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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Uber-
wachungseinrichtung zur Erkennung von Fremdkdrpern im
Spalt zwischen Werkzeug und Spindel in spanenden Werk-
zeugmaschinen, wobei die radiale und die axiale Position
des in der Werkzeugspindel aufgenommenen Werkzeuges
kontrolliert werden. Ein Wegaufnehmer auf Wirbelstrom-
oder Staudruckbasis misst dazu den Abstand zum Werk-
zeug unmittelbar an der Schnittstelle Spindelende/Werk-
zeugaufnahme. Das angeschlossene Uberwachungssys-
tem speichert den Abstandsmesswert ber mindestens
eine Spindelumdrehung und umgibt diese Messkurve mit
Grenzwerten, beispielsweise mit einer Hillkurve. Das
Uberwachungssystem vergleicht nach einem erneuten Ein-
wechseln des Werkzeuges diese Grenzwerte mit den dann
gemessenen Abstandsmesswerten.
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Beschreibung

[0001] Bei der spanenden Bearbeitung von Werk-
stiicken werden oftmals in die selbe Werkzeugspin-
del nacheinander verschiedene Werkzeuge entwe-
der manuell oder mit einem automatischen Werk-
zeugwechsler eingewechselt. Hierbei kommt es vor,
dass Fremdkédrper wie beispielsweise Spane zwi-
schen dem Werkzeug bzw. der Werkzeugaufhahme
und dem das Werkzeug aufnehmenden Spindelende
eingeklemmt werden. Dadurch dreht sich die Schnei-
de des Werkzeuges nicht auf der gewtlinschten Kreis-
bahn, sondern je nach Lage des Fremdkdrpers auf
einer kleineren oder einer groReren Kreisbahn. Das
Fertigmall des dadurch bearbeiteten Werkstlickes
kann dadurch aufierhalb der geforderten Toleranzen
liegen.

[0002] Bisher gibt es zwar verschiedene Ansatze,
aber keine wirklich zufriedenstellende Lésung, die
das Vorhandensein der Fremdkdrper im Spalt zwi-
schen Werkzeug bzw. Werkzeugaufnahme und Spin-
del erkennt:

So wird beispielsweise pneumatisch der Spalt zwi-
schen der Plananlage eines Werkzeuges und der
aufnehmenden Spindel gemessen. Der entstehende
Spalt muss eine Weite von mindestens 40 um aufwei-
sen, um erkannt zu werden. Radiale Verschiebungen
des Werkzeuges infolge kleinster Spane auf dem Ke-
gel des Werkzeuges werden dadurch aber leider
nicht erkannt.

[0003] Desweiteren wurde versucht mit Schwin-
gungsaufnehmern die Unwucht des in die Spindel
eingewechselten Werkzeuges zu kontrollieren. Es
stellte sich hierbei heraus, dass von vorneherein un-
wuchtige Werkzeuge teilweise durch den Fremdkér-
per geometrisch in einer Weise ausgelenkt werden,
dass sie mit Fremdkdrper besser gewuchtet erschie-
nen, oder aber die geometrische Verlagerung des
Werkzeuges fand in einer Weise statt, dass sich der
Wuchtzustand nicht ausreichend messbar verander-
te.

[0004] Fir beide Verfahren problematisch ist die Er-
kennung von Fremdkdérpern mit einer Dicke von nur
10 bis 20 ym. Dieser minimale Spannfehler dulRert
sich weder ausreichend deutlich bei der pneumati-
schen Messung, noch bei der Unwuchtkontrolle. Vor-
ne an der Werkzeugschneide kann sich dieser klei-
ne" Spannfehler bei lang auskragenden Werkzeugen
als Rundlauffehler in der GréRenordnung von 0,1 mm
auswirken, d. h. beispielsweise eine mit diesem
Werkzeug ausgedrehte Bohrung wirde im Durch-
messer 0,2 mm gréfRer als beabsichtigt. Eine solche
MaRabweichung Uberschreitet in der Regel die z. B.
im Motoren- oder Getriebebau geltenden Toleranzen
deutlich.

