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WERKZEUGE

Die richtige Strategie

fur die

Werkzeuguberwachung

Eine Mehrmaschinenbedienung oder gar eine bedienerlose Schicht bedarf

einer adaquaten Prozessiiberwachung, sonst iibersteigt der Schaden schnell den Nutzen.

Die richtige Uberwachungsstrategie ist dann gefunden, wenn Messwerterfassung,

Schaltschwellen und Reaktionszeit genau auf den Prozess abgestimmt sind.

WERNER KLUFT

Wer die Fertigungssicherheit miteinem
Werkzeug- und Prozesstiberwachungs-
system erhthen will, muss den Sensor, des-
sen Positionierung sowie die
Uberwachungsstrategie sorgfal-
tig auswéhlen. Typ und Positio-

tuationen spiegelt sich in unterschiedli-
cher Weise in der Messkurve wieder, die
das so genannte Monitormodul des Uber-

STATISCHES LIMIT UBERLAST

Lunker. Dies kann, bei falsch gewahlter
Strategie, zu unerwiinschten Maschinen-
stopps fuhren. Genervte Maschinenbedie-
ner ldsen dieses Problem, indem
sie das Uberwachungssystem
einfach abschalten. Als Basis fiir

nierung des Sensors lassen sich
im Wesentlichen aus der Art der
Bearbeitung sowie den rdumli-
chen und maschinentechnischen
Rahmenbedingungen ableiten.
Die Auswahl der richtigen Stra-
tegie setzt voraus, dass man sich
Uber das zu beobachtende Ereig-
nis im Klaren ist: Kollision zwi-
schen Werkzeug und Maschine,
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die Werkzeugiiberwachung ist
zundchst dem System der Ideal-
zustand der Bearbeitung in ei-
nem >Teach-In-Verfahren< als
Referenz mitzuteilen. Dazu wird,
unter Einsatz eines arbeitsschar-
fen Werkzeugs, beim ersten
Werkstlick eines Loses das Mes-
ssignal fur jeden Bearbeitungs-
zyklus vom Monitormodul auf-

Uberlast, Verschlei oder Bruch
des Werkzeugs oder lediglich der

Reakion I—

gezeichnet. Die wédhrend der
Bearbeitung der folgenden

Kontakt zwischen Werkzeug und
Werkstuck. Diese Ereignisse be-
sitzen eine unterschiedliche Pri-
oritat, die sich aus dem Gefah-

Das Festlegen statischer Limits kann auf Grund dynami-
scher Anteile im Messsignal zum Balanceakt werden

Werkstucke  aufgezeichneten
Messsignale werden dann mit
diesem, auf 100 Prozent nor-
mierten, Messsignal verglichen.

renpotenzial ~ fir  Mensch,
Maschine und Werkstuck sowie auch aus
wirtschaftlichen Aspekten ableiten I&sst.
Unter der Strategie eines Werkzeugtiber-
wachungssystems versteht man das Zu-
sammenspiel aus Messgrofie (Kraft, Deh-
nung, Leistung, Drehmoment oder
Schall), Messort (werkzeug- oder werk-
stuckseitig, Maschinenbauteil, Achse),
Messsignalaufbereitung  (Merrechnung,
Filterung und Arbeitswertermittlung),
Schwellwertbildung (statische Muster oder
dynamische Schwellen), Reaktion (Ma-
schinenstopp, Vorschubreduzierung oder
Zyklusende) und Reaktionszeit t..

