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1 Einleitung 

Die Automatisierung des Fertigungsablaufs erfordert auch 
die Substitution der menschlichen Wahmehmungsfähigkeit 
~urch e n tsprechende Funktionen technischer Systeme. Hierzu 
md Überwachsensoren erforderlich, deren Signale steue-

rungstechnisch so ausgewertet werden können, daß mögliche 
Prozeßstö rungen rasch erkennbar und ggf. ausgleichbar 
bzw. Folgeschäden an Werkstück und Bearbeitungsmaschine 
vermeidbar sind. 

Häufige Schäden entstehen in de r Zerspantechnik durch 
Werkzeu gbruch infolge von kurzzeitiger Werkzeugüberla-
stung ode r von langzeitigen Verschleißerscheinungen über die 
zulässigen Standgrenzen hinaus. Charakteristische Merkmale 
für das Eintreten dieser Ereignisse sind signifikante Änderun-
gen d e r Zerspankraftverhäl tnisse . Zur überwachung der Zer-
spankräfte in der industriellen Fertigung werden äquivalente 
Meßgrößen erlaßt und ausgewertet. 

2 Meßprinzipien 
2.1 Allgemeines 

Ein e ü bersicht der Zuordnung von Meßgrößen der Prozeß-
überwachung zu unterschiedlichen Meßprinzipien und '-orten 
wurde von M üller-Gerbes und Scharf[ l] gegeben. Dort wird 
von e ine r vergleichenden Untersuchung berichtet, die ein 
elektrisches ü berwachsystem (Motorstrommessung) einem 
hydraulischen System gegenüberstellt. Das hydraulische 
Überwa chsystem erfaßt die Axialkraftkomponenten beim 
Bohren , so daß über einen voreingestellten Höchstwert im 
hydraulischen System der Vorschubantrieb einer Bohrma-
schine un te rbrochen werden kann, bevor es zu einem Werk-
zeugbruch oder Maschinenschaden kommt. 

:Eine ä hnliche Vorgehensweise gestattet das in Bild 1 ge-
zeIgte Se n sorsystem. Durch die Wirkung axialer Kräfte, die 
vom Werkzeug und dessen Aufnahme auf die Spindellagerung 
e~ner W erkzeugmaschine übertragen werden, verformt sich 
el~. mit D e hnungsmeßstreifen bestücktes Element , das die 
Wälzlager a ufnimmt. Das mit Hilfe der in einer Brücke ge-
SChalte te n M eßstreifen erzeugbare elektrische Signal ist ein 
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Bild I. Sensorsystem zum Messen von Axialkraftkomponenten 
a Deh flt lllgsmeßsrrel!rll , d /""t'Ildurchm essrr IIl1d D A ußelldurcl1l11eSSer des 
Dehmmgsmepslrelfell .Elemems. d .. Ifl lJe" d llrcJrmesser der Wälz/ager, C Länge 
( B rriu') dt's D ehlltmg:mrepsfreifell -Elemeflfs 

Maß für die axialen Kraftänderungen und somit steuerungs-
technisch verwertbar. Ein besonderer Vortei l diese Systems 
'ist die hohe Meßempfindlichkeit und -aufl ösung, die auch das 
ü berwachen kleiner Werkzeuge bzw. kleiner Kräfte in Rich-
tung der axialen Komponente zuläßt. Das Sensorsystem erfor-
dert jedoch konst rukt ive Anpaßmaßnahmen an den Umbau-
tei len fü r die Spindellagerung und fü hrt darüber hinaus zu 
Änderungen der Steifigkeit des Lagersystems. 

Eine ähnliche Meßmethode - die Anwendung von Kraft -
meßlagern - vermeidet diese Nachteile und erlaubt fe rner, bis 
zu drei voneinander getrennte Kraftkomponenten selbst für 
kleine Werkzeuge, wie beispielsweise einen Bohrer 3 mm 
Dmr., zu erfassen [2, 3]. Das System kann daher für die Pro-
zeßüberwachung von Zerspanvorgängen über das Bohren hin -
aus, also auch für das Fräsen, Drehen oder Schleifen, ange-
wandt werden. Es zeichnet sich damit in besonderer Weise 
durch eine außerordentliche Bandbreite der Einsatzmöglich-
kei ten aus, ohne daß besondere Vorkehrungen für d ie Instal-
lation getroffen bzw. Steifigkei tsänderungen in Kauf genom-
men werden müssen. 

Bild 2. Spannungsoplische Aufnahme eines 
Vorgespannten Wälzlagers 

':hUkfolo: S KF KI/gellagerfabriken Gmb H. 

Bild 3. Prinzipdarstellllng (oben) lind Oszil· 
logramm (ull/en) des Briickeflllllsgal/gs.<i· 
gI/ais eines Kraftmeßlagers 

Bild 4. Schräg angestelltes Rillenkllgellager 
als Kraf tmeßlager präpariert 
( W(.rk/oto · Fr;t:. ~V('rflt'r ~.y(·rk:.ellgmasch;fle" . 