[0005] Eine weitere Kontrollmethode erfasst die Po-
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sition der Schneide relativ zu einem mechanischen
Taster oder Laserstrahl. Hierzu muss das sich dre-
hende Werkzeug zu dem Taster bzw. in den Laser-
strahl gefahren werden. Dazu wird Zeit in der Gro-
Renordnung mehrerer Sekunden bendtigt, wodurch
sich die Einsatzdauer des einzelnen Werkzeuges un-
zulassig verlangert. Besonders wenn mehrere Werk-
zeuge in einem Bearbeitungszentrum auf Rundlauf
gepruft werden missen, ist die Erhéhung der Bear-
beitungszeit fiir das gesamte Werkstiick inakzeptabel
hoch.

[0006] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrun-
de, eine Vorrichtung zur Kontrolle der Position des
Werkzeuges relativ zur aufnehmenden Werkzeug-
spindel zu schaffen, die sowohl axiale als auch radi-
ale Spannfehler infolge kleinster Fremdkorper in der
Werkzeugaufhahme erkennt, und hierzu eine deut-
lich geringere bis keine zusatzliche Prifzeit bendtigt.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen gemaf Patentanspruch 1 geldst.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0009] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und wird im Folgenden na-
her beschrieben.

[0010] Es zeigen:
[0011] Eig, 4: eine erfindungsgemalie Vorrichtung

[0012] Fig. 2: die Messkurve und deren Grenzwerte
ohne Fremdkérper im Spalt zwischen Werkzeug und
Spindel, aber mit einem natlrlichen Rundlauffehler
der Messspur

[0013] Fig. 3: die Messkurve und deren Grenzwerte
mit einem 20 pm dicken Span zwischen Werkzeug
und Spindel

[0014] Fig. 4: Messspur auf dem Werkzeug zur aus-
schlieRlichen Erkennung von Rundlauffehlern infolge
eines Spans zwischen dem Werkzeug und der Spin-
del. Der Span ist zur Verdeutlichung besonders dick
gezeichnet.

[0015] Eig.5: Verschiedene Anschragungen der
Messspur auf dem Werkzeug, um auch verschmut-
zungsbedingte axiale Verschiebungen des Werkzeu-
ges zu erkennen. Der Schmutz in Form eines Spans
ist zur Verdeutlichung besonders dick gezeichnet.

[0016] Das Werkzeug bzw. die Werkzeugaufnahme
1, im Folgenden nur ,Werkzeug" genannt, steckt mit
einem Kegel 2 in der dazu exakt passend innen ge-
formten Werkzeugspindel 3, im Folgenden nur ,Spin-
del" genannt. Die Schneide 4 des Werkzeuges 1 voll-
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fihrt bei drehender Spindel eine Kreisbahn, deren
Durchmesser sich in Abhangigkeit von Fremdkdrpern
im Spalt zwischen Kegel 2 und Spindel 3 ungewollt
und zufallig andert. Die Fremdkorper sind meistens
Spane der vorangegangenen spanenden Werkstiick-
bearbeitung. Sie gelangen beispielsweise Uber die
Werkzeuge ins Magazin eines Bearbeitungszent-
rums und fallen dort auf weiter unten im Magazin be-
findliche Werkzeuge. Sie kdnnen aber auch schon
durch die Hande des Maschinenbedieners beim erst-
maligen Bestlcken des Magazins auf den Kegel 2
des Werkzeuges gelangen.

[0017] Erfindungsgemal wird nun neben dem
Werkzeug ein berihrungsloser Wegaufnehmer 5 mit
einer Halterung 6 am Spindelgehause 7 befestigt. Er
befindet sich vorzugsweise unmittelbar neben der
Schnittstelle Werkzeug/Werkzeugspindel, um nicht
mit dem zu bearbeitenden Werkstick zu kollidieren.

