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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for determining at least one metrologically detectable variable in
respect of a property of a surface (112) of a tool (116). The method comprises the following steps: a) providing a tool (116), which
comprises: a mainbody (114) having an electrically conductive surface (112); a capacitor (120); and at least two electrically conductive
contacts (126, 126"), the capacitor (120) being formed by at least part of the electrically conductive surface (112) of the main body
(114), at least one insulating layer (122) applied thereto, and at least one metallically conductive layer (124) applied thereto, the part

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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of the electrically conductive surface (112) of the main body (114) that is incorporated into the capacitor (120) and the metallically
conductive layer (124) being two electrically conductive surfaces of the capacitor (120), which are spatially separated from each other
by the insulating layer (122) as a dielectric, the electrically conductive contacts (126, 126') being attached to the electrically conductive
surface (112) of the main body (114) and to the metallically conductive layer (124); b) applying a voltage to the capacitor (120) and
determining an electrical variable; and c) evaluating a time curve of the electrical variable, whereby the at least one metrologically
detectable variable relating to the property of the surface (112) of the tool (116) is determined. Thus, the determination of the mechanical
wear of a surface of a tool (116), which surface is inserted in an functional element and is not necessarily accessible from the outside, is
enabled, with automatic differentiation from further metrologically detectable variables. Consequently, the downtime of the functional
element can be reduced and the process reliability during operation of the functional element can be increased.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer
messtechnisch erfassbaren Grofie in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberfléche (112) eines Werkzeugs (116). Das Verfahren um-
fasst die folgenden Schritte: a) Bereitstellen eines Werkzeugs (116), welches einen Grundkérper (114), der eine elektrisch leitfahigen
Oberfliche (112) aufweist, einen Kondensator (120) und mindestens zwei elektrisch leitfihige Kontakte (126, 126') umfasst, wobei
der Kondensator (120) aus zumindest einem Teil der elektrisch leitfihigen Oberflache (112) des Grundkérpers (114), mindestens einer
hierauf aufgebrachten isolierenden Schicht (122) und mindestens einer hierauf aufgebrachten metallisch leitfdhigen Schicht (124) ge-
bildet ist, wobei der in den Kondensator (120) einbezogene Teil der elektrisch leitfahigen Oberflache (112) des Grundkoérpers (114)
und die metallisch leitfihige Schicht (124) zwei elektrisch leitfdhige Flichen des Kondensators (120) darstellen, welche durch die
isolierende Schicht (122) als Dielektrikum rdumlich voneinander getrennt sind, wobei die elektrisch leitfahigen Kontakte (126, 126')
an die elektrisch leitfahige Oberfliche (112) des Grundkoérpers (114) und an die metallisch leitfahige Schicht (124) angebracht sind;
b) Beaufschlagen des Kondensators (120) mit einer elektrischen Spannung und Ermitteln einer elektrischen Gréfe; und ¢) Auswer-
ten eines zeitlichen Verlaufs der elektrischen Groéfie, wodurch die mindestens eine messtechnisch erfassbare Gréfie in Bezug auf die
Eigenschaft der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) bestimmt wird. Damit wird die Bestimmung des mechanischen Verschleifies
einer in einem Funktionselement eingebrachten und von aufien nicht unbedingt zugénglichen Oberfliche eines Werkzeugs (116) unter
automatischer Unterscheidung von weiteren messtechnisch erfassbaren GroBen erméglicht. Hierdurch lassen sich Ausfallzeiten des
Funktionselements verringern und die Prozesssicherheit im Betrieb des Funktionselements erhéhen.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer messtechnisch

erfassbaren Gréfe in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache eines Werkzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung
mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofde in Bezug auf eine Eigenschaft einer
Oberflache eines Werkzeugs, ein Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, um
die Schritte des Verfahrens durchzufiihren, sowie ein Funktionselement, in welchem eine
derartige Vorrichtung vorliegt. Die messtechnisch erfassbare Grofde umfasst hierbei
insbesondere einen mechanischen Verschleild der Oberflaiche des Werkzeugs, wobei das
Verfahren und die Vorrichtung gleichzeitig dafiir eingesetzt werden kdnnen, um weitere
messtechnisch erfassbare Gréen, bevorzugt eine Temperatur an der Oberflaiche des
Werkzeugs, eine Krafteinwirkung auf die Oberflache des Werkzeugs oder eine Drehzahl

in Bezug auf die Oberflache des Werkzeugs zu bestimmen.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren und Vorrichtungen zu einer Bestimmung
mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofde in Bezug auf eine Eigenschaft einer
Oberflache eines Werkzeugs bekannt. Insbesondere kann hierbei ein mechanischer
Verschleild der Oberflache des Werkzeugs mittels einer Sichtpriifung der Oberflache des
Werkzeugs oder einer Anwendung von Schall oder Ultraschall auf das Werkzeug
nachgewiesen werden. Wahrend die Sichtpriifung der Oberflache ein aufwendiges

und subjektives Verfahren darstellt, erfordert Korperschall eine aufwendige Messtechnik,
mit welcher sich Risse in der Oberflache des Werkzeugs trotzdem nur schwierig
nachweisen lassen. Dariiber hinaus kénnen diese Verfahren und Vorrichtungen in der
Regel nicht wahrend eines Betriebs eines Funktionselements, dessen Oberflache

insbesondere im Hinblick auf Verschleil} Gberwacht werden soll, durchgefiihrt werden.

Fir die Bestimmung weiterer messtechnisch erfassbarer Gréfen, insbesondere einer
Temperatur an der Oberflache des Werkzeugs, einer Krafteinwirkung auf die Oberflache
des Werkzeugs oder einer Drehzahl in Bezug auf die Oberflache des Werkzeugs, sind
dariber hinaus gesonderte Verfahren und Vorrichtungen erforderlich. Hierzu gehéren
beispielsweise Pyrometer, Thermometer und/oder Warmebildkameras zur Bestimmung
der Temperatur an der Oberflache des Werkzeugs bzw. Kraftmessdosen mit
Dehnungsmessstreifen oder Piezoelemente fir eine Ermittlung der Krafteinwirkung auf

die Oberflache des Werkzeugs, wahrend die Drehzahl in Bezug auf die Oberflache des
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Werkzeugs Uber einer Messung einer Induktionsspannung, durch Einsatz eines

Stroboskops oder durch absolute Winkelmesssysteme erfolgen kann.

DE 43 12 354 C1 offenbart einen Sensor zum Messen des Verschleil3es der Oberflache eines
Maschinenteils als in das Maschinenteil mit dessen einem Verschleil ausgesetzten
Oberflache fluchtend einzubringender Stift, in dem eine Reihenschaltung aus einer Vielzahl
von Widerstanden oder eine Parallelschaltung aus einer Vielzahl von Kapazitaten angeordnet
ist, die jeweils Uber einen Leiter Uberbriickt bzw. verbunden sind, wobei jeder der Leiter mit
einem mit einem unterschiedlichen Abstand von dem mit der einem Verschleil} ausgesetzten
Oberflache fluchtenden Ende des Stiftes verlaufenden Abschnitt versehen ist und die beiden
Enden der Reihenschaltung bzw. der Parallelschaltung liber die Messanschliisse nach aufen

gefuhrt sind.