Jede der oben genannten Gefahrensi-
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wachungssystems aus den erfassten Sen-
sorsignalen aufzeichnet. Bei einem Werk-
zeugbruch etwa steigt die Schnittkraft
innerhalb weniger Sekundenbruchteile je
nach Anwendungsfall rapide an oder féllt
ebenso schnell ab. Zunehmender Werk-
zeugverschleil? dagegen verursacht eine
Veranderung der Messkurve mit einer ge-
ringeren Steigung. Mit der richtig ge-
wahlten Strategie l&sst sich ein situati-
onsgerechter Eingriff sicherstellen. Bei der
Bearbeitung von Guss entstehen zum Bei-
spiel groRere, dynamische Schwankungen
der Schnittkraft als bei Stangenmaterial,
bedingt durch die rauhe Oberflache oder

Statische Schaltschwellen geniigen
bei gleichbleibenden Schnitttiefen

Kann der Bediener von weitgehend
gleich bleibenden Schnitttiefen und damit
Schnittkraften ausgehen, etwa beim Voll-
bohren, Aufbohren, Gewinden sowie Rei-
ben, aber auch beim Drehen von Stan-
genmaterial oder vorgedrehten Schnitten,
eignen sich so genannte statische Limits
fur den Schutz vor Maschinenkollisionen,
Uberlast oder Werkzeugbruch. Statische
Limits sind Schaltschwellen, die oberhalb
oder unterhalb des Referenzsignals ange-
bracht sind, je nachdem, ob die Folge von



STATISCHES ARBEIT-LIMIT

Werkzeugbruch festzustel-
len, liegt ein solches Limit
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etwa bei 160 Prozent und
hat eine Schaltzeit von 10
ms. Soll der Werkzeugver-
schleif3 erkannt und somit
einem  Werkzeugbruch
vorgebeugt werden, liegt
das Limit bei etwa 130 Pro-
zent und die Schaltzeit bei
500 ms. Kritisch kdnnen
sich bei den statischen Li-
mits dynamische Signalan-
teile auswirken, die den
statischen Signalkurven-
verlauf in Form von Spit-
zen Uberlagern. Ursachen

Das Unterdriicken dynamischer Storsignale bedingt eine

langere Reaktionszeit

dafur sind die Lamellen-
bildung des Spans, die
Spanabfuhr und das dyna-
mische Verhalten der

Werkzeugbruch zu einer steigenden Bela-
stung des Werkzeugs fiihrt (Typ Uberlast),
oder zu einer fallenden (Typ Unterlast).
Die einzelnen Limits liegen in der Regel
zwischen 0 und 300 Prozent. Verletzt das
Sensorsignal ein Limit, reagiert das Moni-
tormodul direkt, oder in Kombination mit
anderen Limitreaktionen, mit einer Mel-
dung an die SPS und bewirkt so den
Maschinenschnellstopp oder die Auffor-
derung zum Werkzeugwechsel. Neben der
Limitlage ist die Schaltzeit t; das bestim-
mende Merkmal einer Uberwachungs-
strategie. Die Schaltzeit hangt vom einge-
setzten Sensor und vom Erkennungsziel
ab. So ist bei einer Maschinenkollision im
Gegensatz zu einem Werkzeugverschleil3
eine sofortige Reaktion erwiinscht.

Bild 1 zeigt ein statisches Limit vom Typ
Uberlast. Fiir das Erkennen von Maschi-
nenkollisionen und auch Werkzeug- oder
Maschinentberlast wird gewdhnlich ein
Limit bei 300 Prozent und eine Reakti-
onszeit von 0 ms gewéhlt. Gilt es einen

STATISCHES SIGNALMUSTER-LIMIT

Werkzeugmaschine. Typi-
sche Anwendungen sind das Drehen von
Guss- oder Schmiedeteilen im
Erstschnitt oder das Aufbohren
von vorgegossenen Bohrungen.

WERKZEUGE

sind vollstandig unterdrtckt, wahrend
Einflsse von Schnitttiefenschwankungen
bei Rohschnitten gemindert werden.
Chargenbedingte Lastschwankungen von
Werkstuick zu Werkstlick lassen sich jedoch
auch mit einem Arbeitswert nicht unter-
drucken.

