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Verfahren und Vorrichtung zur berithrungsiosen Drehmomentmessung fiir die Werkzeugiiberwachung mit
Hilfe berihrunsloser Wegaufnehmer
@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur beriihrungsio-
sen Messung der auf Werkzeugspindeln, Werkstiickspin-
deln, Werkzeug- oder Werkstiickhaiter wirkenden Drehmo-
mente ausschlieBlich mit Hilfe berGhrungsloser Wegaufneh-
mer. Je nach Einbausituation und Elastizitdt der Spindein
und Spindellager werden die Wegaufnehmer unterschied-
lich angeordnet, um entweder die Verdrillung {ber die
Multiplikation der hochpaBgefilterten Signale zweier Weg-
aufnehmer, die Zeitverschiebung der hochpaBgefilterten
Signale zweier Wegaufnehmer, die radiale Verlagerung an
der Antriebsstelle oder die Ldngenanderung einer insbeson-
dere wendelfdrmig genuteten Spindel zu erfassen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur berithrungslosen Messung der auf Werk-
zeugspindeln, Werkstiickspindeln, Werkzeug- oder
Werkstiickhalter wirkenden Drehmomente nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Es ist bekannt, daB sich Zerspanungswerkzeuge mit
Hilfe von Drehmomentmessungen hinsichtlich Schnei-
denverschleiB und Schneidenbruch iiberwachen lassen.
Hierzu werden bisher DehnungsmeBstreifen auf spe-
ziell geschwichte Stellen der Werkzeugspindeln oder
Werkzeughalter (Spannfutter) appliziert. Der MeBwert
wird telemetrisch iibertragen. Die telemetrische Uber-
tragung erfordert Ubertragungselemente unmittelbar
neben dem priparierten Werkzeughalter. Hierdurch
besteht die Gefahr, daB sich Spine zwischen den Uber-
tragungsspalt setzen, oder daB8 das Wechseln der Werk-
zeuge durch die zusitzlichen Halterungen behindert
wird. AuBerdem erfordert die DehnungsmeBstreifen-
technik Dehnungen, welche im Fall einer Kollision oder
im Fall eines schweren Werkzeugbruches die Beschadi-
gung des Halters oder das Ablosen der DehnungsmeB-
streifen zur Folge haben konnen. Ein weiterer Nachteil
sind die hohen Kosten des elektronischen Werkzeughal-
ters, der zudem mehrfach pro Werkzeugspindel vorge-
halten werden muB, da iiblicherweise die Werkzeuge
zusammen mit voreingestellten Werkzeughaltern aus-
gewechselt werden.

ErfindungsgemiB wird das Drehmoment dagegen oh-
ne das Erfordernis an der Spindel oder am Werkzeug-
halter vorhandener elektronischer Komponenten ermit-
telt, indem drehmomentproportionale Verformungen
mit berithrungslosen Wegaufnehmern gemessen wer-
den. Diese konnen sowohl im Bereich der Werkzeughal-
ter, aber auch in der Nahe der Werkzeug- oder Werk-
stiickspindeln und damit weiter vom Spénebereich ent-
fernt angeordnet werden. Unter Wegaufnehmern wer-
den aligemein beriihrungslose Sensoren verstanden,
welche z. B. kapazitiv, induktiv oder optisch einen dem
Abstand proportionalen analogen oder digitalen MeB-
wert erzeugen. Eine lineare Abhangigkeit zwischen dem
Abstand und dem erzeugten MeBwert ist nicht erforder-
lich, da eine Linearisierung, falls benotigt, auch in der
nachfolgenden digitalen Auswerteschaltung erfolgen
kann. Insbesondere die heute moglichen kleinen Bau-
gréBen der Wegaufnehmer und die MeBwertauflosung
von Wegaufnehmern auf Wirbelstrombasis und deren
Auswerteschaltung im Bereich von 0,01 um waren
Grundlage und Bedingung fiir diese Erfindung.