DE 37 01 643 A1 offenbart eine Meldeeinrichtung mit Signalgebereinrichtung flir das
Melden des Verschleilizustandes mindestens einer Blrste einer elektrischen Schleifring-
oder Kommutatormaschine mit einem in oder an der Birste ein- oder angebauten
Verschleilmeldekontakt, der bei Erreichen eines vorbestimmten Verschleil3zustandes
einen Signalgabestromkreis schliefdt, in dem eine Stromfuhleinrichtung angeordnet ist,
wobei in dem Signalgabestromkreis ein Frequenzgenerator und mindestens ein
Kondensator angeordnet sind, wobei die Kapazitat des Kondensators derart auf die
Frequenz des Frequenzgenerators abgestimmt ist, dass der Kondensator fiir den Strom

der durch den Frequenzgenerator bestimmten Frequenz durchldssig ist,

EP 0 258 215 B1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung von Zustandswandlern zur
Messung des Verschleil3es in der Oberflache einer mechanischen Komponente. Das
Verfahren umfasst eine Anbringung von elektrischen Leitern als Zustandswandler an der
Oberflache der Komponente mit einer derartigen Anordnung der Leiter, dass sie in
Ansprache auf den gemessenen Zustand der Komponente ein elektrisches Signal
aussenden, ferner eine Anbringung eines oder mehrerer mikroelektronischer Kreise an
der Oberflache der Komponente, wobei die Kreise an die elektrischen Leiter
angeschlossen und angeordnet sind, an eine signalverarbeitende Ausriistung
angeschlossen zu werden, sowie eine Anbringung einer Schutzschicht auf zumindest
Teilen der Leiter und Kreise, wobei die elektrischen Leiter, Kreise und die Schutzschicht
mittels einer bei der Herstellung von Halbleitern verwendeten Technik angebracht werden,

um eine atomar an die Komponente gebundene integrierte Einheit zu bilden.
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Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer messtechnisch
erfassbaren Grol3e in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache eines Werkzeugs, ein
Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, um die Schritte des Verfahrens
durchzufiuhren, sowie ein Funktionselement, in welchem eine derartige Vorrichtung

vorliegt, bereitzustellen, welche die Nachteile des Standes der Technik nicht aufweisen.

Das Verfahren und die Vorrichtung sollen bevorzugt die Bestimmung des mechanischen
Verschleildes einer in einem Funktionselement eingebrachten und von auf3en nicht
unbedingt zuganglichen Oberflache eines Werkzeugs, beispielsweise eines Lagers,
insbesondere eines Kugellagers oder eines Gleitlagers, eines Zahnrades oder einer
Turbine ermdglichen. Hierbei soll vorzugsweise eine moglichst automatische
Unterscheidung von weiteren messtechnisch erfassbaren Grofen, insbesondere von
einer Temperaturanderung an der Oberflache des Werkzeugs, von einer Krafteinwirkung
auf die Oberflache des Werkzeugs oder von einer Drehzahl in Bezug auf die Oberflache
des Werkzeugs, mdglich sein. Auf Basis einer derartigen Bestimmung insbesondere des
mechanischen Verschleildes soll automatisiert eine Stérungsmeldung erzeugt und an eine
Steuerungseinheit des Funktionselements und/oder an das Funktionselement betreuende
Bedienpersonal gesendet werden kdnnen. Insbesondere sollen damit Ausfallzeiten des
Funktionselements vermindert, Ausschuss verringert und eine Prozesssicherheit im

Betrieb des Funktionselements erhdoht werden kdnnen.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung
mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofe in Bezug auf eine Eigenschaft einer
Oberflache eines Werkzeugs, ein Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, um
die Schritte des Verfahrens durchzufiihren, sowie ein Funktionselement, in welchem eine
derartige Vorrichtung vorliegt, mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche.

Vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Patentanspriichen.

In einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung
mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofe in Bezug auf eine Eigenschaft einer

Oberflache eines Werkzeugs.
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Der Begriff des ,Werkzeugs® bezieht sich hierbei auf einen mechanisch stabilen
Grundkorper, welcher einen Grundwerkstoff umfasst, wobei der Grundkdrper selbst als
Funktionselement ausgestaltet oder in einem Funktionselement vorliegen kann. Der
Begriff des ,Funktionselements® bezeichnet hierbei ein technisches Gebilde, das fiir eine
mechanische Einwirkung oder eine Umwandlung mindestens einer mechanischen Grolie
in eine andere mechanische Grofie oder eine nicht-mechanische Grofe, insbesondere
eine elektrische Grolle, ausgestattet ist. Der Begriff des Funktionselements kann daher
einerseits einfache Werkzeuge, bevorzugt Stempel, Schneidplatten oder Matrizen,
anderseits komplexere Werkzeuge, bevorzugt Lager, insbesondere Kugellager oder
Gleitlager, Zahnrader oder Turbinen, vorzugsweise Kraftwerksturbinen, Flugzeugturbinen
oder Schiffsschrauben, umfassen. Weitere Arten von Funktionselementen sind jedoch

moglich.

Der Begriff der ,Oberflache” des Werkzeugs bezieht sich hierbei auf eine von aul3en
zugangliche raumliche Begrenzung des Werkzeugs, insbesondere des Grundkdrpers des
Werkzeugs oder des mit einer weiteren metallischen Schicht versehenen Grundkdrpers
des Werkzeugs, wobei die Oberflache des Werkzeugs unabhangig davon ist, ob das
Werkzeug nach einer Einbringung in ein Funktionselement von auf3en zuganglich bleibt
oder nicht. Wie eingangs erwdhnt umfasst, die messtechnisch erfassbare Gréfie in Bezug
auf eine Eigenschaft der Oberflache des Werkzeugs insbesondere einen mechanischen
Verschleild der Oberflache des Werkzeugs, wobei das vorliegende Verfahren dazu
eingerichtet ist, um den Verschleifld der Oberflaiche des Werkzeugs von weiteren
messtechnisch erfassbaren GroéRen, insbesondere von einer Temperaturanderung an der
Oberflache des Werkzeugs, von einer Krafteinwirkung auf die Oberflache des Werkzeugs
oder von einer Drehzahl in Bezug auf die Oberflaiche des Werkzeugs, moglichst

automatisch unterscheiden zu konnen.

Das vorliegende Verfahren umfasst hierbei die im Folgenden beschriebenen Schritte a)
bis ¢), wobei die Schritte a) bis ¢) bevorzugt nacheinander ausgefiihrt werden koénnen,
wobei es allerdings vorteilhaft sein kann, die Schritte b) und ¢) mehrfach zu wiederholen.
Das erfindungsgemafie Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

a) Bereitstellen eines Werkzeugs, welches einen Grundkdrper, der eine elektrisch
leitfahigen Oberflache aufweist, einen Kondensator und mindestens zwei elektrisch
leitfahige Kontakte umfasst, wobei der Kondensator aus zumindest einem Teil der
elektrisch leitfahigen Oberflaiche des Grundkdrpers, mindestens einer hierauf

aufgebrachten isolierenden Schicht und mindestens einer hierauf aufgebrachten
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metallisch leitfahigen Schicht gebildet ist, wobei der in den Kondensator
einbezogene Teil der elektrisch leitfahigen Oberflache des Grundkdrpers und die
metallisch leitfahige Schicht zwei elektrisch leitfahige Flachen des Kondensators
darstellen, welche durch die isolierende Schicht als Dielektrikum raumlich
voneinander getrennt sind, wobei die elektrisch leitfahigen Kontakte an die
elektrisch leitfahige Oberflache des Grundkorpers und an die metallisch leitfahige
Schicht angebracht sind;

b) Beaufschlagen des Kondensators mit einer elektrischen Spannung und Ermitteln
einer weiteren elektrischen Grofie; und

c) Auswerten eines zeitlichen Verlaufs der elektrischen Grofde, wodurch sich die
mindestens eine messtechnisch erfassbare Grofie, welche sich auf die Oberflache

des Werkzeugs bezieht, bestimmen lasst.

Gemal} Schritt a) wird zunachst ein Werkzeug bereitgestellt, welcher einen Kondensator
und elektrisch leitfahige Kontakte umfasst. Hierbei ist der Kondensator aus zumindest
einem Teil einer elektrisch leitfahigen Oberflache des Grundkoérpers des betreffenden
Werkzeugs, mindestens einer hierauf aufgebrachten isolierenden Schicht und mindestens
einer hierauf aufgebrachten metallisch leitfahigen Schicht gebildet, wobei der in den
Kondensator einbezogene Teil der elektrisch leitfahigen Oberflache des Grundkdrpers
und die metallisch leitfahige Schicht zwei elektrisch leitfahige Flachen des Kondensators
darstellen, welche durch die isolierende Schicht als Dielektrikum raumlich voneinander

getrennt sind.

