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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Uberwa-
chungseinrichtung zur Erkennung bruchbedingter Werk-
zeugverkirzungen in spanenden Werkzeugmaschinen,
wobei die Anderung der Vibrationen oder Schallwellen am
Auftreffpunkt eines Kihlschmierstoff- oder Druckluft-
strahls infolge der Ablenkung des Strahls durch das Werk-
zeug oder durch das zuvor vom Werkzeug bearbeitete
Werkstiick gemessen wird. Ein Vibrationsaufnehmer befin-
det sich hierbei entweder direkt selbst im Auftreffpunkt des
Strahls, oder er misst die Anderung des Auftreffgeriu- —
sches auf das Werkzeug oder Werkstiick oder ein Prall-
platte, die sich in Flugrichtung des Strahls hinter dem

angestrahlten Werkzeug oder Werkstick befindet. Ein am 2

Schallsensor angeschlossenes Uberwachungssystem fil- 3a

tert ungeeignete Frequenzbereiche heraus und kontrolliert T»g_—'_zl?— q_]l-,}__,

den interessierenden Frequenzbereich auf Pegelédnderung daap L 6a, 6b \\\\§7 L
AN

mittels Grenzwerten bzw. Schaltschwellen. W
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Beschreibung

[0001] Die Erkennung von Werkzeugbruch basiert
oft auf der Uberprifung des Vorhandenseins der Spit-
ze eines Werkzeuges mit einer Laser- oder Infrarot-
lichtschranke. Sie sind zwar recht verbreitet, aber
auch sehr verschmutzungsanfallig. Werkzeuge in Be-
arbeitungszentren werden, abgesehen von seltenen
Fallen der Trockenbearbeitung, mit sehr viel Kihl-
schmierstoff unter hohem Druck umsplilt, so dass der
Klhlschmierstoff stark in der Maschine herumspritzt.
Man versucht zwar die Austrittséffnung des Licht-
strahls mit Sperrluft sauber zu halten. Das gelingt
aber grundsatzlich nur zeitlich begrenzt, da die Sperr-
luft &lhaltig ist und die Filter zur Sduberung der Sperr-
luft verschmutzen und dann in ihrer Wirkung nachlas-
sen. Eine andere Ausfallursache liegt im Verkleben
der Offnungen von Sender oder Empfanger durch
eingetrocknete Riickstdnde des Kuhlschmierstoffs,
insbesondere im Fall der Verwendung von Emulsion.
Das betrifft auch die mechanischen Blenden, die oft
zusatzlich zur Sperriuftverwendung die Lichtaustritts-
bzw. Lichteintrittsdffnungen verschlieen und bei Ge-
brauch o6ffnen sollen. Sie klemmen gelegentlich
durch eingetrocknete Kihlschmierstoffreste, deren
Trocknung durch die Sperrluft sogar geférdert wird.

[0002] Des Weiteren ist bekannt, fur die Erfassung
der bruchbedingten Verklrzung von Werkzeugen an
spanenden Werkzeugmaschinen einen Kuhlschmier-
stoffstrahl einzusetzen. So ist der CH 412520 eine
solche Vorrichtung zu entnehmen, bei der ein Flis-
sigkeitsstrahl durch eine Bohrung auf einen elektri-
schen Schalter spritzt und diesen betatigt, wenn das
im Strahlengang befindliche Werkzeug abgebrochen
ist. Nachteilig ist hier allerdings, dass die Bohrung
durch Spane verstopfen kann, so dass der Strahl
nicht mehr den Arm des Schalters erreicht.

