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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Verschlei- und Bruchiiberwa-
chung von ferromagnetischen Bauteilen durch ma-
gnetinduktive Messungen, bei der Magnetisierun-
gs- oder Permabilititsinderungen des ferromagne-
tischen Bauteils, seines Spannfutters oder seines
Antriebselements mit einer MeBspule gemessen
und elektronisch hinsichtlich BauteilverschleiB
oder einer bauteilbruchtypischen Verinderung
ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet,
daB
a) die Uberwachung an rotierenden Werkzeu-
gen, insbesondere Bohrern und Frisern, er-
folgt,und daB
bt) zur Uberpriiffung einer so gewonnenen
VarschleiB- oder Bruchmeldung die Anderung
der MeBspuleninduktivitiat gemessen wird, und
daB, falls es der Anwendungsfall erfordert,
b2) fiber die MeBspule mit Hilfe des magneto-
striktiven Effektes Eigenschwingungen oder
Ultraschallimpulse in das Werkzeug eingelei-
tet und deren Ausklingen bzw. Laufzeit ge-
messen werden.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die durch den BearbeitungsprozeB
oder Bruch des Werkzeuges angeregten Schwin-
gungen des Werkzeuges, seines Spannfutters oder
Antriebselements von einer hochresonanten MeB-
spule rein passiv empfangen werden.
3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Verhiltnis zwischen den Amplitu-
den der Wanderwelle oberhalb von 300 kHz und
einer niedrigfrequenten Eigenschwingung des
Werkzeuges, seines Spannfutters oder Antriebsele-
ments bei Uberschreitung eines empirisch ermittel-
ten Wertes zur Erkennung eines Bruches herange-
zogen wird.
4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die magnetomechanisch bedingte
Permeabilitatsinderung des durch VerschleiB oder
Bruch einer erhohten mechanischen Spannung
oder plotzlichen Spannungsinderung ausgesetzten
ferromagnetischen Werkzeuges, seines Spannfut-
ters oder Antriebselements mit einer Induktivitits-
messung der MefBspule mit einer hochfrequenten
elektrischen Wechselspannung im 10 kHz-Bereich
erfalt wird.
5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die Induktivitit der MeBspule mit
dem Werkzeug als Kern, das sie konzentrisch um-
gibt, mit einer niedrigfrequenten Wechselspannung
gemessen und hinsichtlich eines Induktivititsabfalls
als Kriterium fiir einen Bruch iiberpriift wird.
6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein lingliches Werkzeug dadurch auf
seine Linge tberpriift wird, daB beim Herauszie-
hen des Werkzeuges aus dem Spulenquerschnitt
der Induktivitdtsabfall der Spule zur Uberpriifung
der Werkzeuglidnge genutzt wird.
7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die temperaturbedingte Induktivitits-
dnderung der Mef3spule mit einer niedrigfrequen-
ten Wechselspannung erfaBt und als Indiz fiir einen
verschlei- oder bruchbedingten Temperaturan-
stieg ausgewertet wird.
8. Vorrichtung zur Erméglichung der Verfahren
nach Anspruch 1 bis 7 an paramagnetischen Werk-
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zeugen, Spannfuttern bzw. Antriebselementen,
oder solchen mit zu geringer MeBempfinalichkeit
oder schlechter Reproduzierbarkeit, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Oberflache des im Spulen-
querschnitt befindlichen Werkzeuges, Spannfutters
oder Antriebselementes mit einer galvanischen Be-
schichtung oder einer Folie aus ferromagnetischem
Material mit ausreichender Magnetostriktion bzw.
Temperaturempfindlichkeit der Permeabilitat ver-
sehen wird.

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
schleiB- und Bruchiiberwachung von rotierenden Bau-
teilen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Es ist bekannt, daB der Zustand von Werkzeugen, wie
Spiralbohrern oder Fricern, z. B. durch mechanische
Taster im AnschluB an einen Bohr- oder Fréasvorgang
tiberwacht wird. Hierdurch wird ein Werkzeugbruch er-
kannt, so daB das Werkzeug vor Beginn des nichsten
Bearbeitungsvergangs ausgewechselt werden kann.