[0018] Dieser Wegaufnehmer erzeugt einen Mess-
wert, der dem Abstand d zum Werkzeug 1 proportio-
nal ist. Uber ein Kabel 8 gelangt der Messwert zu ei-
ner bildlich hier nicht dargestellten Uberwachungs-
einrichtung. Der Wegaufnehmer kann entweder auf
Wirbelstrombasis oder auf Staudruckbasis mit Medi-
um Luft oder Wasser arbeiten. Diese Sensoren an
sich sind Stand der Technik und brauchen hier nicht
naher beschrieben zu werden, da sie selbst nicht Er-
findungsgegenstand sind, sondern nur deren Ver-
wendung in dieser Vorrichtung. Ein Staudrucksensor
mit Khlschmierstoff als Messmedium hat den Vorteil
des Wegspulens eventuell auf dem Werkzeug durch
getrocknete Kihlschmierstoffreste anhaftender Spa-
ne. Die Spane kdnnten sich genau zwischen Wegauf-
nehmer und Werkzeug befinden und den Abstands-
messwert verfalschen. Aber auch bei Verwendung ei-
nes Wirbelstromsensors oder einer Straudruckmes-
sung mit Luft kann das Werkzeug vor der Messung
mit einer externen Kihlschmierstoffdiise abgespuit
werden. Im Fall einer Werkzeugmaschine mit Tro-
ckenbearbeitung oder Minimalmengenschmierung ist
die Abstandsmessung mit einem Staudrucksensor
auf Luftbasis vorteilhaft, allerdings liefert ein Wirbel-
stromsensor die Messwerte in kirzerer Zeit. Die Ent-
scheidung ist im Einzelfall zu treffen.

[0019] Die oft in den Werkzeugen vorhandenen Nu-
ten 9 dienen dem lagerichtigen Wiedereinsetzen der
Werkzeuge nach einem automatischen Werkzeug-
wechsel, d. h. damit die Werkzeuge beim selben
Drehwinkel gespannt werden. Die Kenntnis des
Drehwinkels des Werkzeuges ist beispielsweise zum
Auslesen der Daten eines seitlich im Werkzeug ein-
gegossenen Transponders (in Fig. 4 nicht darge-
stellt) notig.

[0020] Zur Kontrolle auf Rundlauffehler infolge
Schmutz im Spalt zwischen Werkzeug und Spindel
wird das Werkzeug um mindestens eine Umdrehung
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gedreht und hierbei der Abstandsmesswert mehrfach
aufgenommen und drehwinkel- bzw. umdrehungs-
zeitbezogen gespeichert. In der Regel erfolgt diese
Messung unmittelbar nach dem Einstecken in die
Spindel, aber noch vor Beginn der Zerspanung, d. h.
wahrend des Hochlaufs der Spindel vom Stillstand
auf die bendtigte Arbeitsdrehzahl. Zur sicheren Da-
tenerfassung ist der Hochlauf fir die ersten Werkzeu-
gumdrehungen mit geringerer Beschleunigung bzw.
mit einer eingefiigten niedrigen Prifdrehzahl von bei-
spielsweise 300 U/min Uber mindestens eine Werk-
zeugumdrehung zu unterbrechen, was einer Umdre-
hungszeit von 200 ms entspricht. Die Verzdégerung ei-
nes normalen Spindelhochlaufs betrlige dann ca.
eine halbe Sekunde, was steuerungstechnisch noch
optimiert werden kann in Richtung 250 ms.

[0021] Eig. 2 zeigt hierzu eine beispielhafte, aus
mehreren Abstandsmesswerten 10 gebildete zusam-
menhangende Abstandsmesskurve 11. Deutlich
sichtbar sind zwei grole Messwertausschlage durch
die beiden Nuten 9 im Werkzeug. Die Messkurve
zeigt in diesem Beispiel eine Sinuskurvenform auf-
grund eines natlrlichen, nicht schmutzbedingten
Rundlauffehlers im Werkzeug, da die Werkzeuge nur
mit endlicher Genauigkeit gefertigt werden, die Mess-
wertaufldésung aber im Mikrometerbereich liegt. Des-
weiteren kdnnen sich bei der Abstandsmessung mit
einem Wirbelstromsensor Messwertunterschiede
durch eine Uber den Werkzeugumfang nicht konstan-
te elektrische Leitfahigkeit des Werkzeuges ergeben.
Beide Umstande, und auch die im Werkzeug vorhan-
denen Nuten, verbieten eine simple Max-Min-Aus-
wertung des Abstandsmesswertes, sondern erfor-
dern einen drehwinkelbezogenen Vergleich mehrerer
Abstandsmesswerte ohne/mit Schmutz mit dazu ein-
gelernten Grenzwerten.