[0003] Aus der EP 0657 245 A1 ist eine Vorrichtung
bekannt, bei der ein pulsierender Flissigkeitsstrahl
auf einen piezoelektrischen Aufnehmer trifft. Sobald
dieser Strahl durch einen Bohrer unterbrochen wird,
erzeugt das Piezoelement keine pulsierende Mess-
spannung mehr. Damit wird der Bohrerbruch erkannt.
Das System hat systembedingt eine Verzégerungs-
zeit, die mindestens der Zeitdauer zwischen zwei
Pulsen entspricht, und zusatzlich durch ein RC-Glied
(Tiefpass) verlangert wird, damit das Ausgangssignal
nicht mit der Frequenz der Pulsation moduliert wird.
Der elektrische und mechanische Aufwand zur Er-
zeugung des pulsierenden Strahls ist nicht unerheb-
lich.

[0004] Und aus der JP 2001-150301 A ist eine Vor-
richtung zur Bohrerbruchkontrolle mit Hilfe eines
Kihlschmierstoffstrahls bekannt, bei der ein erster
Flussigkeitsstrahl einen zweiten Strahl kreuzt. Wenn
der erste Strahl vom Bohrer am Kreuzen des zweiten
Strahls gehindert wird, kann der zweite Strahl einen
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Staudruck aufbauen, der zur Bohrerbrucherkennung
ausgewertet wird. Dieses Verfahren dient der Erken-
nung eines vollstdndigen Bohrerbruchs. Es erscheint
aber etwas umstandlich, da man ja auch gleich den
Staudruck des ersten Strahls messen kann.

[0005] Das tut die neuere Erfindung DE 10240764
B4, die auch einige Verfahren zur Kompensation von
Systemdruckschwankungen aufzeigt. Diese Verfah-
ren werden vom Anmelder der aktuellen Erfindung
praktiziert, sowohl zur Uberprifung von Werk-
zeuglangen, als auch von Werksticklangen. Die
Uberpriifung von Werkstlcklangen ist beispielsweise
nutzlich in Stangendrehautomaten, wo das erfolgrei-
che Abstechen des Werkstlickes von der Stange
Uberpruft wird. Es hat sich bei der Anwendung dieser
Staudruckmessung teilweise als stérend herausge-
stellt, dass einerseits bei der Verwendung von Stau-
druckmessbohrungen in einem Staudruckmessrohr
diese durch Spéane verstopft werden kénnen, und
dass andererseits bei Verwendung nachgiebiger, d.
h. weicher Elemente zur Staudruckmessung diese
beim Hantieren in den Maschinen beispielsweise
vom Spanehaken oder andere Werkzeuge bescha-
digt werden. Das Treffen einer kleinen Staudruck-
messbohrung erfordert auflerdem eine prazise Ein-
stellung der Strahldise, leichte Winkelveranderun-
gen lassen den Strahl leicht neben der Staudruck-
messbohrung auftreffen, wodurch sich dann kein
Staudruck mehr ausbildet.

[0006] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrun-
de, eine verstopfungsunempfindliche sowie wirklich
robuste Vorrichtung zum Erkennen der Ablenkung ei-
nes Prifstrahls aus Kihlschmierstoff oder Druckluft
durch ein Werkzeug oder Werkstick zu schaffen, die
auflerdem keine besonderen zusatzlichen mechani-
schen Einrichtungen zur Erzeugung pulsierender
Strahlen, nachgiebiger Schalter oder zweiter Strahle
(s. JP 2001-150301 A) erfordert.

[0007] Diese Aufgabe wird durch Vorrichtungen mit
den Merkmalen gemall Patentanspruch 1 geldst.
Hierbei wird die in einem schnell strdmenden Flissig-
keits- oder Druckluftstrahl enthaltene Turbulenz aus-
genutzt, die sich insbesondere beim Auftreffen auf
ein Hindernis verstarkt und Schalldruckwellen in den
beteiligten Maschinenteilen oder der umgebenden
Luft erzeugt.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
auch aus den Unteransprichen.

[0009] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und werden im Folgen-
den naher beschrieben.