Hierbei ist jedoch von Nachteil, daB die Uberpriifung
des Werkzeugzustandes erst nach Abschlu8 der Werk-
stiickbearbeitung erfolgt. Wenn ein Werkzeug bricht,
dann geschieht dies aber in der Regel noch wihrend der
Arbeitsvorschub eingeschaltet ist. Unmittelbar nach ei-
nem Bruch kénnen hohe Krifte zwischen dem Werk-
zeug und dem Werkstiick auftreten, da die Schneidfa-
higkeit des Werkzeuges nicht mehr gegeben ist. Im Fall
eines Bohrerbruchs entstehen zwischen den Bruchfla-
chen des Bohrers besonders hohe Krifte, was zu folgen-
den Schiden und Kostenursachen fiihren kann:

— Verschweiflen des Bohrerstumpfes im Werk-
stiick und zusitzliche Mehrarbeit zu dessen Entfer-
nung

— AusschuBproduktion, wenn eine Behebung des
Schadens nicht lohnenswert ist

— Beschidigung der Maschine oder Dejustierung
des Werkzeugs oder Werkstiicks durch die auftre-
tenden Krafte

— Unvorhergesehener Maschinenausfall zwecks
Schadensbehebung, was zum Stillstand einer gan-
zen TransferstraBe bzw. des Produktionsflusses
fithren kann.

Die bisherigen Priifeinrichtungen auf der Basis von
mechanischen Tastern, induktiven Niherungsgebern
oder optischen Systemen, die das Werkzeug oder das
bearbeitete Werkstiick nach einer Bohr- oder Frisope-
ration auf ihre Geometrie iiberpriifen, erfordern be-
kanntlich einen relativ hohen Vorrichtungsaufwand zur
Aufnahme der Fiihler. Nach der Werkstiickbearbeitung
sind zudem fiir solche Priifungen Nebenzeiten erforder-
lich, um die sich die Weiterbearbeitung durch nachfol-
gende Stationen verzogert.

Wenn der Werkzeugzustand wihrend der Bearbei-
tung iiberwacht wiirde, wiren die beschriebenen zu-
sitzlichen Priifungen in vielen Fillen nicht mehr erfor-
derlich und die Kosten durch Werkzeugbruch kénnten
vermieden werden.

Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde ein
Verfahren zu finden, das

a) einen drohenden Werkzeugbruch infolge Ver-
schleifortschritt oder anderer Prozefstérungen,
wie schlechtem SpanefluBl, noch wihrend der Bear-
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beitung erkennt, oder/und

b) im Fall eines unvorhersehbaren Bruches diesen
mit einer Verzdgerung von nur wenigen Millise-
kunden detektiert.

Zu a) Bei Spiralbohrern kann sich ein drohender
Werkzeugbruch dadurch ankiindigen, daB das Werk-
zeug beginnt zu rattern. Die Ursache fiir dieses Rattern
liegt in Torsionsschwingungen des Bohrers, die sich in-
folge der Wendeiform des "Spiral”-Bohrers unter ande-
rem als pericdische Lingendnderungen auswirken.
Hierbei schldgt der Bohrer mit der Torsionsschwingfre-
quenz hart auf dem Bohrlochgrund auf, wobei der Boh-
rer wiederum zusitzlich zu Langsschwingungen ange-
regt wird. Diese Langsschwingungen (Grundschwin-
gung und Hoherharmonische) liegen bei Spiralbohrern
mit normalen Lingen iiber ca. 5 kHz bis weit in den
Ultraschallbereich hinein.

Diese starken Schwingungen fithren schon nach kur-
zer Zeit — ggfs. schon nach Sekunden — zum Bohrer-
bruch.

Zu b) Der Bruch selbst ist im allgemeinen ein Spréd-
bruch, der von einer hochfrequenten Schallemission be-
gleitet ist. Er tritt aber nicht nur als Folge iibermiBigen
VerschleiBes auf, sondern kann sich sehr plotziich durch
einen Spanklammer, beim Auflaufen auf Hartstellen,
Lunker oder beim schrigen Anbohren ereignen.

ErfindungsgemiB werden diese Zusammenhinge be-
riicksichtigt, um die genannte Aufgabe zu erfiillen.

