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Automatische Werkzeugverschleif- und -bruchiiberwachung

beim Bohren und Frisen
Von Dr.-Ing. U. Heisel, Berlin

DK 621.914.4.014
1 Einleitung

‘Die Automatisierung des Fertigungsablaufs erfordert auch
die Substitution der menschlichen Wahrnehmungsfihigkeit
dprch entsprechende Funktionen technischer Systeme. Hierzu
sind Uberwachsensoren erforderlich, deren Signale steue-
rungstechnisch so ausgewertet werden konnen, dal mogliche
ProzeBstSrungen rasch erkennbar und ggf. ausgleichbar
bzw. Folgeschiden an Werkstiick und Bearbeitungsmaschine
vermeidbar sind.

Haufige Schiden entstehen in der Zerspantechnik durch
Werkzeugbruch infolge von kurzzeitiger Werkzeugiiberla-
Stu{lg _oder von langzeitigen VerschleiBerscheinungen iiber die
zuldssigen Standgrenzen hinaus. Charakteristische Merkmale
fir das Eintreten dieser Ereignisse sind signifikante Anderun-
gen der Zerspankraftverhiltnisse. Zur Uberwachung der Zer-
spankrifte in der industriellen Fertigung werden équivalente
MeBgréBen erfaBt und ausgewertet.

2 MeBprinzipien
2.1 Allgemeines

i Eine Ubersicht der Zuordnung von MeBgroBen der Prozel3-
iberwachung zu unterschiedlichen MeBprinzipien und -orten
wurde von Miiller-Gerbes und Scharf [1] gegeben. Dort wird
von einer vergleichenden Untersuchung berichtet, die ein
elektrisches Uberwachsystem (Motorstrommessung) einem
hydraulischen System gegeniiberstellt. Das hydraulische

rwachsystem erfaBt die Axialkraftkomponenten beim
Bohren, so daB iiber einen voreingestellten Hochstwert im
h.\’d_raulischen System der Vorschubantrieb einer Bohrma-
schine unterbrochen werden kann, bevor es zu einem Werk-
ZeUgbruch oder Maschinenschaden kommt.

Eine dhnliche Vorgehensweise gestattet das in Bild 1 ge-
zeigte Sensorsystem. Durch die Wirkung axialer Krifte, die
vom Werkzeug und dessen Aufnahme auf die Spindellagerung
e{ﬂer Werkzeugmaschine iibertragen werden, verformt sich
Cl'r'l. mit DehnungsmeBstreifen bestiicktes Element, das die
Wilzlager aufnimmt. Das mit Hilfe der in einer Briicke ge-
schalteten MeBstreifen erzeugbare elektrische Signal ist ein
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Bild 1. Sensorsystem zum Messen von Axialkraftkomponenten

a Dehnungsmefstreifen, d Innendurchmesser und D Auflendurchmesser des
Dehnungsmefstreifen-Elements, d, Innendurchmesser der Wilzlager, C Lange
(Breite) des Dehnungsmefistreifen- Elements

MaB fiir die axialen Kraftinderungen und somit steuerungs-
technisch verwertbar. Ein besonderer Vorteil dieses Systems
ist die hohe MeBempfindlichkeit und -auflosung, die auch das
Uberwachen kleiner Werkzeuge bzw. kleiner Krifte in Rich-
tung der axialen Komponente zulit. Das Sensorsystem erfor-
dert jedoch konstruktive AnpaBmaBnahmen an den Umbau-
teilen fiir die Spindellagerung und fiihrt dariiber hinaus zu
Anderungen der Steifigkeit des Lagersystems.