[0010] Eig. 1a zeigt am Beispiel der Bohrerbruch-
kontrolle einen Kuhlschmierstoffstrahl 6a oder Druck-
luftstrahl 6b, der auf ein intaktes Zerspanungswerk-

2/10



DE 10 2008 009 570 A1

zeug trifft. Der Strahl wird vom Werkzeug abgelenkt.
In der Eig, 1b ist das Zerspanungswerkzeug durch
einen vorangegangenen Bruch verkurzt, so dass der
Strahl ungehindert auf den Kérper 8a trifft. Der Kor-
per 8a ist erfindungsgeman ein Vibrationssensor, der
nicht den statischen Auftreffdruck, sondern aus-
schlieflich dessen dynamischen Anteil registriert, der
sich zwangslaufig durch die Turbulenz im auftreffen-
den Kihlschmierstoffstrahl 4a oder Druckluftstrahl 4b
ergibt. Ein Vibrationssensor hat den Vorteil, dass er
weder eine kleine zu treffende Druckmesséffnung,
noch ein besonders nachgiebiges und damit bescha-
digungsempfindliches Element bendtigt. Er kann aus
einem massiven Metallgehdause mit beispielsweise
einer keramischen oder metallenen Aufprallflache
auch mit Wandstarken Gber 1 mm hergestellt werden,
hinter der sich beispielsweise ein Piezoelement als
Beschleunigungssensor befindet. Wahrend der
Strahl auf die harte Aufprallflache des Vibrationssen-
sors 8a prasselt, werden im Piezoelement durch die
Druckwellen Messspannungen erzeugt, die sich
elektronisch deutlich auswerten und anzeigen bzw.
mit Grenzwerten vergleichen lassen. Der Sensor ist
normalerweise Uber ein Kabel, das innerhalb eines
Schutzrohres verlegt wird, mit dem Auswertesystem
verbunden. Das Auswertesystem ist hier nicht ge-
zeigt bzw. nicht ndher beschrieben, da es Stand der
Technik und nicht Gegenstand der Erfindung ist. Die
Verbindung mit dem Auswertesystem ist Ubrigens
kein Muss, die Elektronik des Auswertesystem kann
sich auch schon im Gehduse des Vibrationssensors
befinden.

[0011] Uberschreitet der Vibrationspegel einen be-
stimmten Grenzwert, der oberhalb der Grundvibratio-
nen beispielsweise der Halterung des Vibrationssen-
sors 8a oder auch oberhalb der durch anderen her-
umspritzenden Kihlschmierstoff erzeugte Vibratio-
nen liegt, so ist das ein eindeutiges Zeichen fir den
Bruch eines Bohrers. Die Auswertung erfolgt natir-
lich vorzugsweise genau in dem Moment, wo das
Werkzeug im Strahl erwartet wird.

[0012] Anstatt den Kihlschmierstoffstrahl 6a oder
Druckluftstrahl 6b direkt auf den Vibrationssensor zu
richten, kann er alternativ auf eine Prallplatte gerich-
tet werden, die durchaus auch Bestandteil der nor-
malen Maschinenraumauskleidung sein kann (s.
Fig. 2a. und Fig. 2b). Dann nimmt ein Vibrationssen-
sor 8b die Schwingungen der Platte auf, auf die der
Strahl auftrifft. Damit kann der Vibrationssensor aus
dem direkten Spénebereich des Arbeitraums der
Werkzeugmaschine entfernt und geschitzt montiert
werden. Der Vibrationssensor 8b ist intern ahnlicher
Bauart wie der in Eig, 1a und Elg, 1k gezeigte Vibra-
tionssensor 8a, nur dass er Uber eine anderes Ge-
hause verflgt, das eine Befestigung auf der Prallplat-
te erméglicht. Die Details der Sensorkonstruktion
sind hier nicht beschrieben, da sie nicht Bestandteil
der Erfindung, sondern Stand der Technik sind.
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[0013] Die Vibrationen durch die Turbulenzen eines
auftreffenden Kihlschmierstoffstrahls 6a kdnnen
auch werkzeugseitig gemessen werden, indem bei-
spielsweise am Gehause 1 der Werkzeugspindel der
Vibrationssensor 8b befestigt wird, siehe Flg. 3a und
Fig. 3b. Die durch den auf die Werkzeugspitze pras-
selnden Kihlschmierstoffstrahl erzeugten Kérper-
schallwellen gelangen Uber die Werkzeugaufnahme
mit Werkzeugspindel 2 zum Spindelgehause 1 und
von dort zum Vibrationssensor 8b.