[0022] Um diesen Vergleich vollziehen zu kénnen,
werden Ober- und unterhalb der Abstandsmesswerte
je ein Grenzwert 12 festgelegt bzw. von der Uberwa-
chungseinrichtung selbsttatig durch Zugabe und Ab-
zug eines Offsets berechnet. Diese Grenzwerte kon-
nen ihrerseits wieder zu einer ,Hullkurve" 13 verbun-
den werden, um im Fall kleiner Drehwinkelschwan-
kungen einen Grenzwertvergleich der Messkurve mit
Zwischenwerten der ebenso drehwinkelabhangigen
Grenzwerte zu ermoglichen.

[0023] Eig. 2 zeigt nun beispielhaft eine Messkurve
fir den Fall eines 20 pym dicken Schmutzpartikels (z.
B. Metallspans) im Spalt zwischen Werkzeug und
Spindel. Der Abstandsmesswert erhéht sich hier-
durch partiell um 20 pm, die mit einer Toleranz von 5
pUm eingelernten Hillkurven werden verletzt und die
Uberwachungseinrichtung erzeugt ein Alarmsignal
zum Stopp der Maschine.

[0024] Fig. 4 zeigt als Uberleitung zur Fig, § einen
Ausschnitt aus dem Bereich Werkzeug 1, Wegauf-
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nehmer 5 und Spindel 3. Hier kbnnen vorwiegend nur
radiale Auslenkungen infolge eines Spans 14 erkannt
werden. Ein Span auf der Plananlage 15 eines Werk-
zeuges mit dem genormten Hohlschaftkegel (HSK)
wlrde aufgrund der geringen Steigung des Kegels 2
nur ein geringe radiale Auslenkung des Werkzeuges
im Bereich des Wegaufnehmers 5 verursachen, aber
trotzdem Uber den Hebeleffekt bzw. Strahlensatz
eine starkere radiale Auslenkung der Schneide am
anderen Ende des Werkzeuges bewirken.

[0025] Um auch einen Span 16 auf der Plananlage
von Werkzeugen mit hoher Empfindlichkeit Gber den
in radialer Richtung orientieten Wegaufnehmer zu
bemerken, wird wie in Eig, 8a) gezeigt der Messspur-
bereich 17 in Form einer schragen ringférmigen Er-
hebung ausgestaltet. In Eig. 8%) wurde durch Ab-
schleifen der Ecke des Werkzeuges tber den gesam-
ten Werkzeugumfang eine Schrage geschaffen. Al-
lerdings wird in der Variante gemal Fig. 5b) der wirk-
same Durchmesser der Plananlage verkleinert, was
sich in einer verminderten Steifigkeit des Werkzeu-
ges gegen Verbiegen aulern kann. Fig. 8¢) zeigt
deshalb eine Mischform als Kombination von Ab-
schleifen und zusatzlich aufgebrachtem ,Ring", der
auch gleich bei der Herstellung des Werkzeuges aus
dem Vollen gearbeitet werden kann anstelle des
nachtraglichen Aufbringens eines Rings. Es stellt ei-
nen Kompromiss zwischen geringstmdglicher Steifig-
keitsverringerung und geringstmdéglicher Durchmes-
servergrofRerung dar.

[0026] Alternativ hat eine Rille anstatt einer Schrage
fur einen Wegaufnehmer auf Wirbelstrom- oder Stau-
druckbasis denselben Effekt. Eig. 3d) zeigt diese
Ausfiihrung mit der Rille 18.