Bei der erfindungsgemiBen Anwendung von hoch-
empfindlichen beriihrungslosen Wegaufnehmern zur
Drehmomentmessung sind verschiedene Verfahren
mdglich, welche sich alle vom Stand der Technik der
Werkzeugiiberwachung unterscheiden und spezielle
Vorteile im jeweiligen Anwendungsfall haben:

1) Fig. 1 zeigt eine Werkzeug- oder Werkstiick-
spindel 1, auf die ein Drehmoment Mt wirkt. An
zwei in axialer Richtung méglichst weit voneinan-
der entfernten Stellen sind gleichmaBig Giber den
Umfang verteilte Vertiefungen bzw. Erhebungen 2
und 3 eingebracht oder aufgesetzt. An diesen Mar-
kierungen werden mit 2 beriihrungslosen Wegauf-
nehmern 4 und 5 bei drehender Spindel periodische
Abstandssignale gewonnen, die eine sinus- bis
rechteckformige Kurvenform aufweisen. Der
DrehmomentmeBwert wird nun mit zwei verschie-
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denen Methoden gewonnen, welche beide auf der
Verinderung der Phasenlage zwischen beiden Ab-
standsmeBkurven beruhen:

a) (s. Patentanspruch 2): Die MeBwerte der beiden
Wegaufnehmer 4 und 5 werden erfindungsgemiB
zunidchst zur Ausfilterung des statischen Abstands-
anteils hochpaBgefiltert. AnschlieBend werden die-
se vom Gleichanteil befreiten Signale miteinander
multipliziert. Das aus einem Gleich- und Wechsel-
anteil bestehende Produkt wird mit einem TiefpaB-
filter geglittet, d. h. es wird auf den Gleichanteil
reduziert. Eine Veridnderung der Phasenlage infol-
ge sich verindernden Drehmoments bewirkt eben-
so eine Verdnderung dieses Gleichanteils, d. h. das
Drehmoment ist auf diese einfache Weise meBbar.
Vorzugsweise werden die Wegaufnehmer oder die
Markierungen so angebracht, daB im drehmoment-
freien Zustand die Phasenverschiebung zwischen
den Abstandssignalen beider Wegaufnehmer anni-
hernd oder genau 90° betrigt. Die Multiplikation
ergibt dann ein Signal mit einem nahe oder genau
bei Null liegenden Gleichanteil. Bei einer Drehmo-
mentbelastung der Spindel steigt bei dieser Aus-
gangsphasenlage der Gleichanteil des Produktes
der beiden hochpaBgefilterten Wegaufnehmersi-
gnale besonders deutlich an.

b) (s. Patentanspruch 3): Die MeBwerte der beiden
Wegaufnehmer 4 und 5 werden wie bei vorgenann-
tem Verfahren hochpaBgefiltert, um den statischen
Abstandsanteil auszufiltern. Daraufhin wird die
drehmomentabhiingige Phasenverschiebung der
beiden hochpaBgefilterten Wegaufnehmersignale
ermittelt, indem der Zeitunterschied zwischen den
Nulldurchgingen dieser Signale gemessen wird.
Zur Neuheit dieser Methode ist anzumerken, da8
zwar bekannt ist, daB Drehmomente mit der Ande-
rung von Zeit-, Winkel- oder Phasenverschiebun-
gen gemessen werden, nur werden hierzu Feldplat-
tenelemente, Hallelemente, induktive oder optische
Schalter verwendet. Allen gemeinsam ist eine Ab-
hingigkeit des MeBwertes von radialen und axialen
Verlagerungen der Spindel infolge von Radial- und
Vorschubkréften, welche in der Regel ebenfalls auf
Bohrer und Friser wirken. Der storende EinfluB
dieser Krifte auf den DrehmomentmeBwert wird
erfindungsgemaB vermieden iiber die Verwendung
eines berithrungslosen Wegaufnehmers, der auf
axiale Verschiebungen nicht reagiert, und der
HochpaBfilterung des AbstandsmeBwertes, welche
statische Abstandsinderungen zwischen Wegauf-
nehmer und Spindel (d. h. in radialer Richtung der
Spindel) ausfiltert.