[0014] Die Auswertung der dort gemessenen Vibra-
tionen erfolgt logisch hun genau anders herum als bei
den oben beschriebenen Methoden zu Fig, 4a/b und
Fig. 2a/b: Bei intaktem Bohrer werden Vibrationen
durch den auftreffenden Kuhlschmierstoff erzeugt,
bei gebrochenem Bohrer nicht.

[0015] Die Vibrationen eines auf dem Werkzeug
auftreffenden Druckluftstrahls 6b erzeugen ihrerseits
aufgrund der sich an der Werkzeugspitze bildenden
Turbulenzen Druckwellen, die sich Gber die Umge-
bungsluft ausbreiten und mit einem Vibrationsauf-
nehmer 8a in unmittelbarer Nahe des Werkzeuges
gemessen werden kénnen. Der Abstand des Vibra-
tionssensors 8a vom Bohrer betragt beispielsweise
3-10 cm, der Abstand der Strahldlise 5 vom Werk-
zeug 3-5 cm. Da die Intensitat der Schallwellen
enorm hoch ist, muss kein empfindliches Luftschall-
mikrophon, das ja eine verletzliche Membran hatte,
verwendet werden, sondern es kann auf einen robus-
ten Vibrationsaufnehmer 8a zurlickgegriffen werden
wie derjenige, der zu der Anordnung in Fig. 42 und
Fig. 1b gezeigt wurde. Die Auswertung bzgl. Werk-
zeugbrucherkennung erfolgt wie zu Flg. 3a und
Fig, 3By beschrieben.

[0016] Das in den Figuren als Bohrer gezeigte
Werkzeug kann auch ein Fraser, Schleifstift, Stanz-
werkzeug oder ein beliebiges anderes Werkzeug
sein, das durch den Bruch einer Schneide sich ver-
kiurzt und dadurch einen Kihlschmierstoff- oder
Durckluftstrahl anders ablenkt als im intakten Zu-
stand.

[0017] In allen genannten vier Methoden kann das
Werkzeug auch durch ein Werkstlck ersetzt werden,
wenn es darum geht zu kontrollieren, ob ein Werk-
stick durch ein Abstechwerkzeug oder eine Sage
ordnungsgemal abgetrennt wurde. Diese Aufgabe
stellt sich in Stangendrehautomaten oder Rundtakt-
automaten, die vom Coil arbeiten.

[0018] Der Anwendungsbereich dieser Erfindung
bezieht sich auch auf die Kontrolle der vollstandigen
Abarbeitung von Material, wie beispielsweise bei der
Herstellung einer Durchgangsbohrung. Hierzu wird
das Prifmedium Kuihlschmierstoff oder Druckluft
durch die Bohrung gedriickt oder geschossen und
das Austreten des Mediums am anderen Ende der
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Bohrung durch das Auftreffen auf einen Vibrations-
sensor mit oder ohne vorgeschaltete Prallplatte Gber-
pruft.

[0019] Zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit der
genannten Methoden in Arbeitsraum einer Werk-
zeugmaschine ist in der Regel eine frequenzselektive
Auswertung der Vibrationen erforderlich, um ausrei-
chend resistent gegenlber Fehlschaltungen zu sein,
die sich beispielsweise durch herumspritzenden
Kidhlschmierstoff aus anderen Kihlschmierstoffdu-
sen oder durch laufende Antriebe ergeben. D. h. die
Frequenzen stérender Nebengerdusche werden
elektronisch bedampft, bevor der Vibrationspegel mit
dem Grenzwert verglichen wird.