Eine dhnliche MeBmethode — die Anwendung von Kraft-
meBlagern — vermeidet diese Nachteile und erlaubt ferner, bis
zu drei voneinander getrennte Kraftkomponenten selbst fur
kleine Werkzeuge, wie beispielsweise einen Bohrer 3 mm
Dmr., zu erfassen [2, 3]. Das System kann daher fiir die Pro-
zeBiiberwachung von Zerspanvorgingen iiber das Bohren hin-
aus, also auch fiir das Friasen, Drehen oder Schleifen, ange-
wandt werden. Es zeichnet sich damit in besonderer Weise
durch eine auBerordentliche Bandbreite der Einsatzmoglich-
keiten aus, ohne daB besondere Vorkehrungen fiir die Instal-
lation getroffen bzw. Steifigkeitsanderungen in Kauf genom-
men werden miissen.

Bild 2 ;i J
1-[ d 2. Spannungsoptische Aufnahme eines
orgespannten Wilzlagers

Werk P ,
erkforo:  SKF Kugellagerfabriken

Sch 4 GmbH,
Shweinfure)

Bild 3. Prinzipdarstellung (oben) und Oszil-
logramm (unten) des Briickenausgangssi-
gnals eines Kraftmef3lagers

a Dehnungsmepstreifen, b Nut (Werkzeichnung:
Promess GmbH, Berlin)

Bild 4. Schrig angestelltes Rillenkugellager
als Kraftmefilager prapariert

(Werkfoto:  Frit: Werkzeugmaschinen,
DIAG, Berlin)
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Bild 5. Kraftkomponenten beim Frisen (oben eines scharfen Frasers,
Mitte eines stumpfen Frasers, unten beim Stirnfrisen eines Getriebeka-
stens

(Werkfoto: Fritz Werner Werkzeugmaschinen GmbH, Berlin)

2.2 Funktionsweise des KraftmeBlagers

Als KraftmeBlager werden Standard-Walzlager bezeichnet,
die fiir Kraftmessungen prépariert sind [4 bis 6]. Die Kraft-
messung wird durch DehnungsmeBstreifen ermoglicht, die in
eine nachtriglich im AuBenring eingeschliffene Nut geklebt
sind. Die Funktionsweise beruht darauf, daB durch Uberrollen
der Wilzkorper in den Lagerungen Verformungen verursacht
werden. Bild 2 zeigt die spannungsoptische Aufnahme eines
vorgespannten Wilzlagers, die besonders deutlich die Verfor-
mungszonen im Kontaktbereich der Walzkorper erkennen
14Bt. Die Verformung tibertragt sich auf die MeBgitter der im
Nutgrund applizierten DehnungsmeBstreifen und erzeugt eine
Widerstandsinderung, die mit einer Briickenschaltung ausge-
wertet wird.

Bei laufenden KraftmeBlagern entsteht am Briickenausgang
eine Wechselspannung (Bild 3), deren Amplitude proportio-
nal zur angreifenden Kraft ist. Die Frequenz dndert sich mit
der Drehzahl der Spindel. Das MeBsignal ist ein Mal fiir
die auf das Lager einwirkenden duBeren und inneren Krifte.

Bild 6. Auswerteelektronik eines Werkzeugiiberwachsystems fiir das
Bohren und Frasen )
(Werkfoto: Fritz Werner Werkzeugmaschinen GmbH, Berlin)

Innere Lagerkrifte, wie Vorspannungskrifte, Fliehkrafte und
hydrodynamische Krifte, wirken auf die MeBstellen in glei-
cher Richtung. Durch Differenzbildung der Signale zweier ge-
geniiberliegender MeBstellen werden Gleichanteile kompen-
siert. Als Resultierende entsteht eine Ausgangsspannung, die
sich linear mit der duBeren Kraft dndert [7, 8].

