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Befinmovativen Techni-

’ken wie HSC wird eine
méglichst umfassende - |
-Detektion des Werkzeug- - |'I
zustandes angestrebt.-

Automatische Werkzeugsteuerung
erkennt Verschleif und Bruch

Ganzheitliche Automatisierungs-
Idsungen beim Spanen sind
ohne cine effiziente Funktions-
liberwachung der Werkzeuge
nicht realisierbar. Den Nachtei-
len konventioneller Kontroll-
systeme wirken digitale automa-
tische Werkzeugsteuerungen
(AWS) entgegen, die sich an der
Drehzahlanderung orientieren.
Sekundare Storeffekte werden
ignoriert, Schnittleistungswerte
zusatzlich optimiert.
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Die fortschreitende Au-

tomatisierung von Werk-
Das IndustrieMagazin zeugmaschinen macht
es in zunehmendem Magfe erforderlich,
Losungen fiir die selbsttatige Uber-
wachung der Werkzeuge in den Ferti-
gungsprozess zu integrieren. Das gilt
besonders im Bereich der spanenden
Fertigung. Fir die Uberwachung hin-
sichtlich Schneidenbruch oder Total-
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bruch sowie der zuldssigen Belastung
von Zerspanungswerkzeugen ist be-
reits eine Reihe von Produkten auf dem
Markt verftigbar, die auch unter Ein-
wirkung der vom Bearbeitungsvorgang
verursachten Stérungen erfolgreich
angewendet werden [1].

Automatische = Werkzeugsteuerun-
gen (AWS) sind Systeme zur Verschleif3-
und Bruchkontrolle, die sowohl fiir eine
schnell wechselnde Kleinserien- und
Einzelfertigung auf Bearbeitungszen-
tren als auch fur Grofserien und in
Taktstraffen verwendbar sind. Einer
ihrer Vorteile besteht darin, dass keine
komplizierten und langwierigen Ein-
stellungen oder Programmierungen
erforderlich sind. Diese Systeme sind
vom ersten Anschnitt an in vollem
Umfang aktiv, benodtigen keine Lern-
schnitte oder Musterfertigungen und
kénnen deshalb bereits ab einer Los-
grofie von Eins wirtschaftlich sein.

Eine eingebaute adaptive Regelung
verarbeitet aufgenommene Prozess-
daten und optimiert dazu passend die
Schnittleistung. Vortibergehende Pro-
zessstorungen aufgrund von Span-
unregelméfigkeiten oder Inhomoge-
nitdten des Werkstoffes werden auto-

matisch ausgeregelt und schalten nicht
sofort die Maschine ab. Im Gegensatz
dazu werden echte Werkzeugschdden
nicht ausgeregelt. AWS bezeichnet
praktisch das Uberwachen der Bear-
beitungsqualitédt im laufenden Schnitt.

Grenzschwellen sind definiert
relativ zu Nominalwerten

Wie jedes Uberwachungssystem
arbeitet auch AWS mit sogenannten
Grenzschwellen, deren Uberschreitung
bestimmte Reaktionen auslést. Das
Wesentliche ist jedoch, dass die Grenz-
schwellen nicht in absoluten Werten
definiert werden, zum Beispiel in x kN
fur die Bearbeitungskraft, sondern
relativ zu Nominalwerten, also Ax.
Daraus ergibt sich, dass es unwesent-
lich ist, auf welchem Niveau ein Bear-
beitungsprozess vonstatten geht und
dass es lediglich auf die Abweichung
vom aktuellen Status ankommt. Man
benoétigt deshalb kein Arbeitsmuster,
mit dem man die aktuellen Bedingun-
genvergleichen muisste, alsoauch keine
Lernschnitte.

Um eine geeignete Grofe zur Uber-
wachung eines Zerspanprozesses zu
gewinnen, greift man auf dessen
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Grundlagen zurtick, die durch die
Antriebsgleichung Leistung ist gleich
Drehmoment mal Drehzahl gegeben
sind. Nach dieser Gleichung bewirkt
eine Erhohung des Schnittkraftbedarfs
an der Werkzeugschneide unmittelbar
eine Erh6hung des Drehmomentes, die
ihrerseits zu einer entsprechenden
Abnahme der Drehzahl fithrt, damit die
Antriebsgleichung wieder erfallt ist.
Erst aufgrund der Drehzahlanderung
reagiert der Drehzahlregler und
~schiebt® die erforderliche Leistung
~hach®, damit die Solldrehzahl wieder-
hergestellt werden kann.

