eine
Beschadigung des Werkzeugs aufgetreten ist.

[0074] Wenn die Detektionseinheit 225 Daten
detektiert, die das Auftreten einer Beschadigung
des Werkzeugs angeben, kann die Steuereinheit
221 zum Beispiel einen Alarm ausgeben, der angibt,
dass eine Beschadigung des Werkzeugs aufgetreten
ist. Zudem kann die Steuereinheit 221 den Betrieb
der Werkzeugmaschine 1 anhalten, wenn ein Alarm
ausgegeben wurde.
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[0075] Als nachstes wird ein Ablauf der Verarbei-
tung, die in der numerischen Steuerung 2 ausgefuhrt
wird, beschrieben werden.

[0076] Fig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Bei-
spiel fir den Verarbeitungsablauf zeigt, der in der
numerischen Steuerung 2 ausgefihrt wird.

[0077] In der numerischen Steuerung 2 erlangt
zuerst die Datenerlangungseinheit 222 fir die Zeit-
spanne des Schneidevorschubs Belastungsdaten,
die die Belastung der Spindel angeben, und Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten, die die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Spindel angeben (Schritt SA1).

[0078] Als nachstes extrahiert die Extraktionseinheit
223 aus den Belastungsdaten auf Basis der Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten Bewertungsdaten, die
fur die Bewertung des Auftretens einer Beschadi-
gung des Werkzeugs verwendet werden sollen.
Dabei extrahiert die Extraktionseinheit 223 die Belas-
tungsdaten wahrend der Zeitspanne eines Schneide-
vorschubs, in der sich die Spindel vorwarts dreht und
die Umdrehungsgeschwindigkeit konstant ist, als
Bewertungsdaten (Schritt SA2).

[0079] Als nachstes detektiert die Detektionseinheit
225 unter Verwendung der Bewertungsdaten das
Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs
(Schritt SA3). Das heil}t, die Detektionseinheit 225
bestimmt unter Verwendung der Bewertungsdaten,
ob das Werkzeug beschéadigt ist.

[0080] Wenn durch die Detektionseinheit 225 eine
Beschadigung des Werkzeugs detektiert wird (im
Fall von ja in Schritt SA3), gibt die Ausgabeeinheit
226 Daten aus, die angeben, dass eine Beschadi-
gung des Werkzeugs aufgetreten ist (Schritt SA4),
und wird die Verarbeitung beendet. Beispielsweise
gibt die Ausgabeeinheit 226 Daten, die angeben,
dass eine Beschadigung des Werkzeugs aufgetreten
ist, an die Anzeigevorrichtung 3 der numerischen
Steuerung 2 aus und werden diese Daten, die das
Auftreten einer Beschadigung das Werkzeugs ange-
ben, an der Anzeigevorrichtung 3 angezeigt.

[0081] Wenn keine Beschadigung des Werkzeugs
detektiert wurde (im Fall von nein in Schritt SA3),
kehrt der Prozess zu Schritt SA1 zurtick und wird
die Erlangung der Belastungsdaten und der Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten fortgesetzt.

[0082] Wie oben beschrieben wurde, weist die
Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrichtung 2
die Datenerlangungseinheit 2, die fiir die Zeitspanne
eines Schneidevorschubs die Belastungsdaten, die
die Belastung der Spindel angeben, und die Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten, die die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Spindel angeben, erlangt; die
Extraktionseinheit 223, die aus den Belastungsdaten
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auf der Basis der Umdrehungsgeschwindigkeitsda-
ten die Bewertungsdaten extrahiert, die fir die
Bewertung des Auftretens einer Beschadigung des
Werkzeugs verwendet werden sollen; die Detek-
tionseinheit 225, die unter Verwendung der Bewer-
tungsdaten das Auftreten einer Beschadigung des
Werkzeugs detektiert; und die Ausgabeeinheit 226,
die Daten ausgibt, welche das Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs angeben, wenn
durch die Detektionseinheit 225 eine Beschadigung
des Werkzeugs detektiert wurde, auf. Daher kann die
Beschadigung des Werkzeugs durch genaues Erfas-
sen der Eigenschaften der Belastung, die auf die
Spindel ausgelibt wird, verlasslich detektiert werden.

