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@ Vorrichtung zur Zustands- und Bruchiiberwachung von rotierenden Werkzeugen mit Kérperschallmessungen
Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zustands- und
Bruchiiberwachung von rotierenden Werkzeugen, insbe-
sondere Bohrern, und Frasern, mit Hilfe von Kdrperschall-
messungen, die das von dem Werkzeug erzeugte Korper-
schallsignal mit mindestens einem Koérperschallsensorele-
ment {iber eine im Betriebsstoffkreislauf der Maschine vor-
handene Fliissigkeit wie Kiihlschmierstoff von dem beweg-
ten Werkzeug oder dessen Halterung aufnimmt.
Der Vorteil der Erfindung liegt in der sozusagen beriihrungs-
losen und gleichmé&Bigen Ankopplung des Kérperschallsen-
sors direkt am Werkzeug. Hierdurch wird insbesondere die
Messung der verschleibedingten Veridnderung des Bear-
beitungsgerdusches und der Schallemission des Werkzeug-
bruches an mehrspindligen Bohrképfen erméglicht.
L o Der Kdrperschallsensor beeintrachtig in einer Ausfiihrung
o als Kiihischmierstoffdiise bei der Bohrer- und Fraseriiber-
wachung nicht den Arbeitsraum der Maschine, da er die
€  Funktionen Kiihlschmierung und Messen gleichzeitig erfiillt.
©?  In einer Miniaturausfithrung 14Rt er sich in handelsiibliche
P~ Kiihischmierstoffdiisen oder Kiithlschmierstoffzuleitungen
™~ integrieren. Mit einem ringférmigen Gehause ist er an rotie-
&N enden glatten Werkzeugschéften und Antriebsspindeln
@ cinsetzbar.
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Patentanspriiche
1. Vorrrichtung zur Zustands- und Bruchiiberwa-
chung von rotierenden Werkzeugen, insbesondere
Bohrern und Frisern, welche mit mindestens einem
Korperschallsensorelement das Korperschallsignal
des Bearbeitungsprozesses bzw. des Werkzeugbru-
ches empfingt, dadurch gekennzeichnet, daBl aus-
schlieBlich das von dem Werkzeug erzeugte Kor-
perschallsignal durch eine korper- bzw. ultraschall-
miBig direkte Ankopplung des piezoelektrischen
Kérperschallsensors an das gegeniiber dem Kor-
perschallsensor bewegte Werkzeug oder dessen
Spannfutter iiber eine bereits im Betriebsstoffkreis-
lauf der Maschine vorhandene Fliissigkeit aufge-
nommen wird.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Korperschallsensor gleichzeitig
als Kiihlschmierstoffdiise fiir das Werkzeug ausge-
bildet ist.
3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Sensorgehiuse als Ringkorper
mit einer flachen Innennut ausgebildet ist, wobei
durch den Ringkorper das Maschinenelement, von
dem der Kérperschall aufgenommen wird, drehbar
und/oder verschiebbar gelagert umfaBt ist.
4, Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Kérperschallsensor vollstéindig in
die Kiihlschmierstoffdiise oder Kiihlschmierstoff-
zuleitung einer Werkzeugmaschine integriert ist.

Beschreibung

Die Erfindung geht von einer Vorrichtung der Gat-
tung des Anspruchs 1 aus.

Durch die EP-OS 01 65 482, die EP-PS 00 77 789 und
die JP-OS 60-1 90 857 sind Verfahren zur VerschleiB-
und Brucherkennung von Werkzeugen wie Bohrern und
Frasern auf der Basis von Korperschallmessungen be-
kannt. Unter Kérperschall wird hierbei die durch den
Bearbeitungsproze oder einen Werkzeugbruch er-
zeugte Schallemission, welche sich in dem Werkzeug,
Werkstiick und den angrenzenden Maschinenelemen-
ten ausbreitet, verstanden.