Beim AWS-Verfahren werden deshalb
nicht absolute Werte von Kréften,
Drehmomenten oder Leistungen ge-
messen, sondern deren sofortige Aus-
wirkungen beobachtet. Das Axdes AWS-
Verfahrens ist also das An der Dreh-
zahlanderung.

Diese Technik hat bedeutende Vor-
teile. Der wichtigste besteht darin, dass
die Drehzahl entgegen anderen Pro-
zessgrofen digital erfasst werden kann.
Alle anderen Grofien sind nur mit
Analogsensoren und relativ grofiem
technischen Aufwand fir die Ausfil-
terung von Nutz- und Stérsignalen mit
entsprechendem Verlust an Genauig-
keit ermittelbar.

Digitaltechnik ist sehr schnell und
kann ohne nennenswert hoheren Auf-
wand mit praktisch beliebiger Genau-
igkeit realisiert werden. Das ist wichtig,
wenn geringste Stoéreinfliisse fiir einen
Bearbeitungsprozess von Bedeutung
sind, beispielsweise bei der HSC-End-
bearbeitung.

Nur die Drehzahlanderung
wird als Parameter benotigt

Wenn man erkannt hat, dass sich die
Summe aller Prozesseinfliisse in einer
Drehzahldanderung wiederfindet, ist es
zur Analyse dieser Einfliisse ausrei-
chend, die Ist-Drehzahl an der Werk-
zeugspindel zu erfassen. Die Dreh-
zahldnderung ist somit der einzige
Prozessparameter, der fur alle Steuer-,
Regel- und Uberwachungsvorginge des
AWS-Systems erforderlich ist. Den
Zugang zur Ist-Drehzahl erhdlt man auf
verschiedene Art, abhéngig von Maschi-
nen- und NC-Konfiguration, zum Bei-
spiel Uber den Drehgeber oder direkt
vom Bus. Weitere Komponenten sind
nicht erforderlich.

Lediglich far die Kommunikation
zwischen AWS und Maschine sind NC-
Betriebssignale auszutauschen, die
von der Steuerung ohnehin geliefert
werden und keine zusatzlichen Anfor-
derungen darstellen. Bild 1 gibt dazu
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einen Uberblick. Benétigt werden dem-
nach:

P die Werkzeugnummer, die auch fiir
den Werkzeugwechsler erforderlich ist,
P ein Spindelsignal, das die Vorschub-
freigabe bewirkt,

P eineVorschubbeeinflussung, die mit
dem ,Override“ gegeben ist und

» ,Feed Hold" - als Sondersignal vor-
handen oder mit Override verkntpft .

Mit diesen wenigen Mafinahmen
kann jede Maschine ohne bauliche Ver-
dnderungen und ohne Eingriffe in die
NC-Programme in kurzer Zeit mit die-
sem System nachgertistet werden.

Die obere Leiste in Bild 1 benennt die
Prozessgrofien, die wahrend des Bear-
beitungsvorgangs beobachtet werden
und ihren spezifischen Einfluss auf die
Spindeldrehzahl haben. Die Ausgangs-
pfeile weisen auf die verschiedenen
Reaktionen, die mit der Verarbeitung
dieser Signale erzeugt werden. Auf die-
se Zusammenhéange wird im folgenden
naher eingegangen. Zunichst soll der
Begriff Lasttoleranz erldutert werden.

Es gibt keine Spindel, die in allen
Drehzahlbereichen mit absoluter
Genauigkeit lduft. Die Leerlauf-Charak-
teristik zeigt stets gewisse Schwankun-
gen. Es handelt sich um eine Maschi-
nenkonstante, in der alle Unregel-
méfigkeiten der Antriebsstrecke von
den Anschlussklemmen tiber Lagerung
und Schmierung bis zur Werkzeugauf-

WERKZEUGE

nahme enthalten sind. In der Praxis
ubersteigen die Schwankungen selten
1 %0 und liegen haufigim unteren Zehn-
tel-%o-Bereich. Die theoretische Unter-
grenze von AWS-Systemen liegt mit
0,015 %o noch eine Gréfienordnung
darunter.