Bezugszeichenliste

1 Spindelgehause

2 Werkzeugaufnahme mit Werkzeugspindel

3a,b  Zerspanungswerkzeug intakt 3a und gebro-
chen 3b

4a,b  Zuflhrung von Kihlschmierstoff 4a oder
Druckluft 4b

5 Strahlformer mit StrahldlUse

6a, b Klhlschmierstoffstrahl 6a oder Druckluft-
strahl 6b

7 Vom Werkzeug abgelenkter Kihlschmier-
stoff- oder Druckluftstrahl

8a Vibrationssensor mit rickwartiger Befesti-

gungsmaoglichkeit (Gewinde, hier beispiel-
haft mit Kabelfihrung durch das Gewinde)

8b Vibrationssensor zur Befestigung auf der
Flache, von der er Schwingungen aufnimmt
9 Prallplatte oder Auskleidungsblech des Ar-

beitsraums der Werkzeugmaschine
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung bruchbedingter
Werkzeugbeschadigungen in Werkzeugmaschinen,
gekennzeichnet dadurch, dass die wahrend des Auf-
treffens eines turbulent strdmenden Kuhlschmier-
stoff- oder Druckluftstrahls, dessen Bahn durch das
gebrochene Werkzeug nicht abgelenkt oder durch
das zuvor vom gebrochenen Werkzeug unvollstandig
bearbeitete Werkstiick abgelenkt wird, verdnderten
Vibrationen bzw. Schallwellen gemessen und mit
Grenzwerten verglichen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die an einem in Flugrichtung des Kuhl-
schmierstoff- oder Druckluftstrahls hinter dem Werk-
zeug oder Werkstiick liegenden Vibrationssensor
durch das Auftreffen bzw. Nichtauftreffen des Strahls
entstehenden Vibrationen gemessen und mit Grenz-
werten verglichen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die an einer in Flugrichtung des Kuhl-
schmierstoff- oder Druckluftstrahls hinter dem Werk-
zeug oder Werkstlck liegenden Prallplatte durch das
Auftreffen bzw. Nichtauftreffen des Kihlschmierstoff-
oder Druckluftstrahls entstehenden Vibrationen ge-
messen und mit Grenzwerten verglichen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die an dem in Flugrichtung des Kuhl-
schmierstoff- oder Druckluftstrahls hinter dem Werk-
zeug oder Werkstlck liegenden Auskleidungsblech
des Arbeitsraumes der Maschine durch das Auftref-
fen bzw. Nichtauftreffen des Kihlschmierstoff- oder
Druckluftstrahls entstehenden Vibrationen gemessen
und mit Grenzwerten verglichen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die Vibrationen beim Auftreffen eines
Klhlschmierstoffstrahls auf das bruchbedingt noch
nicht verkirzte Werkzeug bzw. auf das im Strahl be-
findliche Werkstlick dadurch gemessen werden, dass
ein Vibrationssensor entweder die Koérperschall-
schwingungen direkt am Werkzeug oder Werkstick
misst, oder an einem Maschinenteil, das kérper-
schallleitend mit dem Werkzeug bzw. Werkstlick ver-
bunden ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass der Luftschall bzw. die Uber die Luft
Ubertragenen Druckwellen beim Auftreffen eines
Druckluftstrahls auf das bruchbedingt hoch nicht ver-
kirzte Werkzeug bzw. auf das im Strahl befindliche
Werkstick dadurch gemessen wird, dass ein als Luft-
schallmikrofon verwendeter Vibrationssensor in der
Néahe des Auftreffpunktes angeordnet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die gemessenen Schallsighale elek-
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tronisch gefiltert werden, um Frequenzen stérender
Nebengerausche zu unterdriicken.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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