[0083] Die Bewertungsdaten sind Belastungsdaten
fir eine Zeitspanne des Schneidevorschubs, in der
sich die Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Spindel konstant ist. Durch das
Verwenden dieser Daten als Bewertungsdaten kann
eine Beschadigung des Werkzeugs bei verschiede-
nen Bearbeitungen wie etwa einem Gewindebohren,
einem Frasen oder einem Bohren verlasslich detek-
tiert werden.

[0084] Die Extraktionseinheit 223 extrahiert ferner
aus den Belastungsdaten Bezugsbelastungsdaten,
die als Bezug fliir das Detektieren einer Beschadi-
gung des Werkzeugs dienen, und die Detektionsein-
heit 225 detektiert auf Basis der Bezugsbelastungs-
daten und der Bewertungsdaten das Auftreten einer
Beschadigung des Werkzeugs. Zudem detektiert die
Detektionseinheit 225 das Auftreten einer Beschadi-
gung des Werkzeugs auf Basis wenigstens eines aus
dem Hochstwert, dem Mindestwert und dem Durch-
schnittswert der Bezugsbelastungsdaten und
wenigstens eines aus dem Hochstwert, dem Min-
destwert und dem Durchschnittswert der Bewer-
tungsdaten. Daher wird die Last der Datenverarbei-
tung in der Detektionseinheit 225 verglichen mit dem
Fall eines Vergleichs aller Zeitreihendaten verringert.

[0085] Oder die Detektionseinheit 225 berechnet
aus wenigstens einem aus dem Hochstwert, dem
Mindestwert und dem Durchschnittswert der Bezugs-
belastungsdaten wenigstens einen Schwellenwert,
vergleicht den berechneten wenigstens einen
Schwellenwert mit wenigstens einem aus dem
Hochstwert, dem Mindestwert und dem Durch-
schnittswert der Bewertungsdaten, und detektiert
das Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs.
Folglich wird der Schwellenwert unabhangig von
der Erfahrung des Arbeiters automatisch berechnet,
was die Belastung fiir den Arbeiter verringert.

[0086] Bei der oben beschriebenen Ausfiuhrungs-
form werden die Bewertungsdaten auf Basis der
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten extrahiert. Die
vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf eine der-
artige Ausfiihrungsform beschrankt, die Bewertungs-
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daten kdnnen auch je nach der Art der Bearbeitung
extrahiert werden.

[0087] In diesem Fall erlangt die Datenerlangungs-
einheit 222 Koordinatenwertdaten, die den Koordina-
tenwert des Schneidepunkts angeben, und bestimmt
die Extraktionseinheit 223 die Art der Bearbeitung,
die durch das Werkzeug vorgenommen wird, nur
auf Basis der Koordinatenwertdaten oder auf Basis
der Umdrehungsgeschwindigkeit und der Koordina-
tenwertdaten und extrahiert die Bewertungsdaten je
nach der Art der Bearbeitung.

[0088] Die Koordinatenwertdaten, die den Koordina-
tenwert des Schneidepunkts angeben, sind zum Bei-
spiel Zeitreihendaten, die den Koordinatenwert des
Bewegungspfads des Werkzeugs in dem Werkzeug-
koordinatensystem angeben. Der Koordinatenwert,
der den Schneidepunkt angibt, wird zum Beispiel
auf Basis von Werten, die durch Linearmalstabe
(nicht dargestellt), welche jeweils in der Richtung
der X-Achse, der Y-Achse und der Z-Achse angeord-
net sind, detektiert werden, berechnet.

[0089] Beispielsweise detektiert die Extraktionsein-
heit 223 aus den Koordinatenwertdaten die Bewe-
gungsrichtung des Werkzeugs und bestimmt die Art
der Bearbeitung. Wenn sich das Werkzeug zum Bei-
spiel wahrend der Zeitspanne des Schneidevor-
schubs in der X-Achsen-Richtung oder in der Y-Ach-
senrichtung, aber nicht in der Z-Achsen-Richtung
bewegt, bestimmt die Extraktionseinheit 223, das
die Art der Bearbeitung das Frasen ist.