Der Nachteil von Arbeit-Limits: Die
Reaktionszeit auf Werkzeugbruch ist deut-
lich l&nger als bei den Limits vom Typ
Uber- oder Unterlast. Steigt nach einem
Werkzeugbruch die Werkzeugbelastung,
so erreicht der Arbeitswert das Limit Ar-
beit-Uberlast erst relativ spat, jedoch meist
vor dem Zyklusende. Wird bei Werkzeug-
bruch die Werkzeugbelastung kleiner, so
erreicht der Arbeitswert das Limit biszum
Zyklusende nicht. Sinnvoll ist der Einsatz
der Arbeits-Limits fur die Werkzeugbru-
cherkennung von Bohrwerkzeugen, die
eine schnelle Reaktion nicht zwingend
erfordert. Auch fir die Werkzeugver-
schleilRerkennung ist das Arbeit-Limit Ar-

DURCH-LIMIT

AuBerdem bewirkt die rohe
Werkstiickoberflache erhebliche
Schwankungen der Schnitttiefen
und damit auch des statischen
Signalkurvenverlaufs. Sind die

Durch-Steigend

Limitlagen nicht ausreichend
weit vom Normalsignal entfernt
oder ist die Reaktionszeit zu klein
gewdhlt, konnen diese Spitzen
und Signalkurvenverdnderungen
zu ungewollten Reaktionen
fuhren. Viele Maschinenbediener
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fuihlen sich bei der kniffligen Po-
sitionierung der Schaltschwellen,

Aramion L

die einem Balanceakt gleicht,
Uberfordert.

Arbeitswert-Grenzen flr
die Gussbearbeitung

Einfach zu handhaben, resistent gegen
dynamische Anteile im Messsignal und geeignet
zum Schutz von Folgewerkzeugen

Abhilfe versprechen die so
genannten Arbeit-Limits (Bild
2). Verfolgt wird hierbei nicht
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die aktuelle Last wahrend eines
Bearbeitungszyklus, sondern
der sogenannte Arbeitswert, al-
so die Flache unterhalb der
Sensorsignalkurve. Auch hier
liegt nach einem Teach-in ein
100-Prozent-Normal-Arbeits-
wert bei arbeitsscharfem

Humbbon I

Werkzeug vor. Im Vergleich
zum Sensorsignal erfahren die

Schwankungen des Arbeits-

Das Signalmuster ist im Teach-in vor der
Bearbeitung festzulegen

werts eine wesentliche Damp-
fung. Storsignale von Lamel-
lenbildung und Spanabfuhr

beit-Uberlast sehr gut geeignet, da ein sta-
biler Messwert am Zyklusende vorliegt.

Bei gestuften Werkzeugen
sind Signalmuster zu betrachten

Signalmuster-Limits (Bild 3) oberhalb
und unterhalb einer im Teach-in gespei-
cherten Signalmusterkurve setzt man in
erster Linie bei gestuften Werkzeugen wie
R&umwerkzeugen und Stufenbohrern ein.
Sie sind besonders geeignet, wenn der PLC
beim Wechsel von einer Bearbeitungsstu-
fe auf die nachfolgende kein Signal zur Zy-
klusumschaltung vorliegt, weil das NC-
Programm selbst Uber die Position des
Stufenwechsels keine Informationen Mh»
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WERKZEUGE

P»» hat. Das Festlegen von Limitlage und
Reaktionszeit bei Signalmuster-Limits
weist denselben Schwierigkeitsgrad wie bei
den Limits vom Typ Uberlast und Unter-
last auf.

DYNAMISCHES LIMIT

gebrochenes Bohrwerkzeug mit verkuirz-
ter Lange zum Einsatz, so wird das Limit
Durch-Steigend am Anfang des Bohrzy-
klus nicht durchschritten, da das Mess-
signal erst spéter ansteigt. Es erfolgt eine
Erkennung vor Beginn des
Bohrprozesses, in diesem
Fall mit dem Ende des

-

Limits Durch-Steigend.