Ein fiir die Verfahren a und b gemeinsamer Vorteil ist
die Umsetzung dieser MeBtechnik mit sehr einfachen
Mitteln. Als periodische Markierungen dienen z.B.
schon vorhandene Spindelmuttern oder es konnen han-
delsiibliche Sechskantmuttern innen aufgedreht und
entweder durch Erhitzen aufgeschrumpft oder mit Hilfe
einer seitlich eingebrachten Madenschraube auf die
Spindel geklemmt werden.

Falls ein Motor iiber ein Getriebe mehrere Spindein
antreibt, so braucht nur je ein Wegaufnehmer pro Spin-
del vorgesehen werden. Der zweite Wegaufnehmer
muB nicht an der jeweiligen Spindel angebracht werden,
sondern er kann auch an der Antriebswelle des gemein-
samen Motors seinen Platz finden. Ein Drehzahlunter-
schied wird iiber ein entsprechendes Verhiltnis der An-
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zahl Markierungen ausgeglichen, so da8} bei allen Weg-
aufnehmern die gleiche Frequenz gemessen wird.

2.) (s. Patentanspruch 4) Wenn die Spindel {iber ein
Zahnrad oder einen Zahn- oder Keilriemen ange-
trieben wird, so bewirkt ein Drehmoment eine ra-
diale und meBbare Verlagerung der Spindel in der
Nihe der Antriebsstelle infolge der Spindelbiegung
und der Elastizit4t der Spindellagerung.

Fig. 2 zeigt hierzu als Beispiel die Anordnung einer
Werkzeugspindel 1 mit einem Antriebszahnradpaar 2,3
unter Belastung mit einem Drehmoment Mt.

ErfindungsgemiB wird mit nur einem beriihrungslo-
sen Wegaufnehmer 4 die radiale Auffederung der
Werkzeug- oder Werkstiickspindel am Ort des Spindel-
antriebs gemessen. Da der Wegaufnehmer eine Aufls-
sung von 0,01 um aufweist, ist die Messung sehr kleiner
Drehmomente méglich.

Alternativ kann mit dem in Fig. 2 gezeigten Wegauf-
nehmer 5 die radiale elastische Verlagerung des Spin-
dellager-AuBenrings gemessen werden, wenn die radia-
le Aufnahme des Spindellagers an dieser Stelle iiber
etwa 30° des Lagerumfangs um mindestens 10 pm radial
ausgespart wurde und somit ein radiales Federn des
SpindellagerauBenrings um mindestens 0,05 um ermég-
licht wird (bei einer Auflosung des Wegaufnehmers mit
MeBschaltung von 0,01 um). Je nach Hohe des Drehmo-
ments bzw. der damit einhergehenden Radialkraft kann
auf die Aussparung im Bereich der MeBstelle verzichtet
werden, wenn schon die Wandung des Spindelgehéduses
8 zwischen der Klemmschraube 7 und dem AuBenring
des Lagers 6 eine ausreichende Elastizitit aufweist.

Die Wegaufnehmer 4 und 5 in Fig. 2 kénnen natiirlich
ebenso an der Spindel oder am Spindellager des An-
triebszahnrades montiert werden. Die Entscheidung
wird anhand der baulichen Begebenheiten und der Ela-
stizitit der Spindeln, Lager und Spindelgehidusewan-
dungen getroffen.