[0027] Wiederum alternativ zu der Anordnung von
Schragen auf dem Werkzeug kann der Wegaufneh-
mer vollstdndig oder teilweise in axialer Richtung
messend angestellt werden, wobei ein auf dem
Werkzeug befindlicher radialer Vorsprung (Ring) oder
eine radiale Vertiefung (Rille) fir den Wegaufnehmer
die entsprechenden Messspuren bilden.

[0028] Die mit dieser Vorrichtung gewonnenen
Messwerte kénnen gewissen Verfalschungen durch
Schwingungen oder Temperaturdriften unterliegen.
Einerseits handelt es sich bzgl. einer Werkzeugum-
drehung um kurzzeitige Stérungen, andererseits im
Fall der langsamen Veranderung Uber viele Werkzeu-
gumdrehungen um langsame Storungen. Beide wer-
den unterschiedlich in lhrem Einfluss auf das Mess-
ergebnis wie folgt bekampft:

Kurzzeitige Stérungen werden entweder durch eine
gleitende Mittelwertbildung (Glattung) der ab-
standsproportionalen Messwerte Uber jeweils einen
Teilbereich des Werkzeugumfangs herausgefiltert,
oder aber durch eine Mittelung Uber die Messwerte
weiterer Werkzeugumdrehungen des jeweils selben
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Umdrehungswinkels.

[0029] Langsame Stdérungen werden mit einer
Hochpassfilterung des  abstandsproportionalen
Messwertes herausfiltert.

[0030] Alternativ werden langsame Stérungen her-
ausgefiltert durch die Speicherung des zu Beginn der
Messung vorhandenen momentanen Abstandsmess-
wertes als Referenzwert, und dessen Subtraktion
von den folgenden Messwerten. Dieses Verfahren
wird noch besser, wenn der Referenzwert nicht der
momentane Abstandsmesswert zu Beginn der Mes-
sung ist, sondern aus dem mittleren abstandspropor-
tionalen Messwert mindestens einer gesamten Werk-
zeugumdrehung gebildet wird, wobei die grof3en
Messwertausschldge im Bereich der Nuten, die keine
Information Gber die langsame Stérung beinhalten,
nicht fur die Mittelwertbildung berlcksichtigt werden
darfen.