In einer bevorzugten Ausgestaltung kann der Kondensator aus einem Teil einer elektrisch
leitfahigen Oberflache des Grundkoérpers des betreffenden Werkzeugs, genau einer
hierauf aufgebrachten isolierenden Schicht und genau einer hierauf aufgebrachten
metallisch leitfahigen Schicht gebildet sein. Darliber hinaus kdnnen weitere Schichten
vorgesehen sein, insbesondere eine zweite isolierende Schicht, welche auf die metallisch
leitfahige Schicht aufgebracht sein kann. In vorteilhafte Weise kann so ein Verschleil} erst
nach einem Durchdingen des Isolators erfasst werden, d.h. wenn ein durch den
Verschliel3 hervorgerufener Materialabtrag an der Oberflache eine festgelegte Tiefe
erreicht hat. Hierdurch kann zum Beispiel Verschleil3 erst dann beobachtbar werden,
wenn der Materialabtrag die Schichtdicke des Isolators erreicht hat. Werden dagegen nur
eine Krafteinwirkung oder eine Temperaturanderung erfasst, kann davon ausgegangen
werden, dass kein beobachtbarer Verschleil? auftritt. Weitere Ausgestaltungen des

Kondensators sind méglich.
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In einer weiteren besonderen Ausgestaltung kann der Kondensator als Multilagenstruktur
in Form einer Mehrzahl von abwechselnd aufeinander aufgebrachten isolierenden
Schichten und metallisch leitfahigen Schichten bereitgestellt werden. Die
Multilagenstruktur kann somit insbesondere eine erste isolierende Schicht, eine hierauf
aufgebrachte erste metallisch leitfahige Schicht, eine hierauf aufgebrachte zweite
isolierende Schicht, eine hierauf aufgebrachte zweite metallisch leitfahige Schicht und ggf.
weitere, in dieser Reihenfolge aufgebrachte Schichten umfassen, wobei zwei metallisch
leitfahige Schichten, welche an dieselbe isolierende Schicht angrenzen, eine Teilkapazitat
ausbilden kdnnen. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise (iberwacht werden, in welcher
Tiefe sich der Verschleil? befinden kann. Sind mehrere unterschiedliche Schichten
Ubereinander in Parallelschaltung angeordnet, so kann durch sukzessiven Abtrag der
Schichten aus den messtechnisch erfassbaren Teilkapazitaten eine Tiefe des gesamten
Materialabtrags ermittelt werden. Bei Erfassung einer Krafteinwirkung kann durch eine
Reihenschaltung der Teilkapazitaten die gesamte Kapazitat des Kondensators erhdht
werden, wodurch, solange kein Verschleif3 auftritt, die Erfassung der Krafteinwirkung mit

einer hoheren Sensitivitat vorgenommen werden kann.

Gemal der vorliegenden Erfindung weist somit zumindest ein Teil der Oberflache des
Grundkorpers elektrisch leitfahige Eigenschaften aus. Dies trifft auf eine Vielzahl von
Grundkorpern, welche selbst als Funktionselement ausgestaltet oder in einem dort
genannten Funktionselement vorliegen kénnen, zu, da der Grundwerkstoff haufig ein
elektrisch leitfahiges Metall, eine metallisch leitfahige Legierung oder einen metallisch
leitfahigen Stahl umfasst. Fir den Fall, dass der Grundwerkstoff des Werkzeugs
zumindest an seiner Oberflache elektrisch isolierend ausgestaltet ist, kann der zumindest
an der Oberflache elektrisch isolierende Grundwerkstoff derart mit einer weiteren
metallisch leitfahigen Schicht versehen sein, dass hierdurch die erwahnte elektrisch
leitfahige Oberflache des Grundkdrpers gebildet sein kann. Damit kann das vorliegende

Verfahren auch fir elektrisch nichtleitende Grundwerkstoffe eingesetzt werden.

Material und Dicke der den Kondensator gemal; der vorliegenden Erfindung ausbildenden
Schichten kénnen hierbei vorzugsweise so gewahlt werden, dass eine moglichst einfache
Herstellung und eine moglichst hohe Bestandigkeit des Kondensators, insbesondere im
Hinblick auf eine zu erwartende Flachenpressung auf das Werkzeug an einer Stelle, an
welche sich der Kondensator befindet, erzielt werden kann. Da hierbei mehrere

verschiedene Schichten aufeinander aufgebracht werden, werden Material, Dicke und Art
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der Aufbringung der Schichten vorzugsweise derart ausgewahlt, dass sich eine méglichst
gute Schichthaftung zwischen den einzelnen Schichten ergibt. Ebenso kann in
vorteilhafte Weise hierbei beriicksichtigt werden, dass die aulien angeordnete metallisch
leitfahige Schicht moglicherweise abgetragen wird. Fur einen Einsatz auf Wirkflachen von
verschleilintensiven Werkzeugen wird ein besonders harter und abrasionsbestandiger
Aufbau des mindestens einen Kondensators vorgeschlagen, welcher auch einer hohen
Flachenpressung standhalten kann. Darliber hinaus sind eine geringe Reibung und eine
auch bei hohen Temperaturen bestandige Schichten wiinschenswert. In einer weiteren
bevorzugten Ausflihrung kdnnen die einzelnen Schichten lokal mdglichst gut zuganglich
sein, insbesondere um eine Anbringung von elektrisch leitfahigen Kontakten an einzelne

Schichten zu ermdglichen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann das gesamte Bauteil an
unterschiedlichen Stellen verschieden beschichtet werden. Hierbei kann vorzugsweise
zwischen Wirkflachen, Ankonstruktionsflachen und Kontaktflachen unterschieden werden.
Die Wirkflachen, bei welchen erwartet wird, dass sie im Betrieb des Werkzeugs einem
direkten Verschleild ausgesetzt sein kdnnen, wird der vorgeschlagene Kondensator
vollstandig mit den genannten Schichten bereitgestellt. Dem gegeniber stellen die
Ankonstruktionsflachen eine Verbindung zwischen den Wirkflachen und den
Kontaktflachen dar, woflr es gentigen kann, eine jeweilige metallisch leitende Schicht zur
jeweiligen Kontaktflache bereitzustellen. An den Kontaktflachen kann schlief3lich eine
Verkabelung des Messsystems angebracht werden. Auf diese Weise kann die

vorgeschlagene Beschichtungskombination zu einem Sensor ausgestaltet werden.

Als die isolierende Schicht eignen sich bevorzugt eine Metalloxidschicht, insbesondere
eine Aluminiumoxidschicht, eine Keramikschicht oder eine isolierende Lackschicht in einer
Schichtdicke von 1 um bis 50 mm, bevorzugt von 5 ym bis 25 ym, insbesondere 8 um bis
15 um. In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kann hierbei die isolierende
Schicht eine moglichst gleichbleibende Schichtdicke aufweisen, um auf diese Weise einen
mdglichst gleichmafigen Abstand zwischen der aus dem Teil der elektrisch leitfahigen
Oberflache des Grundkdérpers und der metallisch leitfahigen Schicht gebildeten Flachen
des Kondensators zu ermoglichen, welcher gemaf} der unten stehenden Gleichung (2) in
die Bestimmung der messtechnisch erfassbaren Gréf3e mit eingehen kann. Vorzugsweise
weisen die fur die isolierende Schicht eingesetzten Materialien eine elektrische

Leitfahigkeit von héchstens 10 S/m, bevorzugt von héchstens 10 S/m, auf.
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Als die metallisch leitfahige Schicht oder die weitere metallisch leitfahige Schicht eignen
sich bevorzugt Metallfilme, welche insbesondere Titan, Titannitrid, Titancarbid,
Chromnitrid, Chromcarbonitrid oder eine Kombination hiervon aufweisen kdnnen, welche
durch Aufdampfen, Eintauchen oder ein anderes bekanntes Verfahren zur Herstellung
einer Schicht aufgebracht werden, oder ein elektrisch leitfahiger Lack (Leitlack), ebenfalls
in einer Schichtdicke von 1 um bis 50 mm, bevorzugt von 5 ym bis 25 ym, insbesondere 8
pMm bis 15 ym. Vorzugsweise weisen die flir die metallisch leitfahige Schicht oder die
weitere metallisch leitfahige Schicht eingesetzten Materialien eine elektrische Leitfahigkeit
von mindestens 10° S/m, bevorzugt von mindestens 10” S/m, auf. Andere hier nicht

ausdricklich aufgeflihrte Materialien kdnnen jedoch ebenfalls eingesetzt werden.