Die Anmelder der genannten Schriften verkaufen
entsprechende Bohrer- und Friserbruchiiberwachungs-
geriite, so daB bereits Erfahrungen zur Funktionsfihig-
keit dieser Verfahren gemacht werden konnten.

Bei diesen Verfahren wird der Kérperschallsensor
fest an nicht rotierenden Teilen der Werkzeugmaschine
angebracht. Diese sind

a) die Werkstiickaufspannung oder das Werkstiick
(EP-OS 01 65 482) oder

b) das Spindelgehiuse der Bohr- und Frisspindel
(EP-OS 01 65482, JP-OS 60-190857 und EP-PS
00 77 789).

Verdnderungen des gemessenen Korperschalls mit
dem Verschleil oder Bruch der Werkzeuge werden zur
Erkennung des Werkzeugzustandes herangezogen.

Der Koérperschall muB hierbei vor der Ankunft am
Sensor folgende Wege nehmen:

Zu a): Im Moment des Bohrerbruches werden durch
die freiwerdenden Versetzungsspannungen von den
Bruchflichen ausgehend hochfrequente Kérperschallsi-
gnale emittiert, die ihren Weg iiber die Kontaktstelle
Werkzeug/Werkstiick und ggfs. zusitzlich {iber die
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Kontaktstelle Werkstiick/Werkstiickaufspannung neh-
men miissen, wenn der Sensor an der Werkstiickauf-
spannung bzw. auf dem Werkstiicktisch montiert ist.

In diesen Kontaktzonen wird der Kérperschall teil-
weise reflektiert, so daBl die GroBe der Kontaktflachen
und die herrschenden Kontaktkrifte die Intensitét des
iibertragenen Koérperschalls bestimmen.

Zwischen Werkzeug und Werkstiick éndern sich wih-
rend der Werkstiickbearbeitung die Kontaktverhéltnis-
se aber stindig; zwischen Werkstiick und Werkstiick-
aufspannung indern sich die Kontaktverhéltnisse nach
jedem Werkstiickwechsel. Hierdurch werden unter-
schiedlich hohe Kérperschallintensititen iibertragen,
was gleichbedeutend mit einer schlechten Reproduzier-
barkeit ist. Die Reproduzierbarkeit ist aber fiir die in der
EP-OS 01 65 482 beschriebene Uberwachungsstrategie
mit festen Korperschallamplituden-Grenzwerten, bei
deren Uberschreitung ein Bruchalarm erzeugt wird, von
besonderer Bedeutung.

Die EP-OS 01 65 482 beschreibt ein Verfahren, wel-
ches das hochfrequente Korperschallsignal des Bohrer-
bruchs zur Brucherkennung heranzieht. Es ist somit das
Nutzsignal. Das normale Bearbeitungsgerdusch beim
Bohren ist jedoch als Stérsignal zu werten, da es durch
Spanbruch und Reiben des Bohrers mit den Spénen im
Bohrloch dem Bruchsignal dhnliche Signale beinhalten
kann, die filschlicherweise durch die elektronische
Uberwachungseinrichtung als Bohrerbruch interpre-
tiert werden kénnen. Bei einer werkstiickseitigen Sen-
sorankopplung gemiB der EP-OS 01 65482 muB das
Korperschallsignal des Bohrerbruchs gegeniiber dem
Bearbeitungsgerdusch zusitzlich die Kontaktstelle
Werkzeug/Werkstiick iiberwinden, wodurch die Inten-
sitat des am Werkstiick gemessenen Bruchsignals durch
teilweise Reflektion an der Kontaktstelle Werkzeug/
Werkstiick gegeniiber dem Bearbeitungsgeriusch, wel-
ches bereits im Werkstiick durch Spanbruch und Reiben
des Bohrers im Bohrloch entsteht, abnimmt.