Werkzeugmaschinengiite
bestimmt diec Empfindlichkeit

Es leuchtet ein, dass im Schwan-
kungsbereich keine eindeutige Zuord-
nung zwischen Drehzahldnderung und
Lastdnderung bestehen kann. Somit
bestimmt allein die Maschinengtite, mit
welcher Empfindlichkeit die Prozess-
tberwachung betrieben werden kann.
Augerhalb dieses Bereiches ist eine
Drehzahldnderung eine Lastdnderung,
und demzufolge ist die Vorgabe einer
Drehzahltoleranz gleichbedeutend mit
der einer Lasttoleranz fiir die Ausfiih-
rung der Bearbeitungsvorgiange. Diese
Lasttoleranz wird dann ebenfalls in %o
angegeben, wobei die Hohe der einge-
stellten Drehzahl selbst keine Rolle
spielt; es wird nur die Abweichung von
einem gegebenen Nominalzustand kon-
trolliert.

Wie unterscheidet man aber zwi-
schen normalen Lastanforderungen
und Prozessstérungen? Dazu bendotigt
man eine ausgefeilte Logik, auf der auch
die AWS-Uberwachungsstrategie ba-
siert.

Spitzen- | | Kontur- AL Schnei- | | Werk-
Iagten ande- \Z/:?? den- zeug-
rung schleiR bruch bruch

Werk- + + + + +

zeug- -

nummer ) Last-

Automatische Werkzeugsteuerung (AWS) -t
Spindel- toleranz
signal o
Regeln | Uberwachen | Steuern
P S S S S T
S:I? e:n acE Last- Vor- Ent- Ver- Werk- Kollision
Kommunizie- anhe- schub- spanen schleil} zeug-
d bung rege- (Feed bruch
rencen lung  Hold)
Grofien beim
Betreiben ei-  _ pas AWS- System bildet mit der Maschine
ner automati-  gjpen geschlossenen Regelkreis.
schen Werk- Die Prozessparameter werden in der
zZeugsteue- Uberwachungslogik mit Grenzwerten verglichen.
rung in Ver- — Spitzenlasten regelt das System aus
bindung mit P . 9 y ) .
der Werk- — Steuersignale zur Abschaltung der Maschine
zeugmaschi- werden nur bei Werkzeugschaden erzeugt.
ne.
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A Zeit——» V
Fehlalarm

— Es liegt kein
Werkzeugschaden vor.

mit adaptiver Regelung (B).

Lastanderungen im
Prozessverlauf aus:

Grenzschwelle

Last——»

B Zeit—m

— Kein Werkzeugschaden.
— AWS regelt Uberlastung aus.

— Die Maschine wird Eﬁgﬁ%@iﬁﬁgﬂgg@e , — Keine Alarmmeldung.
unnétig abgeschaltet. Spanstrungen. ' _ Produktion wird

nicht unterbrochen.

Bild 2: Ansprechcharakteristik von Uberwachungssystemen ohne (A) und

Folgender Zusammenhang gehort zu
unserem Erfahrungsschatz: Bohren
wir ein Loch und die Maschine verliert
an Drehzahl (weil der Bohrer klemmt),
dann verringern wir die Vorschubkraft,
bis die Drehzahl wieder normal ist und
setzen den Vorgang fort. Das Gleiche
macht AWS. Noch bevor der Drehzahl-
regler die Abweichung erkannt und
nachgeregelt hat, erkennt das System
die Uberschreitung der Lasttoleranz,
reduziert den Vorschub auf ein vorge-
gebenes Maf3 und setzt ihn nach einer
gewissen Haltezeit wieder auf Nominal-
vorschub zurtick.