Damit kann der erfindungsgemal} bereitgestellte Kondensator als passives elektrisches
Bauelement dazu eingesetzt werden, um in der als Dielektrikum eingesetzten isolierenden
Schicht des Kondensators elektrische Ladung in Form eines elektrischen Feldes zu
speichern. Ein aus der so in dem Kondensator gespeicherten elektrischen Ladung @ und
der an dem Kondensator anliegenden elektrischen Spannung U gebildeter Quotient wird
gemal Gleichung (1) Ublicherweise als elektrische Kapazitat C bezeichnet und kann

durch Anlegen der elektrischen Spannung U an den Kondensator ermittelt werden:

S
I
SPPS)

(1)

Wird an den Kondensator alternativ oder zusatzlich Wechselstrom angelegt, so lasst sich
messtechnisch eine komplexe Impedanz Z als Funktion der mindestens einen Frequenz f

des angelegten Wechselstroms erfassen.

Gemal} Schritt b) erfolgt hierzu ein Beaufschlagen des Kondensators mit einer
elektrischen Spannung und Ermitteln einer elektrischen Gréfe. Hierbei kann die
elektrischen Spannung U ausgewahlt werden aus einer elektrischen Gleichspannung U,
und/oder oder einer elektrischen Wechselspannung U(t), welche sich zeitlich
insbesondere mit der mindestens einen Frequenz f verandern kann. Die so ermittelte
elektrische GrdRe kann hierbei vorzugsweise eine Anderung eines Parameters der an den
Kondensator angelegten elektrischen Spannung U, insbesondere eine Anderung von
Amplitude |U]|, Phase ¢ und/oder Frequenz f der an den Kondensator angelegten

elektrischen Spannung U, umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann eine mit der an den
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Kondensator angelegten elektrischen Spannung U in Beziehung stehende elektrische

Grolie, vorzugsweise die komplexe Impedanz Z, ermittelt werden.

Damit der Kondensator mittels der elektrischen Spannung beaufschlagt und eine
elektrische Grolie ermittelt werden kann, verfiigt das Werkzeug weiterhin tiber
mindestens zwei elektrisch leitfahige Kontakte, welche einerseits an die elektrisch
leitfahige Oberflache des Grundkdrpers und andererseits an die metallisch leitfahige
Schicht angebracht sind. Auf dies Weise kann zwischen den elektrisch leitfahigen Flachen
des Kondensators die gewtiinschte elektrische Spannung angelegt werden. Bei den
elektrisch leitfahigen Kontakten kann es sich hierbei jeweils insbesondere um eine
elektrisch leitfahige Verbindung aus Drahtleitern oder Wirebonds handeln; eine drahtlose

induktive Ubermittlung ist jedoch ebenfalls maglich.

Fir die Kapazitat ¢ des Kondensators, welcher die aus dem Teil der elektrisch leitfahigen
Oberflache des Grundkérpers des Werkzeugs und der metallisch leitfahigen Schicht
gebildeten elektrisch leitfahigen Flachen und die die beiden elektrisch leitfahigen Flachen
raumlich voneinander trennende isolierende Schicht umfasst, kann hierbei gemaf}

Gleichung (2) die folgende Beziehung

C = &0t 5 (2)

eingesetzt werden, wobei g, die elektrische Feldkonstante, &, eine materialbezogene
relative Permittivitat des fiir die isolierende Schicht eingesetzten Dielektrikums, A eine
GrolRe der aus der metallisch leitfahigen Schicht gebildeten elektrisch leitfahigen Flache
und d eine Schichtdicke des Dielektrikum, welche hier dem Abstand zwischen der aus
dem Teil der elektrisch leitfahigen Oberflache des Grundkdrpers des Werkzeugs und der

metallisch leitfahigen Schicht entspricht.

Unter Verwendung der Gleichung (2) kdnnen sich hierbei insbesondere die folgenden
Konstellationen ergeben. Wird beispielsweise die metallisch leitfahige Schicht an der
Oberflache des Kondensators in Folge von Verschleil beschadigt, so wird damit ein Teil
der metallisch leitfahigen Schicht abgetragen, was zu einer Verringerung der Gro3e A der
Flache der metallisch leitfahigen Schicht fihren kann. Gemaf Gleichung (2) kann fuhrt
die Verringerung der Grofde A zu einer Abnahme der Kapazitat € des vorliegenden
Kondensators. Werden dagegen das Werkzeug und somit auch seine Oberflache

erwarmt, so dehnen sich die darin vorhandenen Materialien aus, was im Allgemeinen zu
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einer Zunahme der Schichtdicke d des Dielektrikums und so gemaf Gleichung (2) somit
ebenfalls zu einer Abnahme der Kapazitat ¢ des vorliegenden Kondensators fiihren kann.
Im umkehrten Fall einer Abkiihlung des Werkzeugs und somit auch seiner Oberflache, so
ziehen sich die darin vorhandenen Materialien zusammen, was im Allgemeinen zu einer
Verringerung der Schichtdicke d des Dielektrikums und so gemaf Gleichung (2) somit zu
einer Zunahme der Kapazitat ¢ des vorliegenden Kondensators fuhren kann. Eine
Zunahme der Kapazitat ¢ des vorliegenden Kondensators kann jedoch auch dann

auftreten, wenn, insbesondere wahrend des Betriebs des Formkorpers, eine Kraft F und
damit ein Druck p = %auf die Flache A aufgebracht wird, wodurch die Schichtdicke d des

Dielektrikums ebenfalls verringert wird und dieselbe Folge gemaf Gleichung (2)

beobachtet werden kann.

Gemalf} Schritt ¢) wird daher die mindestens eine messtechnisch erfassbare Gréfie in
Bezug auf die Eigenschaft der Oberflache des Werkzeugs durch Auswerten eines
zeitlichen Verlaufs der elektrischen Grofe bestimmt. Der Begriff des ,zeitlichen Verlaufs®
beschreibt hierbei eine Art einer Veranderung der ausgewahlten elektrischen Grolde,
insbesondere die an dem Kondensator anliegende elektrische Spannung U, Uber einen
Zeitraum, iber welchen die ausgewahlten elektrischen Gréf3e und damit ihre zeitliche
Anderung erfasst werden kann. Vorzugsweise erfolgt die Aufnahme des zeitlichen
Verlaufs der elektrischen Grofie wahrend eines Zeitraums, in welchem das Werkzeug
nicht in Kontakt mit einem weiteren Werkzeug, insbesondere nicht mit einem das
Werkzeug beaufschlagenden Werkstlick, steht. Aus dem so ermittelten zeitlichen Verlauf,
welcher insbesondere mit einer Eigenschaft der Oberflache des Kondensators korreliert
ist, kann bei bekannten Aufbau des Kondensators im Hinblick auf dessen Struktur und
Materialien auf eine Eigenschaft, welche mit der Oberflache des Grundkorpers in

Beziehung steht, zurlickgeschlossen werden.

Bei einer Auswertung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Grofde, insbesondere die an
dem Kondensator anliegende elektrische Spannung U, iber den ausgewahlten Zeitraum
kann somit vorzugsweise wie folgt vorgegangen werden:
— Zunachst kann ermittelt werden, ob eine Verringerung oder eine Erhdhung der
Kapazitat des Kondensators innerhalb des ausgewahlten Zeitraums auftritt.
— Kann hierbei eine Verringerung der Kapazitat des Kondensators beobachtet
werden, so kann ein Auftreten eines mechanischen VerschleilRes der Oberflache

oder eine Temperaturzunahme an der Oberflache vorliegen. Wahrend das
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Auftreten eines Verschleiles zu einer schlagartigen Anderung der Kapazitat
fuhren kann, kann sich eine Temperaturzunahme nur langsam auf die Kapazitat
auswirken, da eine Erwarmung des Werkzeugs und damit seiner Oberflache nicht
schlagartig erfolgen kann. Somit kann nun Uberpriift werden, ob der zeitliche
Verlauf der der elektrischen Grof3e Uber den ausgewahlten Zeitraum schlagartig
oder nur allmahlich erfolgt.