Es ist zudem fraglich, ob der Kontakt zwischen Werk-
zeug und Werkstiick besonders bei einer dem Bruch
vorausgehenden Bohrerschwingung die nétige Gleich-
miBigkeit fiir eine reproduzierbare Schalleinleitung in
das Werkstiick aufweist.

Die bei der Werkstiickbearbeitung erzeugten Storsi-
gnale erlauben nur in eingeschrinktem MaBe die Uber-
wachung von mehrspindligen Bohrkopfen. Das Bruch-
gerdusch eines einzelnen Bohrers geht hier leicht im
hohen Storpegel der Bearbeitungsgeriusche der gleich-
zeitig spanenden Werkzeuge unter.

Zu b): Das Bearbeitungsgerdusch und die Schallemis-
sion des Werkzeugbruches nehmen ihren Weg iiber die
Kontaktstellen ~Werkzeug/Spannfutter/Spindel/Spin-
dellagerung/Spindelgehiuse, bevor sie den Schallsensor
am Spindelgehiuse erreichen. In der Spindellagerung
werden zusitzlich Laufgeridusche beigemischt. Folglich
liegt hier ein relativ ungiinstiges Nutz-/Storsignalver-
hiltnis vor, wenn das Bearbeitungsgerdusch oder die
Schallemission des Bohrerbruches als Nutzsignal und
die Laufgeriusche der Spindellagerung, welche keine
Informationen zur Verschlei8- und Brucherkennung
enthalten, als Storsignal bezeichnet werden. AuBerdem
indern sich die Kontaktverhiltnisse in der Spindellage-
rung mit der Spindelumdrehung, der Werkzeugbela-
stung und infolge von Temperaturdehnungen, worunter
die Reproduzierbarkeit der Nutzsignaliibertragung lei-
det.

Bei den Verfahren, die in der JP-OS 60-1 90 857 und
auch in der bereits genannten EP-OS 01 65482 be-
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schrieben sind, wird der Koérperschallaufnehmer am
Spindelgehiuse der Bohrspindel befestigt. Die genann-
ten Verfahren dienen zur Erkennung von "Abnormali-
ties” und von Werkzeugbruch, aber auch sie sind wegen
der Vorgabe fester Grenzwerte auf eine reproduzierba-
re Nutzsignaliibertragung angewiesen. .

Das in der EP-PS 0077 789 beschriebene Uberwa-
chungsgerit ist auf eine Messung und Auswertung des
Bearbeitungsgeriusches beim Bohren und Frisen aus-
gelegt, um VerschleiB und Bruch der Werkzeuge an den
Verédnderungen der MeBsignale zu erkennen. Der Kor-
perschall muB auch hier wie bei der JP-OS 60-1 90 857
den Weg iiber die Spindellagerung unter Inkaufnahme
der genannten Nachteile nehmen.

Ein den Verfahren a) und b) gemeinsamer Nachteil ist
somit ein in Abhéngigkeit von der Uberwachungsaufga-
be (MaschineneinfluB, WerkstiickeinfluB) stark schwan-
kendes Nutz-/Stérsignalverhiltnis und eine unwiigbare
Reproduzierbarkeit.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde eine
MeBmethode zu schaffen, die eine h6here Reproduzier-
barkeit und ein besseres Nutz-/Storsignalverhéltnis un-

- abhéngig vom Maschinentyp und vom Werkstiick bzw.

dessen Aufspannung gewéhrleistet.
Eine Verbesserung ist dadurch zu erreichen, daB

1. der Kérperschallsensor ndher an der Kérper-
schallquelle in immer gleicher Weise angekoppelt
wird und

2. die Anzahl der Kontaktstellen, die das Nutzsi-
gnal im Vergleich zum Storsignal auf dem Weg
zum Sensor {iberwinden muB, geringer wird.