3 ProzeBiiberwachung beim Bohren und Frisen

Der Einsatz von KraftmeBlagern zur ProzeBiiberwachung im
automatischen Fertigungsablauf ist seit mehreren Jahren Ge-
genstand verschiedener Untersuchungen. So wird von Sprato
[9] iiber ein mikroprozessorgesteuertes Uberwachsystem fiir
die Bohrbearbeitung berichtet. Die dort geschilderte Auswer-
teschaltung verarbeitet den Mittelwert des Axialkraftanstiegs
als Folge des Hauptschneidenverschleies an Bohrwerkzeugen
so, daB das Erreichen der VerschleiBgrenze und Werk-
zeugbruch erkannt und daraus entsprechende steuerungstech-
nische MaBnahmen abgeleitet werden konnen. Kriterium fir
die Grenzwertdefinition ist ein zum Anfangswert mit scharfem
Werkzeug festgelegter prozentualer Faktor, der in der ge-
nannten Verdffentlichung fiir das Bohren mit HSS-Wendel-
bohrern 10 mm Dmr. in Stahl St 50 bei n = 1000 min~" und
s = 0,19 mm mit 60% angegeben wird. Dieser Faktor muB fir
unterschiedliche Zerspanparameter zum Bestimmen der Bela-
stungsgrenzen experimentell ermittelt und tabellarisch festge-
halten werden. Systematische Untersuchungen fiir das Bohren
liegen verschiedentlich vor [10 bis 12]. Vergleichbare neuere
Untersuchungen fiir das Frisen sind dagegen bisher noch nicht
bekannt geworden.

Fiir ein universell einsetzbares Werkzeugiiberwachsystem
miissen daher besonders in diesem Bereich weitere Erfahrun-
gen gesammelt werden. Von ersten derartigen Bestrebungen
wird von Lechler [13] am Beispiel der Entwicklung eines mi-
kroprozessorgesteuerten Werkzeugiiberwachsystems fur Be-
arbeitungszentren berichtet.

Mit dem in Bild 4 gezeigten KraftmeBlager, das in einem
Bearbeitungszentrum, Typ WERNER TC 1 eingebaut ist,
wurden verschiedene Untersuchungen des Zusammenhangs
zwischen Verschlei und Anderung der Zerspankraftkompo-
nenten durchgefiihrt. Bild 5 zeigt oben und in der Mitte stell-
vertretend fiir viele Untersuchungen, die Zerspankrifte beim
Bearbeiten eines Werkstiicks mit scharfem und mit stumpfem
Fraser. Unten gibt dieses Bild den Verlauf der Kraftkompo-
nenten wihrend der Bearbeitung eines Getriebekastens mit
einem Stirnfraser wieder.

Die KraftmeBsignale werden mit einer mikroprozessorge-
steuerten Auswerteeinheit (Bild 6) zur ProzeBiiberwachung
verarbeitet. Die Vorgehensweise besteht darin, daB die An-
fangswerte mit scharfen Werkzeugen im Einrichtbetrieb ge-
speichert und als Sollwerte unter Beriicksichtigung vorwahlba-
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Bild 7. Funktionen des in Bild 6 gezeigten Werkzeugiiberwachsystems

4) Kraft- wund Drehfrequenziiberwachung der Spindellagerung, B) Werkzeugverschleifiiiberwachung, C) Werkzeugbrucherkennung, D- und E) Anschniniiberwa-

rhung

1 Werkzeugbruch, b Schneidenausbruch, ¢ Werkzeug zu lang bzw. Durchmesser zu groff oder Vorschubgeschwindigkeit zu grofs, d Werkzeug zu kurz bzw. Durchmes-
ver zu klein oder Vorschubgeschwindigkeit zu niedrig, e kein Werkzeug vorhanden oder Vorschubstart fehlt, f Kraftanstieg zu grof, g Kraftanstieg zu klein, G Grenz-

wert, I Istwert, S Sollwert

rer Grenzwerte wihrend der gesamten Bearbeitung mit den
jeweiligen Istwerten verglichen werden. Damit kann, wie in
Bild 7 schematisch dargestellt, zwischen WerkzeugverschleiB3,
-bruch und Schneidenausbruch unterschieden werden. Ferner
ist neben einer integrierten Lageriiberwachung auch die Kon-
trolle des Anschnitts moglich, so daB falsche Werkzeuge oder
veranderte Schnittbedingungen unmittelbar nach dem Auf-
treffen des Werkzeugs auf dem Werkstiick erkannt werden
konnen.