— Kann hierbei jedoch eine Erhéhung der Kapazitat des Kondensators beobachtet
werden, so kann eine Temperaturzunahme an der Oberfliche oder eine
Krafteinwirkung auf die Oberflache vorliegen. Wahrend sich auch eine
Temperaturabnahme nur langsam auf die Kapazitat auswirken kann, da eine
Abkihlung des Werkzeugs und damit seiner Oberflache nicht schlagartig erfolgen
kann, kann ein zeitlicher Verlauf der Krafteinwirkung auf die Oberflache bekannt
sein und insbesondere auch zu einer schlagartigen Anderung der Kapazitét
fihren. Somit kann auch hier nun tGberpriift werden, ob der zeitliche Verlauf der
der elektrischen Grofie liber den ausgewahlten Zeitraum nur allmahlich oder
schlagartig, insbesondere analog zu dem zeitlichen Verlauf der Krafteinwirkung
auf die Oberflache, erfolgt.

— Treten innerhalb des ausgewahlten Zeitraums periodisch eine Verringerung und
eine Erhohung der Kapazitat des Kondensators auf, so kann sich das Werkzeug in
einer Drehung befinden, deren Periode sich ebenfalls aus dem zeitlichen Verlauf

der elektrischen Grofle bestimmen lassen kann.

Diese beschriebenen Effekte kbnnen somit durch die Auswertung des zeitlichen Verlaufs
der elektrischen Grolde, insbesondere die an dem Kondensator anliegende elektrische
Spannung U, lber den ausgewahlten Zeitraum rechentechnisch voneinander getrennt
werden, insbesondere mittels einer unten naher beschriebenen Messeinrichtung. Hierbei
kdnnen, wie oben dargestellt, aus einem Gradienten des zeitlichen Verlaufs der
elektrischen Grofde einerseits zwischen dem Auftreten des mechanischen Verschleil3es
der Oberflache des Werkzeugs oder der Temperaturzunahme an der Oberflache des
Werkzeugs bzw. andererseits zwischen der Krafteinwirkung auf die Oberflache des
Werkzeugs oder der Temperaturabnahme an der Oberflaiche des Werkzeugs
unterschieden werden. Der Fachmann kann hierbei durch einfache Versuche mittels eines
erfindungsgemalien Werkzeugs oder eines Prototypen hiervon ermitteln, welche
Anderungen als schlagartig oder als allmahlich betrachtet werden kénnen bzw. welche
Gradienten des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Grolie jeweils auf die eine oder die

andere messtechnisch erfassbare Grofde hinweisen kdnnen. Weitere Auswertungen sind
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moglich, insbesondere bei bekannter Kraft auf eine Flache, eine Lage und/oder eine

Uberdeckung, welche das Werkzeug mit der Oberfliche aufweisen kann, zu ermitteln.

Um eine mdglichst hohe Genauigkeit des Messsystems zu erzielen, kann zumindest eine
der messtechnisch erfassbaren Grofde, z. B. Temperatur, Drehzahl oder Krafteinwirkung,
zusatzlich in einer gesonderten Messeinrichtung erfasst werden und insbesondere dazu
eingesetzt werden, um deren Einfluss auf die zu bestimmende elektrische Grofie zu
ermitteln und vorzugsweise zu kompensieren. Folgend kann ein so ermittelter Wert fur die
messtechnisch erfassbare Gréfe dazu dienen, um die dadurch bedingte Anderung des
Wertes fiir die Kapazitat zu ermitteln und von der zu bestimmenden elektrischen Grole

abzuziehen, welche somit mit einer hdheren Genauigkeit bestimmt werden kann.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung daher ein Computerprogramm,
welches dazu eingerichtet ist, um die Schritte des hierin beschriebenen Verfahrens zur
Bestimmung mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofde in Bezug auf eine
Eigenschaft einer Oberflache eines Werkzeugs durchzufiihren. Das Computerprogramm
kann hierbei insbesondere in einem elektronischen Speicher, welcher sich intern in der
Messeinrichtung oder in einer in die Messeinrichtung einfiigbaren tragbaren
Speichereinrichtung befinden kann, vorgehalten werden. Alternativ oder zusatzlich kann
das Computerprogramm extern, insbesondere auf einem Server oder in einer Cloud,

gespeichert und online zur Verfigung gestellt werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Bestimmung mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofde in Bezug auf eine
Eigenschaft einer Oberflache eines Werkzeugs. Diese Vorrichtung umfasst:

— einen Grundkérper, welcher eine elektrisch leitfahige Oberflache aufweist,

— einen Kondensator, welcher zumindest aus einem Teil einer elektrisch leitfahigen
Oberflache des Grundkorpers, mindestens einer hierauf aufgebrachten
isolierenden Schicht und mindestens einer hierauf aufgebrachten metallisch
leitfahigen Schicht gebildet ist, wobei der in den Kondensator einbezogene Teil der
elektrisch leitfahigen Oberflaiche des Grundkdérpers und die metallisch leitfahige
Schicht zwei elektrisch leitfahige Flachen des Kondensators darstellen, welche
durch die isolierende Schicht als Dielektrikum raumlich voneinander getrennt sind;

— mindestens zwei elektrisch leitfahige Kontakte, wobei ein erster elektrisch

leitfahiger Kontakt an die elektrisch leitfahige Oberflaiche des Grundkérpers



10

15

20

25

30

35

WO 2019/101982 PCT/EP2018/082488
-13-

angebracht ist und wobei ein zweiter elektrisch leitfahiger Kontakt an die
metallisch leitfahige Schicht angebracht ist; und

— eine Messeinrichtung, welche dazu eingerichtet ist, um den Kondensator mit einer
elektrischen Spannung zu beaufschlagen, um eine elektrische Grofde zu ermitteln
und um aus einem zeitlichen Verlauf der elektrischen Grofe die mindestens eine
messtechnisch erfassbare Gré3e in Bezug auf die Eigenschaft der Oberflache des

Werkzeugs zu bestimmen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist die Vorrichtung zur Durchfiihrung des
hierin beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung mindestens einer messtechnisch
erfassbaren Grol3e in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache eines Werkzeugs
eingerichtet. Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf die Vorrichtung wird auf die

Beschreibung des Verfahrens sowie auf die Ausflihrungsbeispiele verwiesen.

Bei der Messeinrichtung, welche auch als ,Auswerteeinrichtung” bezeichnet werden kann,
kann es sich vorzugsweise um eine elektronisch steuerbare Messeinheit handeln, welche
insbesondere Uber einen Computer, einen Mikrocomputer oder einen programmierbaren
Chip, z.B. eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung (engl. application-specific
integrated circuit; ASIC) oder ein FPGA (engl. field-programmable gate Array), verfiigen
kann, wobei die Messeinrichtung auf das Computerprogramm, das zur Durchfiihrung des
Verfahrens eingerichtet ist, zugreifen kann. Die Messeinrichtung kann hierbei
insbesondere einen Spannungsgenerator zur Erzeugung einer elektrischen Spannung,
einen Messvorrichtung zur Erfassung eines zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung
und eine Berechnungseinheit zur Bestimmung der mindestens einen messtechnisch
erfassbaren Grof3e in Bezug auf die Eigenschaft der Oberflache des Werkzeugs aus dem
zeitlichen Verlauf der elektrischen Spannung aufweisen. Andere Ausgestaltungen der
Messeinrichtung sind jedoch mdglich, bevorzugt eine Integration der Messeinrichtung in
eine Steuereinheit, welche zur Steuerung eines die Vorrichtung umfassenden

Funktionselements eingerichtet sein kann.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Funktionselement, welches
eine Vielzahl von Werkzeugen umfasst, wobei mindestens eines der Werkzeuge oder ein
Teil hiervon in Form einer hier beschriebenen Vorrichtung ausgestaltet ist. Wie bereits
oben erwahnt, kann hierbei das Funktionselement in Form eines einfachen Werkzeugs,
bevorzugt als Stempel, Schneidplatte oder Matrize, oder anderseits als komplexeres

Werkzeug, bevorzugt als Lager, insbesondere als Kugellager oder Gleitlager, als Zahnrad
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oder als Turbine, vorzugsweise als Kraftwerksturbine, Flugzeugturbine oder
Schiffsschraube, ausgestaltet sein, wobei mindestens eine Vorrichtung vorzugsweise an
mindestens einer ausgewahlten Stelle in dem Funktionselement vorliegen kann. Bei der
ausgewahlten Stelle in dem Funktionselement kann es sich insbesondere um eine
wahrend des Betriebs des Funktionselements besonders haufig oder besonders intensiv
beaufschlagbare Flache in dem Funktionselement handeln. Beispielsweise kann die
Vorrichtung auf eine Innenseite einer Matrize, auf eine Laufflache eines Kugellagers, auf
eine Zahnflanke eines Zahnrades aufgebracht sein. Weitere Funktionselemente und
weitere ausgewahlte Stellen zur Einbringung der Vorrichtung in das Funktionselement
sind jedoch denkbar. Fir weitere Einzelheiten in Bezug auf das Funktionselement wird auf

die Beschreibung der Vorrichtung sowie auf die Ausfiihrungsbeispiele verwiesen.