Hierzu werden die ferromagnetischen Eigenschaften
des Werkzeuges, seines Spannfutters oder seines An-
triebselementes unter mechanischen Belastungen, bei
Temperaturinderungen und bei Anderungen der Ab-
messungen des Werkzeuges, genutzt. Im Mittelpunkt
steht hierbei die Abhiingigkeit der Permeabilitat des
ferromagnetischen Werkstoffes von Zug- und Druck-
spannungen, was als magnetomechanischer Effekt be-
zeichnet wird.

Da Werkzeugwerkstoff magnetisch sehr hart ist, be-
findet er sich immer- auch schon im Neuzustand— in
einem gering magnetisierten Zustand. Die Permeabili-
tatsinderungen des Werkstoffes gehen somit mit Ande-
rungen der Magnetisierung einher.

Wenn das Werkzeug — wie oben erldutert — durch
VerschleiB oder ProzeBstérungen beginnt, in Langsrich-
tung zu schwingen, entstehen hierdurch dynamische
Zug- und Druckspannungen. Das Abwechseln von Zug-
und Druckspannungen mit der Schwingfrequenz fithrt
zu dynamischen Anderungen der Magnetisierung des
Werkzeuges. Diese Magnetisierungsanderungen indu-
zieren in eine benachbart angeordnete Spule eine der
Amplitude der Magnetisierungsédnderung und ihrer Fre-
quenz proportionale Wechselspannung. Das zu iiberwa-
chende Bauteil selbst iibernimmt hierbei sozusagen die
Funktion des Sensorelements.

Die MeBspule kann beispielsweise das zu iiberwa-
chende Werkzeug konzentrisch umgeben. Sie kann ent-
weder mit dem Arbeitsvorschub verfahren, so daB sie
gegeniiber dem Werkzeug immer die gleiche Lage hat,
oder aber auch ortsfest, z. B. direkt vor der Bohrbuchse,
durch die ein Bohrer oft zur Verhinderung des "Verlau-
fens” beim Anbohren gefiihrt wird, befestigt werden.

Von den mit dieser MeBspule rein passiv gemessenen
hochfrequenten Magnetisierungsinderungen wird mit
einer elektronischen Auswerteeinheit ohne Zeitverzug
die Hiillkurve gebildet. Diese Hiillkurve verlduft bei ei-
nem stdrungsfreien Bearbeitungsvorgang auf einem re-
lativ niedrigen und gleichmiBigen Niveau, wihrend
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beim verschleiBbedingten Rattern des Werkzeuges sehr
hohe Magnetisierungsanderungen gemessen werden,
welche zur Erkennung des WerkzeugverschleiBes her-
angezogen werden.

Zur Werkzeubrucherkennung ‘wird das gemessene
Korperschallsignal auf seinen Frequenzinhalt unter-
sucht. Denn im Moment des Bruches treten wesentlich
hoherfrequente Signalanteile oberhalb von 300 kHz auf,
wie auch schon in der EP-OS 01 65 482, in der ein piezo-
elektrischer Schallemissionaufnehrner verwendet wird,
beschrieben wurde.

In der Zeitschrift Materialpriifung (1978, Nr. 12 und
1979, Nr. 2) beschreibt Polanschiitz Messungen mit ei-
ner Spule, die wahrend der Dchnung einer Zugprobe
konzentrisch um diese angeordnet ist. Er bendtigte fiir
seine Messungen ein zusitzliches Magnetfeld, welches
durch zwei weitere Spulen in Helmholtz-Anordnung er-
zeugt wurde. Durch die plastische Dehnung und das
ZerreiBen der Zugprobe wurden nach seinen Angaben
vor allem Frequenzanteile im Bereich einer Eigen-
schwingung der Probe gemessen (ca. 50 kHz). Obwohl
der MeBaufbau dhnlich dem dieser Erfindung zugrunde
liegenden ist, beschreibt Polanschiitz nicht die Messung
der ursdchlich von einem Sprédbruch ausgehenden
Wanderwellen hohen Frequenzinhalts. Er mi8t mit sei-
ner MeBapparatur offensichtlich nur deren Auswirkun-
gen in Form einer Anregung der Probe in einer Eigen-
schwingung.