Bei einer direkten Ankopplung des Kérperschallsen-
sors am Werkzeug wiirden beziiglich des Verfahrens a)
(EP-OS 01 65-482) folgende Verbesserungen erzielt:

Das Korperschallsignal des Bohrerbruchs miiBte’

nicht die Kontaktstelle Werkzeug/Werkstiick unter Re-
flektionsverlusten tiberwinden, sondern wiirde unmittel-
bar vom Sensor aufgenommen. Hingegen miifite der
durch Spanbruch erzeugte Anteil des Bearbeitungsge-
riusches, der bei der Brucherkennung ein Storsignal
darstellt, die Kontaktstelle Werkstiick/Werkzeug unter
Reflektionsverlusten passieren, bevor er am Sensor an-
kommt.

Bei der werkzeugseitigen Ankopplung wire somit ein
wesentlich besseres Nutz-/Stérsignalverhilinis und zu-
sétzlich eine hohere Reproduzierbarkeit der Messung
gegeben, wenn es gelingen wiirde den Kérperschallsen-
sor direkt an der Schallquelle, dem rotierenden Werk-
zeug, anzukoppeln.

Auch eine Auswertung des Bearbeitungsgerdusches
gemiB der EP-PS 00 77 789 wiirde offensichtlich wegen
der wegfallenden verinderlichen Kontaktstellen we-
sentlich verbessert, wenn es direkt am Werkzeug ge-
messen wiirde.

Die Aufgabe einer zur Messung des Nutzsignals giin-
stigeren Sensorankopplung wird erfindungsgemiB
durch den kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 ge-
16st. :
Ein piezoelektrisches Sensorelement wird iiber eine
im Betriebsstoffkreislauf der Maschine vorhandene und
stiandig zugefiihrte Fliissigkeit an das rotierende Werk-
zeug bzw. dessen Spannfutter oder Spindel angekop-
pelt. Hierbei kommen Fliissigkeiten wie Kiihlschmier-
stoff auf Ol- oder/und Wasserbasis zum Einsatz, die sich
sehr viel besser als z. B. Luft zur Ubertragung hochfre-
quenter Schallwellen eignen. AuBerdem sind diese Fliis-
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sigkeiten bereits im Betriebsstoffkreislauf einer Werk-
zeugmaschine vorhanden, so daf} zusitzliche Aggregate
und Vorrichtungen zur Bereitstellung und zum Auffan-
gen einer Ankopplungsfliissigkeit entfallen. Aufgrund
des groBen Unterschiedes zwischen dem Schallwellen-
widerstand von Luft und Fliissigkeiten — wie z. B. Kiihl-
schmierstoff — wird im Umfeld des Sensors von be-
nachbarten Werkzeugen erzeugter Luftschall von der
Fliissigkeit reflektiert und gelangt somit nicht als Stérsi-
gnal an das Sensorelement.

Durch diese Art der Ankopplung des Schallsensors ist
es bei ausreichender Zufuhr von Ankopplungsfliissig-
keit moglich den Korperschall von relativ zum Schall-
sensor rotierenden Werkzeugen oder deren Spannfut-
ter aufzunehmen. Hierdurch kénnen alle den Zerspa-
nungsvorgang charakterisierenden Schallsignale werk-
zeugnah gemessen und mit einer elektronischen Aus-
werteeinheit auf ProzeB- und Werkzeugzustand und be-
sonders auf Werkzeugbruch ausgewertet werden. Als
Auswertemethoden kommen beispiclsweise die ein-
gangs genannten Verfahren der EP-OS 01 65 482, EP-
OS 00 77 789 und JP-OS 60-1 90 857 in Betracht.