[0090] In einem Fall, in dem die Werkzeugbewe-
gungsrichtung wahrend der Zeitspanne des Schnei-
devorschubs nur die Z-Achsen-Richtung ist,
bestimmt die Extraktionseinheit 223, dass die Art
der Bearbeitung das Gewindebohren oder das Boh-
ren ist.

[0091] Und wenn die Bewegungsrichtung des Werk-
zeugs wahrend der Zeitspanne des Schneidevor-
schubs nur die Z-Achsen-Richtung ist und die Zeit-
spanne des Schneidevorschubs einen Abschnitt
enthdlt, in dem die Umdrehungsgeschwindigkeit
des Werkzeugs einen negativen Wert annimmt, das
heif’t, wenn die Zeitspanne des Schneidevorschubs
einen Abschnitt enthalt, in dem sich das Werkzeug
rickwarts dreht, bestimmt die Extraktionseinheit
223, dass die Art der Bearbeitung das Gewindeboh-
ren ist. Wenn die Zeitspanne des Schneidevor-
schubs keinen Abschnitt enthalt, in dem sich das
Werkzeug rickwarts dreht, bestimmt die Extraktions-
einheit 223, dass die Art der Bearbeitung das Bohren
ist.

[0092] Alternativ kann die Extraktionseinheit 223
dann, wenn die Umdrehungen der Spindel eine Vor-
wartsdrehung und eine Rickwartsdrehung enthalten
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und das Umdrehungsausmalf, wenn sich die Spindel
vorwarts dreht, und das Umdrehungsausmaf, wenn
sich die Spindel rickwarts dreht, als gleich bestimmt
werden, bestimmen, dass die Art der Bearbeitung
das Gewindebohren ist.

[0093] Wenn bestimmt wird, dass die Art der Bear-
beitung das Gewindebohren ist, extrahiert die
Extraktionseinheit 223 die Belastungsdaten fiir eine
Zeitspanne des Schneidevorschubs, in der sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel konstant ist, als Bezugsbe-
lastungsdaten oder Bewertungsdaten.

[0094] Und wenn die Extraktionseinheit 222
bestimmt, dass die Art der Bearbeitung das Frasen
oder das Bohren ist, wird die gesamte Zeitspanne
des Schneidevorschubs als Bezugsbelastungsdaten
oder Bewertungsdaten extrahiert.

[0095] Als nachstes wird der Ablauf der Verarbei-
tung, die in der numerischen Steuerung 2 ausgefihrt
wird, wenn die Art der Bearbeitung bestimmt wird
und die Bewertungsdaten je nach der Art der Bear-
beitung extrahiert werden, beschrieben werden.

[0096] Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Bei-
spiel fir den Verarbeitungsablauf zeigt, der in der
numerischen Steuerung 2 ausgefihrt wird.

[0097] In der numerischen Steuerung 2 erlangt
zuerst die Datenerlangungseinheit 222 fur die Zeit-
spanne des Schneidevorschubs Belastungsdaten,
die die Belastung der Spindel angeben, Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten, die die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Spindel angeben, und Koordina-
tenwertdaten, die den Koordinatenwert des
Schneidepunkts angeben (Schritt SB1).

[0098] Als nachstes bestimmt die Extraktionseinheit
223 die Art der Bearbeitung (Schritt SB2).

[0099] Wenn die Art der Bearbeitung das Gewinde-
bohren ist (im Fall von ja in Schritt SB2), extrahiert
die Extraktionseinheit 223 Bewertungsdaten flr das
Gewindebohren (Schritt SB3). Das heif3t, die Extrak-
tionseinheit 223 extrahiert Belastungsdaten fir eine
Zeitspanne des Schneidevorschubs, in der sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel konstant ist, als Bewer-
tungsdaten.