DIAG. Ba lin) Wetnfun ) a Dehllli/lgsmeßstreifen, b N/II (Werk~eichl/li/lg: 

Prome.s GmbH. Berlin) 
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Bild 5. Kraftkomponenten beim Fräsen (oben eines scharfen Fräsers, 
Mille eines stumpfen Fräsers, unten beim Stimfräsen eines Getriebeka
slens 
( Werk/oro: Frirz Wem er Werkzeugmaschinen GmbH, Berlin) 

2.2 Funktionsweise des Kraftmeßlagers 
Als Kraftmeßlager werden Standard-Wälzlager bezeichnet, 

die für Kraftmessungen präpariert sind [4 bis 6]. Die Kraft-
messung wird durch Dehnungsmeßstreifen ermöglicht, die in 
eine nachträglich im Außenring eingeschliffene Nut geklebt 
sind. Die Funktionsweise beruht darauf, daß durch überrollen 
der Wälzkörper in den Lagerungen Verformungen verursacht 
werden. Bild 2 zeigt die spannungsoptische Aufnahme eines 
vorgespannten Wälzlagers, die besonders deutlich die Verfor-
mungszonen im Kontaktbereich der Wälzkörper erkennen 
läßt. Die Verformung überträgt sich auf die Meßgitter der im 
Nutgrund applizierten Dehnungsmeßstreifen und erzeugt eine 
Widerstandsänderung, die mit einer Brückenschaltung ausge-
wertet wird. 
Bei laufenden Kraftmeßlagern entsteht am Brückenausgang 
eine Wechselspannung (Bild 3) , deren Amplitude proportio-
nal zur angreifenden Kraft ist. Die Frequenz ändert sich mit 
der Drehzahl der Spindel. Das Meßsignal ist ein Maß für 
die auf das Lager einwirkenden äußeren und inneren Kräfte. 

Bild 6. Auswerteelektronik eines Werkzeugiiberwachsystems für das 
Bohren und Fräsen 
( Werk/oro: Frirz Werner Werkzeugm aschinen GmbH, Berlin) 

Innere Lagerkräfte, wie Vorspannungskräfte, Fliehkräfte und 
hydrodynamische Kräfte, wirken auf die Meßstellen in glei-
cher Richtung. Durch Differenzbildung der Signale zweier ge-
genüberliegender Meßstellen werden Gleichanteile kompen-
siert. Als Resultierende entsteht eine Ausgangsspannung, die 
sich linear mit der äußeren Kraft ändert [7, 8]. 

3 Prozeßüberwachung beim Bohren und Fräsen 
Der Einsatz von Kraftmeßlagern zur Prozeßüberwachung im 

automatischen Fertigungsablauf ist seit mehreren Jahren Ge-
genstand verschiedener Untersuchungen. So wird von Sprato 
[9] über ein mikroprozessorgesteuertes überwach system für 
die Bohrbearbeirung berichtet. Die dort geschilderte Auswer-
teschaltung verarbeitet den Mittelwert des Axialkraftanstiegs 
als Folge des Hauptschneidenverschleißes an Bohrwerkzeugen 
so, daß das Erreichen der Verschleißgrenze und Werk-
zeugbruch erkannt und daraus entsprechende steuerungstech-
nische Maßnahmen abgeleitet werden können . Kriterium für 
die Grenzwertdefinition ist ein zum Anfangswert mit scharfem 
Werkzeug festgelegter prozentualer Faktor, der in der ge-
nannten Veröffentlichung für das Bohren mit HSS-Wendel-
bohrern 10 mm Dmr. in Stahl St 50 bei n = 1000 min- J und 
s = 0,19 mm mit 60% angegeben wird. Dieser Faktor muß für 
unterschiedliche Zerspanparameter zum Bestimmen der Bela-
stungsgrenzen experimentell ermittelt und tabellarisch festge -
halten werden. Systematische Untersuchungen für das Bohre n 
liegen verschiedentlich vor [10 bis 12]. Vergleichbare neuere 
Untersuchungen für das Fräsen sind dagegen bisher noch nicht 
bekannt geworden. 

Für ein universell einsetzbares Werkzeugüberwachsyste m 
müssen daher besonders in diesem Bereich weitere Erfahrun-
gen gesammelt werden . Von ersten derartigen Bestrebungen 
wird von Lechler [13] am Beispiel der Entwicklung eines rni-
kroprozessorgesteuerten Werkzeugüberwachsystems für B e-
arbeitungszentren berichtet. 

Mit dem in Bild 4 gezeigten Kraftmeßlager, das in eine m 
Bearbeitungszentrum, Typ WERNER TC 1 eingebaut ist, 
wurden verschiedene Untersuchungen des Zusammenhangs 
zwischen Verschleiß und Änderung der Zerspankraftkompo-
nenten durchgeführt . Bild 5 zeigt oben und in der Mitte ste ll-
vertretend für viele Untersuchungen , die Zerspankräft e beim 
Bearbeiten eines Werkstücks mit scharfem und mit stumpfem 
Fräser. Unten gibt dieses Bild den Verlauf der Kraftkompo-
nenten während der Bearbeitung eines Getriebekastens mit 
einem Stimfräser wieder. 