In der Ultraschallpriiftechnik werden normalerweise
die Ultraschallsignale iiber einen diinnen Film eines
mehr oder weniger viskosen Ankopplungsmittels auf
die Priiflinge iibertragen. Zur Priifung besonders heiBer
oder schnell bewegter Priiflinge kommt aber auch Was-
ser im Freistrahl als Ankopplung zum Einsatz. Die DE-
AS 16 48 731 beschreibt eine solche Vorrichtung zur
Priifung auf Risse und Lunker in Werkstiicken. Hierbei
wird der Fliissigkeitsstrahl zur Ankopplung eines Ultra-
schallpriifkopfes auf ein Werkstiick gerichtet, wobei das
Werkstiick mit dem Impuls-Echo-Verfahren auf Lunker
und andere Fehlstellen iiberpriift wird. Es wird ein kur-
zer Ultraschallimpuls in das Werkstiick eingeleitet und
die Laufzeit und Amplitude der Echos zur Erkennung
von Rissen und Lunkern, die im Werkstoff unterhalb des
Auftreffbereichs des Fliissigkeitsstrahls liegen, ausge-
wertet. Diese Vorrichtung eignet sich aber nicht zur
Werkzeugiiberwachung auf VerschleiB unid Bruch, da es
reiner Zufall wire, wenn der Bruch sich genau dort er-
eignen wiirde, wo der Fliissigkeitsstrahl auf das Werk-
zeug trifft.

Desweiteren beschreibt die EU-PS 008 11 513 eine
Vorrichtung zur Priifung von spréden Werkstoffen auf
Risse, indem ein Schallemissionsaufnehmer iiber einen
Fliissigkeitsstrahl angekoppelt wird. Unter einer gezielt
eingeleiteten Belastung wird die Ausdehnung bereits
vorhandener Risse in einem Priifling provoziert. Die
hierbei entstehende Schallemission wird mit dem Schall-
emissionsaufnehmer iiber den Fliissigkeitsstrahl aufge-
nommen. Bei der JP-OS 52-15 386 rotiert eine Welle, die
zum Zweck von Festigkeitsuntersuchungen ebenfalls
gezielt belastet wird, mit einer nur der Schalliibertra-
gung dienenden Scheibe in einem Quecksilberbad, wel-
ches die Schallemission beim Auftreten von Rissen auf
einen Schallemissionsaufnehmer am Quecksilberbadge-
héuse iibertrigt.

Die Verfahren der beiden zuletzt genannten Schriften
bendtigen zur Uberpriifung der Werkstiicke auf Risse
oder ggfs. Briiche kiinstliche Belastungen, die durch eine
besondere Vorrichtung aufgebracht werden, wihrend
die erfindungsgemiBe Vorrichtung nur einen Sensor be-
schreibt, der lediglich die aus dem normalen Gebrauch
eines rotierenden Werkzeuges kommenden Schallsi-
gnale rein passiv miBt, so daB der zusitzliche Aufwand
einer gezielten Belastungseinleitung entfillt. Die Erken-
nung eines Werkzeugbruches wihrend der Werkstiick-
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bearbeitung, ohne diese unterbrechen zu miissen, ist mit
den gesonderten Vorrichtungen der genannten Schrif-
ten nicht moglich, da sie die Entnahme des Werkzeuges
aus dem Spannfutter der Antriebsspindel erfordern
wiirden.

Die beiden zuletzt genannten Verfahren sind zudem
nicht geeignet den VerschleiB eines Werkzeuges zu
iiberwachen, da er nicht mit RiBbildungen im Werkzeug
einhergehen muB.

Die DE-PS 2 06 586 beschreibt ein Verfahren zur Be-
arteilung der Auswirkung einer Ultraschalliiberlage-
rung beim Spanen mit geometrisch bestimmter Schnei-
de. Hierbei wird das Werkzeug mit einer Ultraschallfre-
quenz in Schwingungen versetzt. Mit einem nahe bei
der Spanungszone angeordneten Schallemissionsauf-
nehmer werden die durch den Zerspannungsvorgang
und die kiinstliche Ultraschalliiberlagerung erzeugten
Ultraschallsignale gemessen und durch eine Auswerte-
einheit auf ihren Informationsgehalt beziiglich der Qua-
litit des Zerspanungsvorgangs iiberpriift.