Bezugszeichenliste

1 Werkzeug (bzw. Werkzeugaufnahme)

2 Kegel

3 Spindel

4 Schneide des Werkzeugs

5 Wegaufnehmer auf Wirbelstrom- oder Stau-
druckbasis

6 Halterung des Wegaufnehmers

7 Spindelgehause

8 Kabel des Wirbelstrom-Wegaufnehmers bzw.
Druckmessschlauch des
Staudruckaufhehmers

9 Nut im Werkzeug 1

10 abstandsproportionale Messwerte

1" zur Messkurve verbundene Messwerte

12 Grenzwerte

13 zur Hullkurve verbundene Grenzwerte

14  Span auf dem Kegel

15 Plananlage des Werkzeuges

16  Span auf der Plananlage

17  schrage Messspur

18 Rille in der Messspur

d Abstand zwischen Wegaufnehmer 5 und
Werkzeug 1

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Uberwachung der Rundlauf-
fehler oder des Axialversatzes von Zerspanungs-
werkzeugen infolge von Fremdkérpern im Spalt zwi-
schen Werkzeug bzw. Werkzeugspannfutter und der
aufnehmenden Werkzeugspindel, gekennzeichnet
dadurch, dass ein Abstandssensor einen dem Ab-
stand zum Werkzeug bzw. Werkzeugspannfutter pro-
portionalen Wert misst, und dass mehrere Abstands-
messwerte Uber mindestens eine Umdrehung des
Werkzeuges gespeichert und daraufhin mit Grenz-
werten versehen werden, und dass diese Grenzwer-
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te drehwinkel- oder umdrehungszeitbezogen mit den
Abstandsmesswerten nach einem erneuten Ein-
wechseln des Werkzeuges verglichen werden, und
dass bei Verletzung eines Grenzwertes ein Alarmsig-
nal zwecks Meldung einer Toleranziiberschreitung
bzgl. Rundlauffehler oder axialem Versatz ausgege-
ben wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass der Abstandssensor sich unmittelbar
neben der Schnittstelle Werkzeug bzw. Werkzeug-
spannfutter/Werkzeugspindel befindet.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass der Abstandssensor ein Wegaufneh-
mer auf Wirbelstrombasis ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass der Abstandssensor ein Wegaufneh-
mer auf Staudruckbasis ist, der mit Luft oder Flissig-
keit, beispielsweise Klhlschmierstoff betrieben wird.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die Abstandsmessung wahrend der
ersten Umdrehungen des Hochlaufs der Spindel er-
folgt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass eine Messkurve aus den abstandspro-
portionalen Messwerten als Ordinate Uber den Um-
fang oder die Umdrehungszeit des Werkzeuges als
Abszisse gebildet wird, und die Grenzwerte durch
eine nahezu aquidistant oberhalb und/oder unterhalb
einer Abstandsmesskurve liegende Hullkurve repra-
sentiert werden, die mit einem vorgebbaren Abstand
in Abstandsrichtung und mit einem weiteren vorgeb-
baren Abstand in Zeitrichtung eingelernt wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 zur Verbesse-
rung der Erkennung von Fremdkdrpern auf der axia-
len Anlage (,Plananlage"), die im wesentlichen einen
axialen Versatz des Werkzeuges bewirken, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die Messspur, d. h. der dem
Abstandssensor gegentberliegende Bereich des
Werkzeuges bzw. des Werkzeugspannfutters, durch
eine Nut oder ringférmige Erhebung oder mit einer
Schrage versehen wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 und Unteran-
spruch 7, gekennzeichnet dadurch, dass der Ab-
standssensor gegeniiber der Nut oder der ringférmi-
gen Erhebung in zum Teil radialer und zum Teil axia-
ler oder auch vollstandig axialer Richtung angeordnet
wird, so dass sich sowohl radiale als auch axiale Ab-
standsanderungen im abstandsproportionalen Mess-
wert auswirken.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass zur Vermeidung von Falschalarmen
durch Schwingungen oder anderer bzgl. der Umdre-
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hungszeit kurzzeitiger bzw. hochfrequenter Stérun-
gen, die abstandsproportionalen Messwerte Uber ei-
nen Teil des Werkzeugumfangs, bzw. der Drehung
entsprechenden Zeit, gemittelt werden.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass zur Vermeidung von Falschalar-
men durch Schwingungen oder andere bzgl. der Um-
drehungszeit kurzzeitige bzw. hochfrequente Stérun-
gen, die abstandsproportionalen Messwerte Uber die
Messwerte weiterer Umdrehungen des jeweils sel-
ben Umdrehungswinkels gemittelt werden.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass zur Kompensation angeblicher Ab-
standsénderungen infolge Temperaturdrift oder an-
ders verursachter, bzgl. der Messung langsamer St6-
rungen, die Messkurve hochpassgefiltert wird, so
dass sich die Messwertanderungen infolge Rundlauf-
fehler noch im Messergebnis zeigen, hingegen aber
quasistatische, von der stérenden Messwertdrift be-
einflusste Signalanteile vom Filter nicht durchgelas-
sen werden.

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass zur Kompensation von Abstands-
messwertdnderungen infolge Temperaturdrift oder
anders verursachter, bzgl. der Messung langsamer
Stérungen, der zu Beginn der Drehbewegung des
Werkzeuges erfasste momentane abstandsproporti-
onale Messwert als Referenzwert gespeichert und
von den folgenden Messwerten subtrahiert wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass zur Kompensation angeblicher Ab-
standsénderungen infolge Temperaturdrift oder an-
ders verursachter, bzgl. der Messung langsamer St6-
rungen, der aus einer gesamten Drehbewegung ge-
messene und berechnete mittlere abstandsproportio-
nale Messwert als Referenzwert gespeichert und von
der Messkurve subtrahiert wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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