Die Kraftmeßsignale werden mit einer mikroprozessorge-
steuerten Auswerteeinheit (Bild 6) zur Prozeßüberwachung 
verarbeitet. Die Vorgehensweise besteht darin, daß die An-
fangswerte mit scharfen Werkzeugen im Einrichtbetrieb ge-
speichert und als Sollwerte unter Berücksichtigung vorwählba-
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Bild 7. Funktionen des in Bild 6 gezeigten Werkzeugiiberlllachsystems 
.t) Kraft- und DrehJrequenzübenvachling der Spindel/agenmg, 8 ) Werkzeugverschleißübenvachung, C) Werkzeugbmdlerkenmmg, D- und E) Ansclmillüberwa· 
chung 
• Werkzeugbruch, b Schneidena/lSbruch, c Werkzeug zu lang bzlV. Durchmesser zu groß oder Vorschubgeschwindigkeil zu groß. d Werkzeug zu kurz b:w. Dllrchmes
ler zu klein oder Vorsclwbgeschwindigkeil zu niedrig, e kein Werkzeug vorhanden oder Vorschubstart Jehll, J KraJlanslieg :u groß. g KraJlanslieg zu klein. G Grenz
~Y!rt, I Isrwert, S Sol/wert 

rer Grenzwerte während der gesamten Bearbeitung mit den 
jeweiligen Istwerten verglichen werden . Damit kann, wie in 
Bild 7 schematisch dargestellt , zwischen Werkzeugverschleiß, 
-bruch und Schneidenausbruch unterschieden werden. Ferner 
ist neben einer integrierten Lagerüberwachung auch die Kon-
trolle des Anschnitts möglich, so daß falsche Werkzeuge oder 
veränderte Schnittbedingungen unmittelbar nach dem Auf-
treffen des Werkzeugs auf dem Werkstück erkannt werden 
können_ 

Mit Ausnahme des über einen längeren Zeitraum ablaufen-
den Werkzeugverschleißes wird die Maschine bei Eintreten 
der genannten Störfälle jeweils sofort stillgesetzt. Der Störfall 
wird arn Überwachgerät akustisch signalisiert und angezeigt. 
Im Verschleißfalle wird die Maschine erst nach Ende des 
Schnitts stillgesetzt, wodurch unerwünschte Rückzugsriefen 
vermieden werden sollen. Dies wird dadurch erreicht, daß 
hierbei die Kraftsignale nicht unmittelbar verglichen werden , 
sondern das Integral der Kräfte über der Schnittzeit betrachtet 
wird. Damit ist eine Überschreitung der Standzeitgrenze erst 
am Schnittende erkennbar. 

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

Steht nicht genügend Speicherkapazität für Ersatzwerk-
zeuge im Werkzeugmagazin zur Verfügung, müssen Prioritä-
ten gesetzt werden. Auch können bestimmte Bearbeitungs-
zyklen unüberwacht bleiben . Dafür wird man sich zweckmäßig 
dann entscheiden, wenn beispielsweise Schruppbearbeitungen 
an Gußwerkstücken mit unterschiedlichem Aufmaß vorzuneh-
men sind und ein häufiges Ansprechen des Zeitalarms infolge 
zeitlich und in ihrer Anstiegscharakteristik sehr differierender 
Anschnitte vennieden werden soll. 

Ferner läßt sich das vorgestellte System in einer weiterent-
wickelten Version für die adaptive Regelung des Zerspanpro-
zesses, wie beispielsweise zum Verhindern von Rattererschei-
nungen, durch gezieltes Ändern der Vorschub- und Schnittge-
schwindigkeitswerte anwenden. Damit steht für die automati-
sche Werkzeugüberwachung ein Gerät zur Verfügung, das 
hinsichtlich der Einsatzmöglichkeiten und besonders der An-
forderungen der automatisierten Fertigung eine praxisge-
rechte Entwicklung ist. 

4 Zusammenfassung 
Die Automatisierung des Fertigungsablaufs bedingt Ein-

richtungen zur Werkzeugüberwachung. Als Kenngröße für 
den Prozeßzustand dienen Meßwerte, die den Zerspankraft-
komponenten proportional sind. Sie können mit Hilfe von 
Kraftmeßlagern erfaßt und steuerungstechnisch ausgewertet 
werden. Vorteilhaft dabei ist, daß keine konstruktive Ände-
rung der Lagerumbauteile erforderlich ist und keine Verringe-
rung der Lagersteifigkeit in Kauf genommen werden muß. Er-
kannt werden können Werkzeugverschleiß, Werkzeugbruch 
und Schneidenausbruch sowie Anschnittstörungen selbst für 
kleine Werkzeuge, wie beispielsweise einen Bohrer 3 mm 
Dmr. Die Störfälle führen über eine mikroprozessorgesteuerte 
Auswerteelektronik zum Stillsetzen der Maschine. Untersu-
chungen für das Bohren und Fräsen wurden unter Praxisbe-
dingungen an einem Bearbeitungszentrum durchgeführt. 
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