Das vorliegende Verfahren und die vorgeschlagene Vorrichtung eignen sich bevorzugt fir
die Bestimmung des mechanischen Verschleildes einer in einem Funktionselement
eingebrachten und von auf3en nicht unbedingt zuganglichen Oberflache eines Werkzeugs,
insbesondere eines Kugellagers, eines Zahnrades oder einer Turbine. Hierbei kann
vorzugsweise eine automatische Unterscheidung von weiteren messtechnisch
erfassbaren Gro3en, insbesondere von einer Temperaturanderung an der Oberflache des
Werkzeugs, von einer Krafteinwirkung auf die Oberflache des Werkzeugs und/oder von

einer Drehzahl in Bezug auf die Oberflache des Werkzeugs, ermdéglicht werden.

Auf Basis der derartigen Bestimmung des mechanischen Verschlei3es kann automatisiert
eine Stérungsmeldung erzeugt und an eine Steuerungseinheit des Funktionselements
und/oder an das Funktionselement betreuendes Bedienpersonal gesendet werden
kdnnen. Insbesondere lassen ich auf diese Weise Ausfallzeiten des Funktionselements
verringern und eine Prozesssicherheit wahrend des Betriebs des Funktionselements

erhohen.

Vorteile der Erfindung

Das vorliegende Verfahren und die vorgeschlagene Vorrichtung insbesondere folgende
Funktionen:
— Bereitstellen eines Kondensators mittels einer Beschichtung;

— Bereitstellen eines Kondensators, in welchem die geometrischen Anordnung und
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die Gestaltung des Kondensators, unabhangig von dem Grundaufbau ,elektrisch
leitende Schicht — elektrisch isolierende Schicht — metallisch leitende Schicht® eine
Bedeutung in einem Betrieb des Funktionselements einnimmt;

— Anwenden eines Kondensators auf einer Auf3enhaut einer Wirkflache;

— Aufbringen einer elektrisch isolierende Schicht mit darauffolgender metallisch
leitender Schicht auf einem Werkzeug

— Verwendung einer Verringerung einer Grofde A der Flache des Kondensators;

— Bereitstellen eines Sensortyps mittels einer Beschichtung;

— Separate Zuganglichkeit von einzelnen Schichten auf einem Werkzeug;

— Aufbringen eines lokal unterschiedlichen Beschichtungsaufbaus auf das Werkzeug;

— Nutzung eines Kondensators nicht als elektrische Komponente in einem Schaltkreis
zur Speicherung elektrischer Energie, sondern als Sensor zur Bestimmung einer
oder mehrerer messtechnisch erfassbarer Grofden in Bezug auf eine Eigenschaft
einer Oberflache eines Werkzeugs;

— Nutzung und Messung einer Zerstorung eines Flache eines Kondensators;

—  Entkopplung von verschiedenen Einfliissen auf eine Anderung der Kapazitit;

—  Ermdglichung einer exakten Messung der Anderung der Kapazitét;

— Messung der Kapazitat zum Nachweis eines Verschleil3es;

— Messen des Verschleies der Oberflache wahrend des Betriebs des Werkzeugs;

— Ermdglichen einer Aussage Uber einen prozentualen Abrieb der Wirkflache; und

— Ermdglichen einer Aussage uber auf die Wirkflache einwirkende Kraft, die
Temperatur des Bauteils und, bei bewegten Bauteilen, liber die Umdrehung des

Bauteils.

Wie oben beschrieben, wird bei der Anwendung der vorliegenden kapazitiven
Verschleilmessung ein Effekt ausgenutzt, welcher auf einer Anderung der Kapazitat des
Kondensators durch einen Abtrag der Flache A des Kondensators beruht. Die typische
Hauptanwendung von Kondensatoren, welche in einer Speicherung und Bereitstellung
von elektrischer Energie liegt, ist dagegen nicht relevant fur das vorliegende Verfahren.
Die fur die vorliegende Anwendung erforderliche Kondensatorflache kann nicht mit
herkdmmlichen Kondensatoren verglichen werden; vielmehr ermdglichen konstruktive
Anderungen eine Messung des VerschleiRes wihrend des Betriebs. Dadurch ergeben
sich neuartige und, je nach Anwendung, besondere Anforderungen an die Kondensator-
Komponenten, welche sich von einem konventionellen Kondensator deutlich

unterscheiden konnen.
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Kurze Beschreibung der Figuren

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind in den Figuren
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung ohne Beschrankung der

Allgemeinheit naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figuren 1A und 1B  eine schematische Darstellung eines Ausfithrungsbeispiels fiir eine
erfindungsgemale Vorrichtung in Seitenansicht (Figur 1A) sowie

einen Querschnitt entlang der Linie X-X (Figur 1B); und

Figur 2 eine schematische Darstellung zur Durchfithrung von

Ausfuhrungsbeispielen des erfindungsgemalen Verfahrens.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel flir eine erfindungsgemalie Vorrichtung 110 zur
Bestimmung mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofe in Bezug auf eine
Eigenschaft einer Oberflache 112 eines Grundkérpers 114 eines Werkzeugs 116 in
schematischer, nicht-malfistablicher Darstellung. Wahrend in Figur 1A eine Seitenansicht
des beispielhaft als Stempel 118 ausgefiihrten Werkzeugs 116 dargestellt ist, zeigt Figur
1B einen Querschnitt durch den Stempel 118 entlang der in Figur 1A angedeuteten Linie
X-X. Anstelle des Stempels 118 kann das Werkzeug 116 jedoch auch eine beliebige
andere Form annehmen und insbesondere als Funktionselement, bevorzugt als
Schneidplatte, Matrize, Kugellager, Zahnrad oder Turbine, insbesondere als
Kraftwerksturbine, Flugzeugturbine oder Schiffsschraube, oder eines Teils hiervon

ausgefihrt sein. Weitere Ausfiihrungen sind jedoch mdéglich.

Die in Figur 1 schematisch dargestellte Vorrichtung 110 umfasst einen Kondensator 120,
welcher aus einem Teil einer elektrisch leitfahigen Oberflache 112 des Grundkdrpers 114
des Werkzeugs 116, einer auf der Oberflache 112 des Grundkérpers 114 aufgebrachten
isolierenden Schicht 122 und einer auf die isolierende Schicht 122 aufgebrachten
metallisch leitfahigen Schicht 124 ausgebildet ist. Fiir den Fall, dass der Grundkdrper 114
zumindest an seiner Oberflache ein elektrisch isolierendes Material aufweisen sollte, kann
der zumindest an der Oberflache 112 elektrisch isolierende Grundwerkstoff des
Werkzeugs 116 mit einer weiteren metallisch leitfahigen Schicht (nicht dargestellt)

versehen sein, so dass hierdurch die elektrisch leitfahige Oberflache 112 des
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Grundkorpers 114 gebildet werden kann. Der in den Kondensator 120 einbezogene Teil
der elektrisch leitfahigen Oberflache 112 des Grundkdrpers 114 und die metallisch
leitfahige Schicht 124 bilden zwei elekirisch leitfahige Flachen A des Kondensators 120
aus, welche durch die isolierende Schicht 122, die Uber eine Schichtdicke d verflgt und

als Dielektrikum fungiert, raumlich voneinander getrennt sind.