Dieses Verfahren hat die Optimierung der Oberfli-
chenbeschaffenheit des Werkstiickes und nicht die
Uberwachung des Werkzeugzustandes auf Verschlei
und Bruch zum Ziel. Das Medium, welches den Schall
des Zerspanungsvorgangs auf den nahe der Spanungs-
zone angeordneten Schallemissionsaufnehmer {iber-
tragt, wird nicht spezifiziert.

Im folgenden werden beispielhaft zwei erfindungsge-
miBe Sensorausfithrungen beschrieben, die die An-
kopplung eines piezoelekirischen Sensorelements an
das Werkzeug unter stindiger Zufuhr von Kiihlschmier-
stoff ermoglichen:

1. Korperschallsensor mit Diise (Fig. 1)

Fig. 1 zeigt am Beispiel der Uberwachung eines Boh-
rers auf VerschleiB- und Bruch den Korperschallsensor
mit Diise. Die dargestellten Elemente sind im einzelnen:

1:Sensorgehiuse

2:Diise

3: Diisenquerschnitt

4: piezoelektrisches Sensorelement
5: Sensorkabel mit Schutzschlauch

6: biegsames Kiihlschmierstoffrohr
7: Spannfutter

8: Bohrer

9: Werkstiick

Das Sensorgehiuse (1) beinhaltet eine auswechselba-
re Diise (2) und ein akustisch gegeniiber dem Sensorge-
hause beddmpft eingesetztes piezoelektrische Sensor-
element (4), an welches ein Sensorkabel (5) angeschlos-
sen ist. Dem Inneren des Sensorgehéuses (1) wird iiber
ein biegsames Kiihlschmierstoffrohr (6) Kiihischmier-
stoff (KKS) als Ankopplungsfliissigkeit zugefiihrt, wel-
cher aus der Offnung einer Diise (2) austritt und auf den
Bohrer (8) trifft, von dem der Kérperschall aufgenom-
men werden soll. Durch das Kiihlschmierstoffrohr (6)
wird der Sensor in seiner Position nahe dem Bohrer (8)
gehalten. Der Diisenquerschnitt (3) ist in seiner Breite
etwa doppelt so groB wie der gréBte verwendete Boh-
rerdurchmesser und garantiert dadurch eine gute An-
kopplung auch bei geringfiigigen Verlagerungen oder
einer nachldssigen Ausrichtung der Diise (2). Die Diise
(2) kann im Sensorgehiuse (1) verdreht und ggfs. gegen
eine Diise mit einem anderen Diisenquerschnitt ausge-
tauscht werden.
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Ein weiteres Konstruktionsmerkmal ist der spitze
Winkel, in dem das Kiihlschmierstoffrohr (6) an das Sen-
sorgehiuse (1) angeschlossen wird. Gegebenenfalls aus
der Kiihlschmierstoffversorgung kommende Stérgerdu-
sche, welche durch den Kiihlschmierstoff in das Sensor-
gehiuse (1) iibertragen werden konnen, werden hier-
durch in Richtung Diisendffnung gerichtet und somit
vom Sensorelement (4) ferngehalten.

Gegen die Diise (2) oder das Sensorgehiuse (1) schla-
gende Spine verursachen aufgrund einer akustisch be-
dampften Befestigung des Sensorelements (4) nur gerin-
ge Storsignale, deren Amplitude und Frequenz weit un-
ter den Werten der Korperschallsignale des verschlisse-
nen Werkzeuges und des Werkzeugbruches liegen.

In Versuchen wurde mit diesem Sensor auch bei ei-
nem groBeren Abstand von etwa 50 mm der Diise (2)
vom Bohrer (8) eine sichere Bohrerbrucherkennung
iiber die Messung des fiir einen Bohrerbruch typischen
Korperschallsignals nachgewiesen.