Bei den dieser Erfindung zugrunde liegenden eigenen

» Messungen lag demgegeniiber die Resonanzfrequenz

des Spule-Kabel-Verstiarker-Systems oberhalb von
350 kHz, so daB die Wanderwellen erfaBt und durch
ihren Frequenzinhalt von den Eigenschwingungen des
Werkzeuges unterschieden werden konnten. Die nur
wenige Mikrosekunden kurzen Wellen regen die MeB-
spule vorwiegend in ihrer Resonanzfrequenz an. Gera-
de diese hochfrequente Schwingung wird mit der erfin-
dungsgemiBen Vorrichtung zur Brucherkennung aus-
genutzy, indem das Verhiltnis der Amplitude diese Wel-
le zu der Amplitude einer niedrigfrequenten Eigen-
schwingung zwischen 10 und 100 kHz gebildet, und bei
Uberschreiten eines zuvor festgelegten Verhiltniswer-
tes eine Bruchmeldung erzeugt wird.

Gegeniiber den genannten Druckschriften wird au-
Berdem wegen der ausreichenden Grundmagnetisie-
rung fabrikneuer Werkzeuge mit der erfindungsgemi-
Ben Vorrichtung kein zusitzliches Magnetfeld zur Er-
zielung einer ausreichenden MeBempfindlichkeit bend-
tigt.

VerschleiB- oder Bruchmeldungen, die mit dieser
SchwingungsmeBtechnik gewonnen werden, kénuen
auch fehlerbehaftet sein, zumal es nicht immer méglich
sein wird, die Eigenheiten jeder Werkzeug/Werkstofi-
kombination mit ihrem EinfluB auf die Anregung von
Bohrerschwingungen vorauszusehen. Auch koénnen
elektrische Storsignale auftreten, die insbesondere die
Brucherkennung auf der Grundlage der rein passiven
MeBtechnik erschweren.

Aus diesem Grund werden erfindungsgemiB zusitzii-
che Messungen durchgefiihrt, die eine VerschleiB- oder
Bruchmeldung auf ihre Richtigkeit antomatisch tiber-
priifen. Die im folgenden beschriebenen MeBtechniken
dienen im wesentlichen dieser Uberprufungsaufgabe

Mit der selben Spule werden plotzliche Anderungen
der mechanischen Zug- und Druckspannungen im be-
wegten Werkzeug, seiner Halterung oder Antriebsspin-
del zusédtzlich auch aktiv tiber eine Induktivititsmessung
der Spule erfalt. Die belastungsabhingigen Permeabili-
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t'eitséinderungen des ferromagnetischen Bauteils bewir-
ken eine direkte Induktivitidtsinderung der Spule, deren
Magnetfeld wihkrend der Messung das Bauteil durch-
dringt.

Wegen des relativ groBen Einflusses der Temperatur
des Bauteiles auf das MeBergebnis wurde ini Versuchen
nur der dynamische Anteil der Induktivitit betrachtet.
Bei der Induktivititsmessung wurde ein im 10 kHz-Be-
reich liegendes Wechselspannungssignal als Tragerfre-
quenz gewihlt, um Anderungen der mechanischen
Spannung bis ca. 1 kHz erfassen zu kénnen.

. Es stellte sich heraus, daB insbesondere Instabilititen
des Bearbeitungsvorgangs, wie z. B. Rattern infolge zu-
nehmenden WerkzeugverschleiBes, beim Bohren und
Frisen gut {iberwacht werden kann. Aber auch pl6tzli-
che Belastungsinderungen beim Werkzeugbruch wer-
den hierdurch erkannt und dienen der Bestitigung fiir
eine gleichzeitig gewonnene Bruchmeldung auf der Ba-
sis der passiven Messung. Ein Bruchalarm wird erst nach
einer logischen UND-Verkniipfung beider Uberwa-
chungskanile ausgeldst.

Als zusitzliche Sicherheit bei der Uberwachung von
linglichen Werkzeugen auf Bruch ist es mdglich, iiber
eine Messung des induktiven Widerstandes der Spule
eine Aussage iiber eine bruchbedingte Verkiirzung des
Werkzeuges zu machen. Hierbei sind 2 Verfahren zu
unterscheiden:

1. Eine den Bearbeitungsvorgang begleitende In-
duktivititsmessung der Spule: Hierbei wird die so-
genannte Formpermeabilitit des Werkzeuges ge-
messen, die vom Verhiltnis der Linge eines Werk-
zeuges zu seinem Durchmesser abhingt. Die Form-
permeabilitit 148t sich ebenfalls iiber eine Indukti-
vititsmessung bei geringer Wechselfrequenz des
Magnetfeldes, das das Werkzeug in seiner ganzen
Linge oder zumindest bis zur wahrscheinlichen
Bruchstelle durchdringen muB, erfassen. Ein durch
Abbrechen plétzlich kiirzeres Werkzug fithrt zu ei-
ner Induktivititsverringerung der Me8spule, solan-
ge die Bruchstelle fiir den Fall einer Bohreriiberwa-
chung auBerhalb der Bohrung in ein ferromagneti-
sches Material liegt, und sich zwischen Spule und
Bruchstelle keine Bohrbuchse befindet. Die Induk-
tivititsmessung beeintrichtigt nicht die oben be-
schriebene rein passive Messung, da das zur Induk-
tivititsmessung  erforderliche niedrigfrequente
Wechselspannungssignal durch einen steilflankigen
TiefpaBfilter von der Tragerfrequenz der beschrie-
benen aktiven Schwingungsmessung und den rein
passiv gemessenen Ultraschallschwingungen ge-
trennt wird. Die Feldstiarke zur Induktivitdtsmes-
sung wird zudem so niedrig gehaiten, daB der Ma-
gnetisierungszustand des Werkzeuges nicht beeiri-
trachtigt wird. Der EinfluB der Werkzeugtempera-
tur auf die gemessene Induktivitit wird mit Hilfe
des statischen Anteils der parallelen Induktivitats-
messung bei hoher Trigerfrequenz, die nur eine
Srtliche Durchdringung des Werkzeuges durch das
Magnetfeld ergibt und damit unabhéngig von der
Formpermeabilitét ist, in der elektronischen Aus-
werteeinheit mathematisch weitgehend kompen-
siert.

2. Eine im AnschluB an den Bearbeitungsvorgang
durchgefiihrte Induktivitidtsmessung bei einer orts-
festen Halterung der MeBspule (z.B. vor einer
Bohrbucl:se): Hierzu wird der steile Induktivitéts-
abfall der Spule beim Austritt der Werkzeugspitze

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

aus dem Spulenquerschnitt ausgenutzt. In Verbin-
dung mit einer Vorschubweginformation oder ei-
ner einfachen Zeitmessung wihrend des Werk-
zeugriickzuges kann so sehr exakt festgestellt wer-
den, ob das Werkzeug gebrochen ist.

Im folgenden wird der Einsatz der MeBspule in Ver-
bindung mit noch weiteren Verfahren zur Uberpriifung
der Werkzeuglinge beschrieben, die dann zur Anwen-
dung kommen, wenn eine Werkzeuglingenbestimmung
auf der Basis der oben beschriebenen Induktivitdtsmes-
sung nicht moglich ist. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn
die Bruchstelle zu weit von der Spule entfernt ist, um
einen meBbaren EinfluB auf die Formpermeabilitit im
Spulenquerschnitt zu haben, oder wenn das Werkzeug
nicht aus dem Spulenquerschnitt gezogen werden kann.

Fiir diesen Fall wird nach einer auf der Basis der
eingangs beschriebenen Methoden gewonnen Bruch-
meldung die Werkzeuglinge mit dem Impuls-Laufzeit-
Verfahren gemessen, wobei der Ultraschallimpuls nicht
mit einem mechanisch schwingenden Priifkopf, sondern
iiber ein hochfrequentes Magnetfeld mit der gleichen,
konzentrisch um das Werkzeug angeordneten Spule
aufgrund der Magnetostriktion des Werkzeugwerkstof-
fes erzeugt wird. Ein solches Verfahren zur Uberprii-
fung von magnetostriktiven Materialien auf Fehlstellen
wurde bereits in der DD-PS 11 999 und von Krautkra-
mer im Buch "Werkstoffpriifung mit Ultraschall” (S. 161
der vierten Ausgabe) beschrieben. Die in ihrer Entste-
hung noch ringférmige Ultraschallwelle breitet sich u. a.
in axialer Richtung des Werkzeuges aus und wird an
seinen Enden reflektiert. Bei Kenntnis des Abstandes
des bruchgefihrdeten Werkzeugendes von der Spule
kann die Laufzeit bis zu theoretischen Riickkehr des
Echos berechnet werden. Unmittelbar nach Aussenden
des Ultraschallimpulses wird die Spule auf "Empfangen”
umgeschaltet, so daB das Echo in Wechselwirkung mit
dem Magnetomechanischen Effekt in die Spule eine
elektrische Spannung mit der Frequenz des Ultraschall-
echos induzieren kann. Das Echo wird gegeniiber den
Stérsignalen der iibrigen Echos, die z. B. vom riickwirti-
gen Ende des Werkzeuges kommen, durch ein zeitliches
Erwartungsfenster abgegrenzt. Tritt das Echo nicht so
gegeniiber vorherigen Messungen zeitlich frither auf, so
muB das Werkzeug durch Bruch verkiirzt worden sein.