Festigkeitsschwankungen
des Werkstiickstoffs und
starke dynamische Sig-
nalanteile kdnnen hierbei
nicht zu falschen Reaktio-
nen fihren. Dennoch ist es
moglich, etwa ein Uber-
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last-Limit zusatzlich zu set-

automatisch optimiert

Der Abstand der Limits zum Messsignal wird

zen, um die Auswirkungen
von Maschinenkollisionen
oder starken werkzeugspe-
zifischen Uberlastsituatio-

Die Durch-Limits (Bild 4) dienen vor-
rangig zum Erkennen eines Schaftbruchs
von Bohr-, Gewindeschneid- und Reib-
werkzeugen innerhalb eines Zyklus. Sie
schiitzen damit auch zuverlassig den
Bruch von Folgewerkzeugen. Durch-
Limits werden beim Schnittbeginn und
beim Schnittende gesetzt. Ihre Lage liegt
bei 50 Prozent und erfordert keine Verén-
derung und deshalb auch keinen Balance-
akt. Das Durch-Limit am Beginn des
Bohrprozesses wird auf der Zeit- und
Wegachse des Bohrvorgangs so positio-
niert, dass der Anstieg des Sensorsignals
von unten nach oben das Durch-Limit
quasi wie ein Tor durchlaufen muss. Die
zweite Durchschwelle befindet sich auf der
Weg- und Zeitachse am Ende des Bohr-
prozesses. Dort muss das Sensorsignal die
Durchschwelle von oben nach unten pas-
sieren. Da Schnittanfang und Schnittende
bei unbeschadigtem Werkzeug von der
Maschinensteuerung in sehr engen Tole-
ranzen vorgegeben sind, lassen sich die
Limits hinsichtlich ihrer Lange und Lage
auf der Zeit- und Wegachse sehr einfach
festlegen. Durch-Limits erfordern, anders
als die vorgenannten Limits, ein Durch-
schreiten des Messsignals. Erfolgt dieses
Durchschreiten nicht im Durch-Limit,
sondern davor, danach oder gar nicht, so
wird zum zeitlichen Ende des Durch-Li-
mits eine Reaktion ausgeldst. Beispiel:
Bricht der Schaft eines Bohrwerkzeugs im
Schnitt, so wird das Limit Durch-Fallend
am Ende des Bohrzyklus nicht von oben
nach unten durchschritten, da das Mess-
signal bereits vorher unterhalb des Niveaus
dieses Limits abgefallen war. Der Bohrer-
bruch wird sicher mit dem Ende des Li-
mits Durch-Fallend gemeldet. Kommt ein
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nen zu minimieren. Die
Lage eines solchen Uberlast-Limits wird
allerdings in Verbindung mit den Durch-
Limits so hoch gewahlt (etwa 200 bis 250
Prozent), dass ein langwieriger Einstell-
vorgang sicher vermieden wird. Auch bei
vorgegossenen Bohrungen haben sich die
Durch-Limits als anwenderfreundlich in
der Praxis bewahrt. Flr das Erkennen ei-
nes Werkzeugbruchs beim Drehen von

Guss- und Schmiedeteilen im Rohschnitt
sind so genannte dynamische Limits be-
sonders geeignet, da sie nicht zu positio-
nieren sind und den Bruch sehr schnell er-
kennen (siehe Bild 5). Die Ober- und
Untergrenzen der dynamischen Limits
passen innerhalb des gesamten Messbe-
reichs in 5 ms flexibel einer Messsignal-
verdnderung an. Sie folgen nicht nur be-
liebig vielen Lastwechseln innerhalb einer
Werksttickumdrehung problemlos, son-
dern gleichen sich auch dem statischen
Messsignal und den dynamischen Antei-
len an. Steigt die statische oder dynami-
sche Belastung des Werkzeugs, so ver-
groéRern die Limits beim Mitlaufen den
Abstand zum Messsignal automatisch auf
einen angemessenen Wert und umgekehrt.
Die Nachlaufzeit der dynamischen Limits
von 5 ms fuhrt dazu, dass ein schnelleres
Signal, wie etwa bei Werkzeugbruch (Sig-
nalende innerhalb 1 bis 3 ms), ein Limit
plétzlich durchkreuzt (Bild 6). Sobald das
Messsignal ein dynamisches Limit er-
reicht, werden beide Limits eingefroren
und gehen auf der Hohe, die sie zum Zeit-
punkt der Beriihrung haben, in statische
Limits Gber. Gleichzeitig beginnt das
Uberwachungsmodul mit einer hochauf-
I6senden Analyse des Messsignals anhand
von Vergleichsbetrachtungen.