[0100] Wenn die Art der Bearbeitung nicht das
Gewindebohren ist (im Fall von nein in Schritt SB2),
extrahiert die Extraktionseinheit 223 Bewertungsda-
ten flr das Frasen oder Bohren (Schritt SB4). Das
heilt, die Extraktionseinheit 223 extrahiert die
gesamte Zeitspanne des Schneidevorschubs als
Bewertungsdaten.

[0101] Als nachstes detektiert die Detektionseinheit
225 unter Verwendung der Bewertungsdaten das
Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs
(Schritt SB5). Das heil’t, die Detektionseinheit 225
bestimmt unter Verwendung der Bewertungsdaten,
ob das Werkzeug beschadigt ist.

[0102] Wenn durch die Detektionseinheit 225 eine
Beschadigung des Werkzeugs detektiert wird (im
Falls von ja in Schritt SB5), gibt die Ausgabeeinheit
226 Daten aus, die angeben, dass eine Beschadi-
gung des Werkzeugs aufgetreten ist (Schritt SB6),
und wird die Verarbeitung beendet. Beispielsweise
gibt die Ausgabeeinheit 226 Daten, die angeben,
dass eine Beschadigung des Werkzeugs aufgetreten
ist, an die Anzeigevorrichtung 3 der numerischen
Steuerung 2 aus und werden diese Daten, die das
Auftreten einer Beschadigung das Werkzeugs ange-
ben, an der Anzeigevorrichtung 3 angezeigt.

[0103] Wenn keine Beschadigung des Werkzeugs
detektiert wurde (im Fall von nein in Schritt SB5),
kehrt der Prozess zu Schritt SA1 zuriick und wird
die Erlangung der Belastungsdaten, der Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten und der Koordinaten-
wertdaten fortgesetzt.

[0104] Wie oben beschrieben wurde, erlangt die
Datenerlangungseinheit 222 Koordinatenwertdaten,
die den Koordinatenwert des Schneidepunkts ange-
ben, und bestimmt die Extraktionseinheit 223 auf
Basis der Koordinatenwertdaten oder auf Basis der
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten und der Koordi-
natenwertdaten die Art der Bearbeitung, die durch
das Werkzeug vorgenommen wird, und extrahiert
die Bewertungsdaten je nach der bestimmten Art
der Bearbeitung. Wenn die Art der Bearbeitung auf
diese Weise bestimmt wird, ist es nicht nétig, den
Befehlscode wie etwa den G-Code, der in dem Bear-
beitungsprogramm beschrieben ist, zu analysieren,
um die Art der Bearbeitung zu bestimmen. Daher
kann die Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung leicht in einer Werkzeugmaschine 1, die nicht
mit einer Funktion zur Bestimmung der Art der Bear-
beitung auf Basis des Befehlscodes versehen ist und
bereits bisher in einem Werk verwendet wurde,
umgesetzt werden.

[0105] Zudem extrahiert die Extraktionseinheit 223
bei einer Bestimmung, dass die Art der Bearbeitung
das Gewindebohren ist, Belastungsdaten fir eine
Zeitspanne des Schneidevorschubs, in der sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel konstant ist, als Bezugsbe-
lastungsdaten oder Bewertungsdaten. Dies ermog-
licht, eine Beschadigung des Werkzeugs bei
verschiedenen Bearbeitungen wie etwa dem Gewin-
debohren, dem Frasen und dem Bohren verlasslich
zu detektieren.
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[0106] Und wenn eine geringe Wahrscheinlichkeit
besteht, dass das Werkzeug gebrochen ist, wie
etwa dann, wenn die Art der Bearbeitung das Frasen
ist, kann die Beschadigung des Werkzeugs, das fur
das Frasen verwendet wird, durch Bestimmen der Art
der Bearbeitung aus den Detektionszielen ausge-
schlossen werden. In diesem Fall ist es nicht nétig,
die Bezugsbelastungsdaten oder die Bewertungsda-
ten zur Zeit des Frasens in der Speichereinheit 224
zu speichern, was die Menge der Daten, die in der
Speichereinheit 224 gespeichert werden, verringern
kann.