Hohersetzen des Grenzwertes
wirkt dem Ziel entgegen

Bild 2 stellt diese Methode einer
Werkzeugiiberwachung ohne adaptive
Regelung gegentiber. Dort wird das
Uberschreiten einer vorgegebenen
Grenzschwelle als Werkzeugschaden
interpretiert, bei dem zwangslaufig die
Maschine abgeschaltet werden muss.
Nun ist bekannt, dass eine héhere
Lastanforderung viele Ursachen haben
kann - nichtnur die eines irreparablen
Werkzeugschadens. So kénnen Span-
unregelméfigkeiten oder harte Mate-
rialstellen auftreten oder die Kontur
und damit die Eingriffsverhéltnisse des
Frasers dndern sich - das sind normale
Umsténde, die sich bei einer der néch-
sten Spindelumdrehungen von selbst
aufheben und deshalb eine Produk-
tionsunterbrechung nicht rechtferti-
gen. Dennoch ist dieses Verhalten von
konventionellen Uberwachungssyste-
men her bekannt und dann wird etwas
praktiziert, das der Uberwachungs-
funktion entgegenwirkt: Man setzt die
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Grenzschwelle hoher und hoher und
das Uberwachungssystem verliert sei-
ne Berechtigung schlechthin. Und so
heiit es dann, eine produktionsge-
rechte Werkzeugtiberwachung seinicht
moglich.

14 Zerspanung

Lasttoleranz ——»»
N
;

Abnutzung
0
o g’ ToIeranM
£ Standzeit
o] e
S .
O E
Bearbeitungszeit ——m

—Vorgabe der Lasttoleranz nach
tolerierbarer Bauteilqualitat
(MaRhaltigkeit, Oberflachengiite).

— Bei einmal eingestellter
Lasttoleranz ergibt sich eine
konstante Bauteilqualitét.

— Schlechte Einzelexemplare eines
Werkzeugtyps sind friiher, gute sind
erst nach langerer Zeit erschopft.

Bild 3: Zusammenhang zwischen
der vorgegebenen Lasttoleranz
und der geforderten Fertigungsto-
leranz.

Das rechte Diagramm in Bild 2 ver-
deutlicht, wie AWS-Systeme diese Sach-
lage mit Hilfe von Diagnosen des Pro-
zessgeschehens handhaben: Das Uber-
schreiten der Grenzschwelle, also eine
Drehzahlabsenkung tber den zuge-
lassenen Betrag hinaus, fiuhrt wie
beschrieben zu einer Reduktion des
Vorschubs, und zwar mit dem Erfolg,
dass sich die Belastungsdrehzahl
infolge der verminderten Schnittlei-
stung etwas ,erholen” kann.

War das Uberschreiten nur von kur-
zer Dauer (Spanunregelméfigkeit), so
wird die Ursache wéhrend der Erho-
lungsphase beseitigt sein und beim
Ruicksetzen des Vorschubs auf den
Nominalwert nicht zu einer erneuten
Uberschreitung der Lasttoleranz fiih-
ren. Der Prozess lauft somit ohne Feh-
lermeldung, also in diesem Falle auch
ohne einen Fehlalarm auszuldsen,
ungestort weiter. Diese Vorgiange kén-
nen sich beliebig oft bis zum Ende der
Bearbeitungsstrecke wiederholen, wie
in Bild 2 angedeutet ist.

Wenn die Vorschubreduktion auf der
ersten Stufe nicht ausreicht und auch
beim reduzierten Vorschub die Last-
toleranz Uberschritten wird, kann auf
eine zweite Stufe heruntergeschaltet
werden. Weitere Vorschubreduktionen
vorzugeben wéare nicht sinnvoll. Bei
anhaltenden Stérungen setzt deshalb
AWS das Signal ,Feed Hold*, um ein
Freischneiden des Werkzeugs zu er-
moglichen. Wenn dann nach dem Wie-
deranschneiden die Lasttoleranz aber-
mals Uberschritten wird, ist offensicht-
lich, dass es sich um einen irreparablen
Schaden handelt. Erst jetzt wird ein
Fehlersignal ausgegeben. Normalerwei-
se wird mit diesem Signal gleichzeitig
der Vorschub abgeschaltet, aber es sind
auch andere Verkniipfungen denkbar.