Insbesondere aus Figur 1B geht hervor, dass die isolierende Schicht 122 und die
metallisch leitfahige Schicht 124 jeweils als diinne Schichten, welche auf der Oberflache
112 des Grundkdrpers 114 bzw. auf der isolierenden Schicht 122 aufgebracht sind,
ausgestaltet sind. Fur die elektrisch isolierende Schicht 122 eignen sich bevorzugt eine
Metalloxidschicht, insbesondere eine Aluminiumoxidschicht, eine Keramikschicht oder
eine isolierende Lackschicht in einer Schichtdicke d von 1 ym bis 50 mm, bevorzugt von 5
Mm bis 25 uym, insbesondere 8 pm bis 15 pm. In der vorliegenden vorteilhaften
Ausflhrung weist die isolierende Schicht 122 eine méglichst gleichbleibende Schichtdicke
d auf, um so einen moglichst gleichmafigen Abstand zwischen aus der elektrisch
leitfahigen Oberflache 112 des Grundkdrpers 114 und der metallisch leitfahigen Schicht
124 gebildeten Flachen des Kondensators 120 bereitzustellen. Fur die metallisch
leitfahige Schicht 124 eignen sich bevorzugt ein Metallfilm, insbesondere aus Titannitrid,
welcher durch Aufdampfen, Eintauchen oder Aufkleben aufgebracht werden kann, oder
ein elektrisch leitfahiger Lack (Leitlack), ebenfalls in einer Schichtdicke von 1 um bis 50
mm, bevorzugt von 5 pm bis 25 um, insbesondere 8 um bis 15 um. Auch andere
Materialien, insbesondere aus der oben genannten Auswahl, kbénnen hier verwendet

werden.

Die in Figur 1A schematisch dargestellte Vorrichtung 110 zur Bestimmung mindestens
einer messtechnisch erfassbaren Grofie in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache
112 eines Grundkoérpers 114 eines Werkzeugs 116 umfasst weiterhin zwei elektrisch
leitfahige Kontakte 126, 126°, welche hier in Form von elektrisch leifahigen Drahtleitern
ausgestaltet sind. Alternativ oder zusatzlich kann es sich hierbei auch um andere
drahtgebundene Einrichtungen, wie z.B. Wirebonds, handeln; eine drahtlose induktive
Ubermittlung kann jedoch ebenfalls eingerichtet sein. Der erste elektrisch leitfahige
Kontakt 126 ist, wie aus der Figur 1 A hervorgeht, an die elektrisch leitfahige Oberflache
112 des Grundkorpers 114 angebracht, wahrend der zweite elektrisch leitfahige Kontakt
126 eine elektrisch leitfahige Verbindung mit der metallisch leitfahigen Schicht 124
aufweist. Damit kann einerseits zwischen den elektrisch leitfahigen Flachen des

Kondensators 120 die gewlinschte elektrische Spannung U angelegt werden und
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andererseits ein zeitlicher Verlauf der elektrischen Spannung U zwischen der elektrisch
leitfahige Oberflache 112 des Grundkoérpers 114 und der metallisch leitfahigen Schicht

124 erfasst werden.

Die in Figur 1A schematisch dargestellte Vorrichtung 110 zur Bestimmung mindestens
einer messtechnisch erfassbaren Grofie in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache
112 eines Grundkorpers 114 eines Werkzeugs 116 umfasst weiterhin eine
Messeinrichtung 128, welche auch als ,Auswerteeinrichtung” bezeichnet werden kann.
Die Messeinrichtung 128 kann vorzugsweise als elektronisch steuerbare Messeinheit
ausgefiihrt sein, welche insbesondere iber einen Computer, einen Mikrocomputer oder
einen programmierbaren Chip, z.B. einen ASIC oder ein FPGA, verfiigen kann. Die hier
exemplarisch dargestellte Messeinrichtung 128 weist einen Spannungsgenerator 130 zur
Erzeugung einer elektrischen Spannung U, eine Messvorrichtung 132 zur Erfassung eines
zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung U(t) und eine Berechnungseinheit 134 zur
Bestimmung der mindestens einen messtechnisch erfassbaren Grofie in Bezug auf die
Eigenschaft der Oberflache 112 des Werkzeugs 116 aus dem zeitlichen Verlauf der
elektrischen Spannung U(t) aufweisen. Die Messeinrichtung ist in Figur 1A als
eigenstandige Einrichtung (stand-alone Gerat) ausgefihrt, bevorzugt kann die
Messeinrichtung jedoch in eine Steuereinheit (nicht dargestellt) integriert sein, welche zur
Steuerung eines die Vorrichtung 110 umfassenden Funktionselements eingerichtet sein
kann. Andererseits kbnnen der Spannungsgenerator 130, die Messvorrichtung 132

und/oder die Berechnungseinheit 134 auch als separate Komponenten ausgefiihrt sein.

Die Messeinrichtung 128 in der Ausfiihrung gemaf Figur 1A ist demnach dazu
eingerichtet ist, um den Kondensator 120 mit der elektrischen Spannung U(t) zu
beaufschlagen, um den zeitlichen Verlauf der elektrischen Spannung U(t) in dem
Kondensator 120 zu erfassen und um aus dem zeitlichen Verlauf der elektrischen
Spannung U(t) in dem Kondensator 120 die mindestens eine messtechnisch erfassbare
Grolke in Bezug auf die Eigenschaft der Oberflache 112 des Werkzeugs 116 zu

bestimmen.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung zur Durchfliihrung von Ausflihrungsbeispielen

des erfindungsgemalien Verfahrens.

In Figur 2 ist das aus Figur 1A bekannte, beispielhaft in Form des Stempels 118

ausgefihrte Werkzeug 116 erneut in Seitenansicht gezeigt, welches hier schematisch
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einen Anfangszustand 136 fir das erfindungsgemalie Verfahren dargestellt, in welchem
die metallisch leitféahige Schicht 124 in unbeschadigter Form vorliegt. Gemal der oben
erwahnten Gleichung (2)

iz @)

C = &g&,

wobei g; die elektrische Feldkonstante, &, die relative Permittivitat des fir die isolierende
Schicht 122 verwendeten Dielektrikums, A die Grofe der aus der metallisch leitfahigen
Schicht 124 gebildeten elektrisch leitfahigen Flache und d die Schichtdicke der
isolierenden Schicht 122 bezeichnen, kann hierdurch ein Anfangswert ¢, fiir die Kapazitat
C des Kondensators 120 festgelegt werden, welcher aus dem hierin einbezogenen Teil
der elektrisch leitfahigen Oberflache 112 des Grundkdrpers 114, der isolierenden Schicht
122 und der metallisch leitfahigen Schicht 124 gebildet wird.

Werden nun, wie im ersten geanderten Zustand 138 in Figur 2 schematisch dargestellt,
Aufschweilungen 140 in die metallisch leitfahige Schicht 124 eingebracht, kann sich
dadurch die die Grofie A der metallisch leitfahigen Schicht 124° vergrof3ern, wahrend die
elektrische Feldkonstante g, die relative Permittivitat &, und die Schichtdicke d des fur die
isolierende Schicht 122 verwendeten Dielektrikums unverandert bleiben, wodurch sich
gemal} Gleichung (2) ein erster geanderter Wert €, fiir die Kapazitat des Kondensators
120° ergibt, welcher den Anfangswert C, der Kapazitat des Kondensators 120 Ubersteigt.
Der erste geanderte Wert ¢, fiir die Kapazitat des Kondensators 120° im ersten
geanderten Zustand 138 lasst sich mittels der Messvorrichtung 132 zur Erfassung des

zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung U(t) ermitteln.

Treten jedoch, wie im zweiten geanderten Zustand 142 in Figur 2 schematisch dargestellt,
Risse und/oder Abplatzungen 144 in der metallisch leitfahigen Schicht 124 auf, kann sich
dadurch die die Grofde A der metallisch leitfahigen Schicht 124* verringern, wahrend die
elektrische Feldkonstante g, die relative Permittivitat &, und die Schichtdicke d des fur die
isolierende Schicht 122 verwendeten Dielektrikums unverandert bleiben, wodurch sich
gemal Gleichung (2) ein zweiter geanderter Wert C, fur die Kapazitat des Kondensators
120" ergibt, welcher geringer ist als der Anfangswert C, der Kapazitat des Kondensators
120. Auch der zweite gednderte Wert C, fir die Kapazitat des Kondensators 120 im
zweiten geanderten Zustand 142 lasst sich mittels der Messvorrichtung 132 zur Erfassung
des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung U(t) ermitteln. Aus einem Vergleich

der zweite geanderte Wert €, und des Anfangswerts C, der Kapazitat des Kondensators
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120 kann sich, basierend auf der Verwendung von Gleichung (2), gemaf Gleichung (3)
ein Anteil n, insbesondere ein prozentualer Betrag, der Risse und/oder der Abplatzungen

144 in der metallisch leitfahigen Schicht 124 des Werkzeugs 116 wie folgt ermitteln:

Gz
TI—CO

(3)
Auf diese Weise kann somit eine Aussage Uber einen prozentualen Abrieb einer

Wirkflache auf dem Werkzeug 116 getroffen werden.