[0107] Es ist zu beachten, dass die Datenerlan-
gungseinheit 222 Koordinatenwertdaten erlangen
kann, die den Koordinatenwert des Schneidepunkts
angeben, und die Extraktionseinheit 223 die Bewer-
tungsdaten, die fur die Bewertung des Auftretens
einer Beschadigung des Werkzeugs verwendet wer-
den, ohne eine Bestimmung der Art der Bearbeitung
nur auf Basis der Koordinatenwertdaten oder auf
Basis der Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten und
der Koordinatenwertdaten aus den Belastungsdaten
extrahieren kann.

[0108] In diesem Fall detektiert die Extraktionsein-
heit 223 aus den Koordinatenwertdaten die Bewe-
gungsrichtung des Werkzeugs. Wenn sich das Werk-
zeug zum Beispiel wahrend der Zeitspanne des
Schneidevorschubs in der X-Achsen-Richtung oder
der Y-Achsen-Richtung, aber nicht in der Z-Achsen-
Richtung bewegt, extrahiert die Extraktionseinheit
223 die gesamte Zeitspanne des Schneidevor-
schubs als Bewertungsdaten.

[0109] Wenn die Werkzeugbewegungsrichtung
wahrend der Zeitspanne des Schneidevorschubs
die Z-Achsen-Richtung ist und die Zeitspanne des
Schneidevorschubs einen Abschnitt enthalt, in dem
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel ein
negativer Wert ist, extrahiert die Extraktionseinheit
223 die Belastungsdaten in dem Abschnitt der Zeit-
spanne des Schneidevorschubs, in dem sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel konstant ist, als Bezugsbe-
lastungsdaten oder Bewertungsdaten.

[0110] Wenn die Werkzeugbewegungsrichtung
wahrend der Zeitspanne des Schneidevorschubs
die Z-Achsen-Richtung ist und die Zeitspanne des
Schneidevorschubs keinen Abschnitt enthalt, in
dem die Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel
einen negativen Wert annimmt, extrahiert die Extrak-
tionseinheit 223 die gesamte Zeitspanne des Schnei-
devorschubs als Bezugsbelastungsdaten oder
Bewertungsdaten.

[0111] Als Ergebnis kann die Extraktionseinheit die
Bewertungsdaten und die Bezugsbelastungsdaten

so wie im Fall der Bestimmung der Art der Bearbei-
tung extrahieren.

Bezugszeichenliste

1 Werkzeugmaschine

2 numerische Steuerung (Werkzeug-
beschadigungsdetektionsvorrichtung)

201 CPU

202 Bus

203 ROM

204 RAM

205 nichtfliichtiger Speicher
206 erste Schnittstelle

207 zweite Schnittstelle
208 Achsensteuerschaltung
209 Spindelsteuerschaltung
210 PLC

211 E/A-Einheit

221 Steuereinheit

222 Datenerlangungseinheit
223 Extraktionseinheit

224 Speichereinheit

225 Detektionseinheit

226 Ausgabeeinheit

3 Anzeigevorrichtung

4 Eingabevorrichtung

5 Servoverstarker

6 Servomotor

7 Spindelverstarker

71 Amperemeter

8 Spindelmotor

81 Geschwindigkeitsdetektor
9 Hilfsvorrichtung
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich zur
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Zitierte Patentliteratur

- JP S5295386 A [0003]
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Patentanspriiche

1. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung, aufweisend
eine Datenerlangungseinheit, die fir eine Zeit-
spanne eines Schneidevorschubs Belastungsdaten,
die eine Belastung einer Spindel angeben, und
Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten, die eine
Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel angeben,
erlangt;
eine Extraktionseinheit, die aus den Belastungsda-
ten auf der Basis der Umdrehungsgeschwindigkeits-
daten Bewertungsdaten extrahiert, die fir die
Bewertung des Auftretens einer Beschadigung
eines Werkzeugs verwendet werden sollen;
eine Detektionseinheit, die unter Verwendung der
Bewertungsdaten das Auftreten einer Beschadigung
des Werkzeugs detektiert; und
eine Ausgabeeinheit, die Daten ausgibt, welche das
Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs ange-
ben, wenn die Detektionseinheit eine Beschadigung
des Werkzeugs detektiert hat.

2. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung nach Anspruch 1, wobei die Bewertungsdaten
die Belastungsdaten in einem Abschnitt der Zeit-
spanne des Schneidevorschubs, in dem sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel konstant ist, sind.

3. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-

tung nach Anspruch 1, wobei

die Datenerlangungseinheit ferner Koordinatenwert-
daten erlangt, die einen Koordinatenwert eines
Schneidepunkts angeben, und

die Extraktionseinheit auf Basis der Koordinaten-
wertdaten oder auf Basis der Umdrehungsge-
schwindigkeitsdaten und der Koordinatenwertdaten
eine Art der Bearbeitung, die durch das Werkzeug
vorgenommen wird, bestimmt, und die Bewertungs-
daten je nach der bestimmten Art der Bearbeitung
extrahiert.

4. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung nach Anspruch 3, wobei die Extraktionseinheit
bei einer Bestimmung durch die Extraktionseinheit,
dass die Art der Bearbeitung ein Gewindebohren ist,
die Belastungsdaten in einem Abschnitt der Zeit-
spanne des Schneidevorschubs, in dem sich die
Spindel vorwarts dreht und die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Spindel konstant ist, als Bewer-
tungsdaten extrahiert.

5. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung nach Anspruch 1, wobei
die Datenerlangungseinheit ferner Koordinatenwert-
daten erlangt, die einen Koordinatenwert eines
Schneidepunkts angeben, und
die Extraktionseinheit die Bewertungsdaten, die fur
die Bewertung des Auftretens einer Beschadigung

des Werkzeugs verwendet werden sollen, auf
Basis der Koordinatenwertdaten und der Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten aus den Belastungs-
daten extrahiert.

6. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei
die Extraktionseinheit aus den Belastungsdaten fer-
ner Bezugsbelastungsdaten extrahiert, die als
Bezug fiur die Detektion einer Beschadigung des
Werkzeugs dienen, und
die Detektionseinheit das Auftreten einer Beschadi-
gung des Werkzeugs auf Basis der Bezugsbelas-
tungsdaten und der Bewertungsdaten detektiert.

7. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung nach Anspruch 6, wobei die Detektionseinheit
das Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs
auf Basis wenigstens eines aus einem Hochstwert,
einem Mindestwert und einem Durchschnittswert
der Bezugsbelastungsdaten und wenigstens eines
aus einem Hochstwert, einem Mindestwert und
einem Durchschnittswert der Bewertungsdaten
detektiert.

8. Werkzeugbeschadigungsdetektionsvorrich-
tung nach Anspruch 7, wobei die Detektionseinheit
aus wenigstens einem aus dem Héchstwert, dem
Mindestwert und dem Durchschnittswert der
Bezugsbelastungsdaten wenigstens einen Schwel-
lenwert berechnet und den berechneten wenigstens
einen Schwellenwert mit wenigstens einem aus dem
Hochstwert, dem Mindestwert und dem Durch-
schnittswert der Bewertungsdaten vergleicht, um
das Auftreten einer Beschadigung des Werkzeugs
zu detektieren.

9. Computerlesbares Speichermedium, das
einen Befehl speichert, der einen Computer dazu
bringt,
fir eine Zeitspanne eines Schneidevorschubs
Belastungsdaten, die eine Belastung einer Spindel
angeben, und Umdrehungsgeschwindigkeitsdaten,
die eine Umdrehungsgeschwindigkeit der Spindel
angeben, zu erlangen;
aus den Belastungsdaten auf der Basis der Umdre-
hungsgeschwindigkeitsdaten Bewertungsdaten zu
extrahieren, die flr die Bewertung des Auftretens
einer Beschadigung eines Werkzeugs verwendet
werden sollen;
unter Verwendung der Bewertungsdaten das Auftre-
ten einer Beschadigung des Werkzeugs zu detektie-
ren; und
Daten auszugeben, die das Auftreten einer Bescha-
digung des Werkzeugs angeben, wenn eine
Beschadigung des Werkzeugs detektiert wurde.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 2
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FIG. 4
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FIG.5
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