3.) (s. Patentanspruch 5) Wenn die Werkzeug- oder
Werkstiickspindel iiber eine Schrigverzahnung an-
getrieben wird, so entsteht bei Drehmomenteinlei-
tung eine Axialkraft, weiche aufgrund der Elastizi-
tdt der Spindellagerung, der Spindel oder des
schrigverzahnten Antriebszahnrades eine Axial-
verlagerung zur Folge hat. Fig. 2 zeigt hierzu Weg-
aufnehmer 9 und 10, welche diese Axialverlagerun-
gen messen. Beim Wegaufnehmer 10 ist ein immer
etwas vorhandener unrunder Lauf des Zahnrades
iiber einen TiefpaBfilter wegzuglitten. Die Mes-
sung kann natiirlich auch am Zahnrad 2 der An-
triebsspindel oder an der Antriebsspindel selbst
oder an deren Spindellager gemessen werden.

4.) (s. Patentanspruch 6) ErfindungsgeméB kann mit
einem Wegaufnehmer unabhingig von der An-
triebsart auch eine drehmomentproporticnale Lan-
genidnderung oder die axiale Verlagerung eines En-
des einer Werkzeug- oder Werkstiickspindel ge-
messen werden, wenn diese Spindel ein Quer-
schnittsprofil aufweist, welches bei Drehmoment-
aufbringung eine Lingeninderung bewirkt. Dies ist
z.B. eine Wendelform, welche entweder in die
Spindel eingebracht oder mit einer Hiilse aufge-
setzt bzw. zwischengeflanscht wird. Ein drehmo-
mentbedingtes Verdrillen der Spindel bewirkt
zwangsliufig auch eine Lingeninderung der Spin-
del.
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Fig. 3 zeigt hierzu beispielhaft eine mit dem Drehmo-
ment Mt belastete Spindel 1 mit wendelférmigen Nuten
2, radialen Uberstinden 3, 4 zur Abstandsmessung in
axialer Richtung mit den Wegaufnehmern 5,6 und 7.

Von diesen Wegaufnehmern sind entweder nur einer
oder maximal 2 pro Spindel anzuwenden:

Wenn das in Fig. 3 gezeigt rechte Spindelende in
axialer Richtung fest gelagert ist und nur das linke Spin-
delende eine Axialbewegung ausfithren kann, dann ist
die Anwendung nur des Wegaufnehmers 5 ausreichend.

Sind jedoch beide Spindelenden in axialer Richtung
mit losem Spiel versehen in einer GréBenordnung, wel-
che die MeBwertqualitit bei Verwendung nur eines
Wegaufnehmers stéren wiirde, so kann der Einflu8 die-
ser Axialverschiebung eliminiert werden mit Verwen-
dung von zwei Wegaufnehmern 5 und 6 oder 5 und 7
durch Addition 5 plus 6 oder Subtraktion 5 minus 7 (s.
Patentanspruch 7).

Allen Verfahren gemein ist die besonders einfache
Handhabung bei der Montage, die Unzerstorbarkeit bei
Uberlast ohne Einschrinkung bzgl. der Verfahren 1.a,
1.b, 3. und 4. Verfahren 2 ist ebenso iiberlastsicher, wenn
nicht die Spindel selbst genutet wird, sondern eine wen-
delférmige genutete Hiilse mit groBerer Elastizitit als
die Spindel aufgesetzt wird. Eine Verringerung der Tor-
sionssteifigkeit der Spindel wird mit diesen Verfahren
ebenso vermieden.

Patentanspriiche

1. Verfahren und Vorrichtung zur beriihrungslosen
Messung der auf Werkzeugspindeln, Werkstiick-
spindeln, Werkzeug- oder Werkstiickhalter wir-
kenden Drehmomente, dadurch gekennzeichnet,
daB die aus der Elastizitdt dieser Maschinenteile
selbst sich ergebenden drehmomentproportionalen
Verdrillungen, radialen oder axialen elastischen
Verlagerungen mit beriithrungslosen Wegaufneh-
mern und einer Auswerteschaitung zur hochemp-
findlichen Erfassung von Abstinden und Abstands-
gnderungen erfaBt werden.