Die Schaden an der Schnittflache des
Werkzeugs fiihren zu einem permanen-
ten Uberschreiten der Lasttoleranz,
wenn der Schadeneinfluss grofer als
der Toleranzwert ist. Weil der Schaden
die Bearbeitungsqualitit —mindert,
besteht ein Zusammenhang zwischen
der vorgegebenen Lasttoleranz und der
geforderten Fertigungstoleranz.

Bild 3 stellt diesen Zusammenhang
dar, wobei Abnutzung als Sammelbe-
griff fur alle Einflisse an der Schnitt-
flache steht. Wiirde man dieses Dia-
gramm auf einen Frasvorgang anwen-
den, sokdnnte die Toleranzgrenze in der
Maghaltigkeit der Bearbeitungsflache
bestehen und man erkennt, dass bei
hoheren oder niedrigeren Anforderun-
gen an diese nur die Lasttoleranz ent-
sprechend verschoben werden muss.
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Beim Erreichen der Fertigungstoleranz
ist das Werkzeug unbrauchbar gewor-
den - sei es wegen nattirlicher Abnut-
zung oder wegen eines anderen Defekts.
Mit der Festlegung der Lasttoleranz
wird also gleichzeitig der zuldssige Ver-
schleifl des Werkzeugs definiert.

Zeitpunkt zum Wechsel
wird vom System angezeigt

Eine Vorgabe der Standzeit ist damit
uberflissig geworden. Es ist bekannt,
dass Werkzeuge von unterschiedlicher
Qualitat sind und Standzeitvorgaben
selten der Wirklichkeit entsprechen.
AWS-Systeme sind in der Lage, dem
Rechnung zu tragen und den richtigen
Zeitpunkt zum Wechseln des Werk-
zeugs anzuzeigen. Was das fur die Pra-
xis bedeutet, zeigt Bild 4. Mit einem Sor-
timent gleicher Werkzeuge wurde ein
Stahlblock unter gleichen Schnittbe-
dingungen abgefrast. Das beste Werk-
zeug hatte eine Standzeit von etwa 70
min, wogegen das schlechteste nur 40
min hielt; der Mittelwert lag bei 50 min.

Man wiederholte dann die Versuche
mit eingeschaltetem AWS-System, und
es zeigte sich, dass die Standzeiten
deutlich ldnger waren. Zwar ergaben
sich auch hier Abweichungen aufgrund
von Exemplarstreuungen, das gesamte
Zeitniveau war jedoch nach oben ver-
schoben. Das ist ein direkter Einfluss
der adaptiven Regelung, mit der Last-
spitzen abgefangen werden. Das Risiko
des vorzeitigen Verschleif3es sinkt. Ent-
scheidend ist aufer diesem Nebenef-
fekt, dass mit der vorgegebenen Last-

Bilder: Verfasser
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mit schlechtestem Werkzeug. — Abfangen kritischer
— Unnétiger Austausch guter Werkzeuge. Uberlastungen.
— Standzeit-Verlangerung
Bild 4: Im Gegensatz zum Spanen ohne wird erzielt.
Werkzeugiiberwachung (A) wird mit der — Werkzeugaustausch bei
adaptiven Prozessregelung AWS (B) die ge- effektivem Standzeitende.
samte Standzeit des Werkzeuges genutzt.

toleranz der Verschleifzeitpunkt jedes
Werkzeugs ermittelt werden kann und
ein unnotiger Austausch nicht ver-
schlissener Werkzeuge wegfallt.
Zusammengefasst bedeutet das:
weniger Werkzeugwechsel je Schichtals
ublich, weniger Ersatzwerkzeuge und
weniger Produktionsstillstand bei auto-
matischer Einhaltung des Qualitats-

standards. Ausschussproduktion und
Nacharbeit lassen sich vermeiden. Mit
weiteren = Wirtschaftlichkeitseffekten
befasst sich Teil II dieser Ausfiih-
rungen, der in MM 8 erscheinen wird.

Literatur

[1] Méglichkeiten der Standzeitiiberwachung an
CNC-Werkzeugmaschinen. Maschinenmarkt
104 (1998) 44, S. 30-34.

Maschinenmarkt, Wirzburg 106 (2000) 3

37