Neben der reinen Lingenmessung kann aber auch
das gesamte Spektrum der empfangenen Echos zur
Uberwachung komplizierterer Werkzeuggeometrien
herangezogen werden. Hierzu wird das gesamte Echog-
ramm des intakten Werkzeuges als Muster abgespei-
chert und mit den folgenden Echogrammen verglichen.
Mit dieser Methode lassen sich z. B. einzelne Schneiden-
ausbriiche oder sich bildende Risse an HSS- oder Voll-
hartmetallfriswerkzeugen erkennen.

Neben dieser Methode der Messung von Ultraschall-
Laufzeiten wird alternativ ein anderes Verfahren zur
Uberprufung einer Bruchmeldung eingesetzt, welches
in einigen Fallen vorzuziehen ist. Das Werkzeug wird
hierbei fiber die Spule mit Hilfe des magnetostriktiven
Effektes in seiner Eigenschwingung angeregt. Unmittel-
bar nach einer kurzzeitigen Anregung mit hoher elektri-
scher Wechselspannung wird die Spule auf Empfangen
umgeschaltet, um die Frequenz des Ausschwingvor-
gangs des Werkzeuges zu messen. Bei einer Verédnde-
rung der fiir den Werkzeugzustand typischen Eigenfre-
quenz wird eine Bruchmeldung erzeugt.

Zur Absicherung einer VerschleiB- oder Bruchmel-
dung, die auf der Basis der beschriebenen Schwingungs-
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messungen gewonnen wurde, wird erfindungsgemiB bei
kiihlmittelfreien Bearbeitungen auch das folgende Ver-
fahren in Verbindung mit der MeBspule eingesetzt:

Der Verschlei eines Werkzeuges geht beim Ver-
schieiBfortschritt mit einer Temperaturerhthung des
Werkzeuges einher. Die Permeabilitit ferromagneti-
scher Werkstoffe erhoht sich im allgemeinen mit der
Temperatur. Dieser Effekt wurde bereits als StérgroBe
bei der aktiven Messung der Zug- und Druckspannun-
gen genannt, wird hier aber dazu ausgenutzt, eine ver-
schleiB3- oder auch bruchbedingte Temperaturerh6hung
des Bohrers zu erfassen. Die Permeabilititsinderung
kann iiber eine Messung der Spuleninduktivitit erfaBt
werden.

Beim Bohren mit HSS-Bohrern wurden mit zuneh-
mendem VerschleiB temperaturbedingte Erhéhungen
der Induktivitit um etwa 10% gemessen. Das Trigerfre-
quenzsignal wird hierbei so schwach gewihlt, daB im
Fall einer Kombination mit der obigen Schwingungs-
messung das Werkzeug nicht entmagnetisiert wird. Au-
Berdem zeigt die Permeabilitit bei kleinen magne-
tischen FluBdichten die groBte Temperaturabhidngig-
keit. Die der Induktivitit entsprechende MeBspannung
wird durch einen sehr tragen TiefpaB geglittet, um die
dynamischen Schwankungen infolge der Werkzeug-
schwingungen herauszufiltern.

Prinzipiell 14Bt sich die Vorrichtung in Verbindung
mit den beschriebenen Verfahrer auch an Maschinen-
elementen aus nicht ferromagnetischen bzw. parama-
gnetischen Werkstoffen einsetzen. Durch Beschichten
der Maschinenelemente mit einer geeigneten ferroma-
gnetischen Folie oder einem galvanischen Nickel- oder
Nickel/Eisen-Uberzug kénnen die MeBeffekte an belie-
bigen Werkstoffen genutzt werden, oder zu einer Ver-
besserung der MeBsignalqualitit beziiglich Empfind-
lichkeit und Reproduzierbarkeit beitragen.