Durch die vollstindige Umspiilung des Bohrers (8)
mit dem aus der Diise (2) austretenden Kiithlschmierstoff
ist auBerdem eine Kiihlschmierung des Bohrers gege-
ben, so daB3 auf eine zusitzliche Kiihlschmierung ver-
zichtet werden kann.

2. Korperschallsensor in Ringform (Fig. 2)

Fig. 2 zeigt ebenfalls am Beispiel der Uberwachung
eines Bohrers auf Verschlei- und Bruch den Kérper-
schallsensor in Ringform. Die dargestellten Elemente
sind im einzelnen:

4: piezoelektrisches Sensorelement
5:Sensorkabel
7:Spannfutter
8: Bohrer
9: Werkstiick
10:Ring
11: Innennut
12: Schlauch
13: Klemmring
14: Distanzring

Der Ring (10) beinhaltet ein piezoelektrisches Sensor-
element (4). Innerhalb dieses Rings befindet sich eine in
Umfangsrichtung verlaufende flache Nut (11), welche
zur Aufnahme des durch einen Schlauch (12) zugefiihr-
ten Kiihlschmierstoffs (KKS) als Ankopplungsfliissig-
keit dient. Der Kiihlschmierstoff {ibernimmt gleichzeitig
die Funktion der Schmierung des Rings (10) gegeniiber
dem rotierenden Bohrer (8). Mit einem Klemmring (13)
wird dieser Kérperschallsensor gegen axiales Verschie-

_ben gesichert und mit einem Distanzring (14) auf Ab-

stand gegeniiber dem Spannfutter (7) gehalten.

Dieser Korperschallsensor kann prinzipiell zur Mes-
sung von Korperschall an rotierenden oder/und axial
bewegten Werkzeugen, Werkstiicken oder Maschinen-
elementen mit kreisférmigem Querschnitt verwendet
werden, Wegen seiner geringen Abmessungen kdnnte
er zur Uberwachung der Bohrer mehrspindliger Bohr-
kopfe eingesetzt werden, wo eine Vielzahl in Bohrerné-
he plazierter Kérperschallsensoren mit Diise (Fig. 1)
aus Platzgriinden hinderlich sein konnte.

Der Ring ist gegebenenfalls noch an seinen beiden
Stirnseiten abgedichtet, so daB nur wenig Fliissigkeit
zwischen dem rotierenden Werkzeug und dem Ring
austreten kann. Letzteres ist aber nur dann erforderlich,
wenn die unmittelbare Umgebung nicht mit der An-
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kopplungsfliissigkeit benetzt werden darf.

In einer dritten, hier bildlich nicht dargestellten Aus-
fithrung, ist der Korperschallsensor in eine konventio-
nelle Kiihlschmierstoffdiise integriert. Das Sensorkabel
ist im biegsamen- Teil des Kiihlschmierstoffrohres ver-
legt.

Der Einsatzbereich dieser Sensoren liegt primér in
der Uberwachung von Fertigungsprozessen, derén Kor-
perschallemission Riickschliisse auf den Werkzeugzu-
stand zulassen. Durch die werkzeugnahe Messung liegt
ein Schwerpunkt der Anwendung in der Uberwachung
von Werkzeugen, deren Uberwachung durch die Stor-
geriusche benachbarter Werkzeuge oder wenig repro-
duzierbare Schalliibertragungsverhiltnisse bisher er-
schwert wurde. :

Fir Rundtakttische oder TransferstraBen gestaltet
sich die Uberwachung der Bohr- und Friswerkzeuge
relativ einfach, da hier immer die gleichen Werkzeuge
pro Spindel eingesetzt werden. Die Diise des Schallsen-
sors kann hier ortsfest montiert werden und gegebenen-
falls auch die Kiihlschmierung des Werkzeuges iiber-
nehmen. Das Sensorkabel kann in der Kiihklschmier-
stoffzuleitung verlegt werden, so da8} keine zus#tzlichen
Elemente die Zuginglichkeit des Arbeifsraumes der
Maschine beeintrichtigen.
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