VIER ANWENDUNGEN DYNAMISCHER LIMITS
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Der Zeitraum von Millisekunden ist die Basis fiir eine sichere Werkzeugiiberwachung
bei unterschiedlichen Ereignissen




Das Signal oben links in Bild 6 zeigt den
typischen Signalverlauf eines Totalbruchs.
Der plétzliche Kraftanstieg kommt da-
durch zu Stande, dass sich das Bruchstiick
auf Grund der Rotation des Werkstiicks
zwischen Werkstlick und Werkzeug hin-
durchquetscht und damit das Werkzeug
wegdruckt. Hat das Bruchstlick das Werk-
zeug passiert oder wurde es zertrimmert,
fallt das Sensorsignal auf 0 ab.

Dynamische Schaltschwellen
arbeiten sehr effektiv

Der Signalverlauf oben rechts in Bild 6
zeigt ein typisches Bruchsignal bei einem
sehr spréden Schneidstoff, wie beispiels-
weise Schneidkeramik. Der Kraftimpuls
reicht nicht aus, um das obere Limitzu er-
reichen, so dass nur die untere Schwelle
unterschritten wird. Ein &hnlicher Lastab-
fallistin Bild 6 unten links dargestellt, der
jedoch auf eine Schnittunterbrechung,
beispielsweise durch Lunker oder L&ngs-
nuten, zurtickzufihren ist. Der Signalab-
fall bei Schnittunterbrechungen istim Ge-

gensatz zu einem plétzlichen Lastabfall bei
Werkzeugtotalbruch deutlich kiirzer als
die Zeit einer Werksttiickumdrehung und
damitklar differenzierbar. Steigt das Mess-
signal also vor der Vollendung einer Werk-
stickumdrehung wieder auf dasselbe Ni-
veau wie vor dem Lastabfall, wird das
Zeitglied zurtickgenommen, und die dy-
namischen Limits beginnen erneut, sich
an das Messsignal anzupassen. Auch Aus-
briiche an Drehwerkzeugen lassen sich mit
den dynamischen Limits erkennen (Bild 6
unten rechts). Das Messsignal springt nach
Beriihrung des oberen dynamischen
Limits deutlich Gber dieses hinaus und
bleibt auch nach einer Verweilzeit t, noch
tiber dessen Niveau. Die Uberwachungs-
strategie zum Erkennen von Werkzeug-
bruch mit Hilfe dynamischer Limits er-
fordert zu keinem Zeitpunkt den Eingriff
des Maschinenbedieners.

Weil die Werkzeugbrucherkennung
maximal innerhalb der eingegebenen
Schnittunterbrechungszeit abgeschlossen
ist, gelingt es bei Ublichen Drehzahlen von
Guss- und Schmiedeteilen, den Vorschu-
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bantrieb binnen einer Werkstlickumdre-
hung nach dem Werkzeugbruch zum Still-
stand zu bringen und Folgeschaden zu ver-
meiden. Die Werkzeug-Brucherkennung
mit dynamischen Limits fordert die
Verwendung eines piezoelektrischen
Kraftsensors, weil nur dieser tber die Re-
aktionszeit des Messsignals verfiigt. Dyna-
mische Limits empfehlen sich auch fur ei-
ne Uberwachung bei Arbeitsgiangen wie
dem Drehen von Folgeschnitten, Stangen-
material und vorgedrehten Werkstiicken.

PROPER STRATEGY

FOR TOOL MONITORING
Multi-machine operation or even an
unmanned shift require adequate process
monitoring, otherwise damage may soon ex-
ceed benefit. The proper monitoring strategy
is found when measured value recording,
control thresholds, and reaction time are per-
fectly tuned to the process
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