Die beschricbenen Verfahren werden durch Ol oder
Kiihlschmierstoff im MeBspulenquerschnitt nicht beein-
fluBt, da die relative Permeabilitit beider Medien, wie
die von Luft, anndhernd gleich 1 ist.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins-
besondere darin, daB ein Werkzeugbruch durch die pro-
zeBbegleitende Messung vermieden werden kann. Tritt
ein Bruch, z. B. durch ein plétzliches Festhaken und Ab-
scheren des Werkzeuges, dennoch auf, so besteht der
Vorteil darin, daB dieser Bruch noch im Moment des
Bruches erkannt wird. Wahrend die VerschleiBiiberwa-
chung nicht an allen Werkzeugen mdglich ist, 148t sich
die MeBspule zur Brucherkennung einer Vielzahl rotie-
render Werkzeuge verwenden, da der Bruch in den mei-
sten Fillen mit einer ausgepriagten Schallemission ein-
hergeht.

Die beschriebenen Verfahren dienen zur gegenseiti-
gen Uberpriifung der Messungen, um eine eindeutige
und fehlalarmfreie Meldung erzeugen zu konnen. So
kann z. B. ein wahrend der Werkstiickbearbeitung aus-
geloster Bruchalarm sofort durch einen Riickzug des
Werkzeuges im Eilgang iiberpriift werden, wahrenddes-
sen die Werkzeuglinge mit einem der beschriebenen
Verfahren gemessen wird.

Der Aufwand an Sensorik beschrinkt sich auf nur
eine flache Spule, da diese die Durchfithrung aller be-
schriebenen Uberwachungsfunktionen ermoglicht. Spu-
len lassen sich bei einer entsprechenden Kapselung ro-
bust aufbauen, so daB sie den mechanischen und thermi-
schen Belastungen standhalten kénnen. Sollte die MeB-
spule, z. B. durch den Werkzeugbruch, zerstort werden,
so ist sie dank ihres einfachen Aufbaus — wie die nach-
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folgende Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels zeigt
— relativ preiswert ersetzbar.

Ein weiterer Vorteil dieser Vorrichtung gegeniiber
den Werkzeugpriifeinrichtungen, die das Werkzeug auf
Vorhandensein seiner Spitze abtasten, besteht darin,
daB im Fall der Spiralbohreriiberwachung auch ein ge-
ringfiigiges Herausziehen eines Bohrers aus seinem
Spannfutter erkannt werden kann. Zum Beispiel bei
fortgeschrittenem Fiihrungsfasenverschlei und einem
noch relativ guten Haupt- und Querschneidenzustand
kommt es vor, daB die Vorschubkraft ihre Richtung um-
kehrt und sozusagen da> Werkstiick am Bohrer zieht.
Ein stiickweises Herausrutschen des Bohrers aus dem
Spannfutter fithrt infolgedessen zu unerwiinscht groBe-
ren Bohrlochtiefen und beim Anbohren zu einem Auf-
setzen der Bohrerspitze im Eilvorschub, wodurch der
Bohrer brechen kann.

Fig. 1 zeigt als Ausfithrungsbeispiel eine MeBspule,
die im wesentlichen nur aus der Spulenwicklung (1), dem
Spulenkérper (2) aus Keramik und dem Spulengehiuse
(3) aus Metall besteht.

Eine als Hohlkorper ausgebildete Halterung (4) sorgt
auch beim Auftreten von Wirrspénen fiir eine sichere
Fixierung des Spulengehiuses (3) und schiitzt gleichzei-
tig die MeBkabel (5), die im Inneren der Halterung (4)
verlegt werden.

Der Spulenkérper (2) ist aus verschleiBfester Kera-
mik, so daB er auf dem Bohrer ggfs. schleifen kann. Fiir
die Qualitat der MeBsignale ist die genau konzentrische
Ausrichtung der Spule mit der Bohrerachse nicht von
entscheidender Bedeutung.

Das metallene Spulengehiuse (3) iibernimmt neben
dem Schutz der Spule vor Spinen und ggfs. Kiihl-
schmierstoff auch eine abschirmende Funktion gegen-
iber magnetischen Stérfeldern.
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