Mit Ausnahme des iiber einen lingeren Zeitraum ablaufen-
den Werkzeugverschleiles wird die Maschine bei Eintreten
der genannten Storfille jeweils sofort stillgesetzt. Der Storfall
wird am Uberwachgerit akustisch signalisiert und angezeigt.
Im VerschleiBfalle wird die Maschine erst nach Ende des
Schnitts stillgesetzt, wodurch unerwiinschte Riickzugsriefen
vermieden werden sollen. Dies wird dadurch erreicht, daB
hierbei die Kraftsignale nicht unmittelbar verglichen werden,
sondern das Integral der Krifte iiber der Schnittzeit betrachtet
wird. Damit ist eine Uberschreitung der Standzeitgrenze erst
am Schnittende erkennbar.

Verschlissene oder gebrochene Werkzeuge konnen nach
dem Stillsetzen der Maschine automatisch ausgetauscht wer-
den. In beiden Fillen werden Ersatzwerkzeuge gesucht und in
die Arbeitsspindel eingewechselt. Zum Vermeiden eines er-
neuten Einwechselns der fiir die unmittelbare Wiederverwen-
dung unbrauchbar gewordenen Werkzeuge werden die modi-
fizierten Werkzeugkennwerte in der Steuerung abgelegt,
nachdem die alten geloscht worden sind.

Steht nicht geniigend Speicherkapazitit fiir Ersatzwerk-
zeuge im Werkzeugmagazin zur Verfligung, miissen Prioriti-
ten gesetzt werden. Auch konnen bestimmte Bearbeitungs-
zyklen uniiberwacht bleiben. Dafiir wird man sich zweckmaBig
dann entscheiden, wenn beispielsweise Schruppbearbeitungen
an GuBwerkstiicken mit unterschiedlichem AufmaB vorzuneh-
men sind und ein héufiges Ansprechen des Zeitalarms infolge
zeitlich und in ihrer Anstiegscharakteristik sehr differierender
Anschnitte vermieden werden soll.

Ferner 148t sich das vorgestellte System in einer weiterent-
wickelten Version fiir die adaptive Regelung des Zerspanpro-
zesses, wie beispielsweise zum Verhindern von Rattererschei-
nungen, durch gezieltes Andern der Vorschub- und Schnittge-
schwindigkeitswerte anwenden. Damit steht fiir die automati-
sche Werkzeugiiberwachung ein Gerat zur Verfiigung, das
hinsichtlich der Einsatzméglichkeiten und besonders der An-
forderungen der automatisierten Fertigung eine praxisge-
rechte Entwicklung ist.

4 Zusammenfassung

Die Automatisierung des Fertigungsablaufs bedingt Ein-
richtungen zur Werkzeugiiberwachung. Als KenngroBe fiir
den ProzeBzustand dienen MeBwerte, die den Zerspankraft-
komponenten proportional sind. Sie konnen mit Hilfe von
KraftmeBlagern erfat und steuerungstechnisch ausgewertet
werden. Vorteilhaft dabei ist, daB keine konstruktive Ande-
rung der Lagerumbauteile erforderlich ist und keine Verringe-
rung der Lagersteifigkeit in Kauf genommen werden muB. Er-
kannt werden konnen Werkzeugverschleil, Werkzeugbruch
und Schneidenausbruch sowie Anschnittstorungen selbst fiir
kleine Werkzeuge, wie beispielsweise einen Bohrer 3 mm
Dmr. Die Storfille fithren iiber eine mikroprozessorgesteuerte
Auswerteelektronik zum Stillsetzen der Maschine. Untersu-
chungen fiir das Bohren und Frasen wurden unter Praxisbe-
dingungen an einem Bearbeitungszentrum durchgefiihrt.
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