2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB ein der Spindel- oder
Werkzeug- bzw. Werkstiickhalterverdrillung pro-
porticnal er MeBwert iiber die Multiplikation und
anschlieBende TiefpaBfilterung der Signale zweier
berithrungsloser Wegaufnehmer gewonnen wird,
welche an zwei axial versetzten Stellen der Spindel
periodische und zur Ausfilterung des statischen Si-
gnalanteils und nicht drehmomentabhidngiger ra-
dialer Abstandsinderungen hochpaBgefilterte Si-
gnale an gleichméBig iiber den Umfang der Spindel
verteilten Vertiefungen oder/und Erhdhungen ge-
winnen.

3. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, da8 ein der Spindel- bzw.
Werkzeug- oder Werkstiickhalterverdrillung pro-
portionaler MeBwert iiber die Zeitverschiebung
der Signale zwelier beriihrungsloser Wegaufneh-
mer gewonnen wird, welche an zwei axial versetz-
ten Stellen der Spindel periodische und zur Ausfil-
terung des statischen Signalanteils und nicht dreh-
momentabhingiger radialer Spindelverlagerungen
hochpaBgefilierte Signale an gleichmiBig iiber den
Umfang der Spindel verteilten Vertiefungen
odertund Erh6hungen gewinnen. ‘
4, Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB im Fall einer nicht achs-
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parallelen Drehmomentiibertragung mit einem be-
rilhrungslosen Wegaufnehmer in der Nihe der
Kraftiibertragung zwischen Antriebsspindel und
Werkzeug- oder Werkstiickspindel der aufgrund
der Elastizitat der Spindeln und der Spindellage- 5
rung drehmomentabhingige Abstand in radialer
Richtung zu einer dieser Spindeln oder zum Au-
Benring eines Spindellagers gemessen werden.

5. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB im Fall eines Spindelan- 1o
triebs {iber eine Schriagverzahnung mit einem be-
rithrungslosen Wegaufnehmer die aufgrund der
Schriagverzahnung sich ergebende drehmoment-
proportionale elastische Axialverlagerung der
Werkzeug-, Werkstiick- oder Antriebsspindel ge- 15
messen wird.

6. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die drehmomentpro-
portionale Langendnderung einer nicht rotations-
symmetrischen, insbesondere wendelformig genu- 20
teten Spindel, oder eines ebenso geformten Werk-
zeug- oder Werkstiickhalters oder einer an ihren
beiden Enden verdrehfest aufgebrachten, insbeson-
dere wendelférmig lamellierten Hiilse mit einem
beriihrungslosen Wegaufnehmer gemessen wird. 25
7. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, da die drehmomentpro-
portionale Langenénderung einer nicht rotations-
symmetrischen, insbesondere wendelférmig genu-
teten Spindel, oder eines ebenso geformten Werk- 30
zeug- oder Werkstiickhalters oder einer an ihren
beiden Enden verdrehfest aufgebrachten, insbeson-
dere wendelférmig lamellierten Hiilse zur Kom-
pensation nicht drehmomentproportionaler Axial-
bewegungen mit 2 berithrungslosen Wegaufneh- 35
mern und Addition bzw. Subtraktion deren Wegs-
ignale gewonnen wird.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen

40

45

50

55

60

65



- Leersejte -



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 196 21 185 A1

Int. CL.6: GO1L 3/00
Offenlegungstag: 4. Dezember 1997
4 5
Mt “]
/) E \\ ==
2 1 3
Fig

702 049/46



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 196 21 185 A1
Int. CL.5: GOtL 3/00
Offenlegungstag: 4. Dezember 1997

Fig.2

702 049/46



ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nummer: DE 19621 185 A1
Int. CLS: GOIL 3/00
Offenlegungstag: 4. Dezember 1997

702 049/46



	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Entgegenhaltung