Auf vergleichbare Art und Weise kann die Kapazitat des Kondensators 120 gemaf
Gleichung (2) dadurch vergrofert werden, indem die Schichtdicke d der isolierenden
Schicht 122 abnimmt. Dies kann insbesondere dadurch ermdglicht werden, indem die
Temperatur in dem Grundkdrpers 114 abnimmt und/oder indem eine Krafteinwirkung 146
auf die Oberflache 112 des Werkzeugs 116 ausgelibt wird, wodurch in beiden Fallen das
Dielektrikum der isolierenden Schicht 122 sich zusammenziehen bzw. zusammengedrickt

werden kann.

Die Krafteinwirkung 146 auf die Oberflache 112 des als Stempel 118 vorliegenden
Werkzeugs 116 kann beispielhaft durch eine Stanzeinrichtung 148 ausgefiihrt werden, in
welcher der darin befestigte Stempel 118 in Form eines Hubs 150 derart gegen eine
gegenlberliegende, feste Platte 152 gepresst wird, dass die Platte 152 das Werkzeug so
beaufschlagen kann, dass dadurch das Dielektrikum der isolierenden Schicht 122
zusammengedrickt werden kann. Der zeitliche Verlauf 154 der Kapazitat C des
Kondensators 120 als Funktion der Anzahl n der Hiibe 150 zeigt eine stetige, wenn auch
geringe Abnahme der Kapazitat ¢ des Kondensators 120 bis zu einem kritischen Wert
156, bei welchem davon ausgegangen werden kann, dass der Stempel 118 als nicht mehr

brauchbar betrachtet werden kann.

In analoger Weise kann die Kapazitat des Kondensators 120 gemaf’ Gleichung (2)
dadurch verringert werden, indem die Schichtdicke d der isolierenden Schicht 122
abnimmt. Dies kann insbesondere dadurch ermdglicht werden, indem die Temperatur in
dem Grundkdrpers 114 zunimmt, wodurch sich das Dielektrikum der isolierenden Schicht

122 ausdehnen kann.
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Zur Bestimmung der mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofde in Bezug auf
eine Eigenschaft der Oberflache 112 des Grundkdrpers 114 des Werkzeugs 116 kann der
zeitlichen Verlauf der an dem Kondensator 120 anliegenden elektrische Spannung U(t)

Uber einen ausgewahlten Zeitraum vorzugsweise wie folgt ausgewertet werden.

Zunachst kann ermittelt werden, ob eine Verringerung oder eine Erhdhung der Kapazitat
C des Kondensators 120 innerhalb des ausgewahlten Zeitraums auftritt. Kann hierbei
eine Verringerung der Kapazitat ¢ des Kondensators 120 beobachtet werden, so kann ein
Auftreten eines mechanischen Verschleies der Oberflache 112 des Werkzeugs 116 oder
eine Temperaturzunahme an der Oberflache 112 des Werkzeugs 116 vorliegen. Wahrend
das Auftreten eines Verschleiles zu einer schlagartigen Anderung der Kapazitit € des
Kondensators 120 flihren kann, kann sich eine Temperaturzunahme nur langsam auf die
Kapazitat € des Kondensators 120 auswirken, da eine Erwarmung des Werkzeugs 116
und damit seiner Oberflache 112 nicht schlagartig erfolgen kann. Somit kann nun
uberprift werden, ob der zeitliche Verlauf der elektrische Spannung U(t) Uber den

ausgewahlten Zeitraum schlagartig oder nur allmahlich erfolgt.

Kann hierbei jedoch eine Erhohung der Kapazitat ¢ des Kondensators 120 beobachtet
werden, so kann eine Temperaturzunahme an der Oberflache 112 des Werkzeugs 116
oder eine Krafteinwirkung 146 auf die Oberflache 112 des Werkzeugs 116 vorliegen.
Wahrend sich auch eine Temperaturabnahme nur langsam auf die Kapazitat ¢ des
Kondensators 120 auswirken kann, da eine Abkiihlung des Werkzeugs 116 und damit
seiner Oberflache 112 nicht schlagartig erfolgen kann, kann ein zeitlicher Verlauf der
Krafteinwirkung 146 auf die Oberflache 112 des Werkzeugs 116 bekannt sein und
insbesondere auch zu einer schlagartigen Anderung der Kapazitit ¢ des Kondensators
120 fithren. Somit kann auch hier nun Uberpriift werden, ob der zeitliche Verlauf
elektrische Spannung U(t) Uber den ausgewahlten Zeitraum nur allmahlich oder
schlagartig, insbesondere analog zu dem zeitlichen Verlauf der Krafteinwirkung 146 auf
die Oberflache 112 des Werkzeugs 116, erfolgt.

Treten innerhalb des ausgewahlten Zeitraums periodisch eine Verringerung und eine
Erh6hung der Kapazitat ¢ des Kondensators 120 auf, so kann sich das Werkzeug 116 in
einer Drehung befinden, deren Periode sich ebenfalls aus dem zeitlichen Verlauf der

elektrische Spannung U(t) bestimmen lassen kann.
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In vielen Fallen kann die Bestimmung der mindestens einer messtechnisch erfassbaren
Grol3e in Bezug auf eine Eigenschaft der Oberflache 112 des Grundkdrpers 114 wie folgt
schematisch aus dem zeitlichen Verlauf der an dem Kondensator 120 anliegenden

elektrische Spannung U(t) liber einen ausgewahlten Zeitraum bestimmt werden:

Richtung der Art des Verlaufs der messtechnisch erfassbare Gréf3e in
Kapazitatsanderung Kapazitatsanderung Bezug auf Eigenschaft einer

Oberflache eines Werkzeugs

abnehmend schlagartig Verschleif}
allmahlich Temperaturzunahme
zunehmend schlagartig Krafteinwirkung
allmahlich Temperaturabnahme
periodisch - Drehung

Auf diese Weise kann die Bestimmung des mechanischen Verschleiles einer in einem
Funktionselement eingebrachten und von auf3en nicht unbedingt zuganglichen Oberflache
eines Werkzeugs 116, insbesondere eines Kugellagers, eines Zahnrades oder einer
Turbine erfolgen. Hierbei kann gleichzeitig eine automatische Unterscheidung von
weiteren messtechnisch erfassbaren Gréfien, insbesondere von der Temperaturanderung
an der Oberflache 112 des Werkzeugs 116, von einer Krafteinwirkung 146 auf die
Oberflache 112 des Werkzeugs 116 oder von einer Drehzahl in Bezug auf die Oberflache
112 des Werkzeugs 116, erfolgen. Auf Basis einer derartigen Bestimmung insbesondere
des mechanischen Verschleil3es kann die Messeinrichtung 128 automatisiert eine
Stérungsmeldung erzeugen und zum Beispiel an eine Steuerungseinheit des
Funktionselements und/oder an das Funktionselement betreuendes Bedienpersonal
senden. Damit lassen sich Ausfallzeiten des Funktionselements verringern und eine

Prozesssicherheit im Betrieb des Funktionselements erhohen.
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Liste der Bezugszeichen

110

112

114

116

118

120, 120, 120"
122
124,124, 124"
126, 126°
128

130

132

134

136

138

140

142

144

146

148

150

152

154

156

Vorrichtung

Oberflache

Grundkorper

Werkzeug

Stempel

Kondensator

isolierende Schicht
metallisch leitfdhige Schicht
elektrisch leitfahige Kontakte
Messeinrichtung
Spannungsgenerator
Messvorrichtung
Berechnungseinheit
Anfangszustand

erster geanderter Zustand
Aufschweildungen

zweiter geanderter Zustand
Risse und/oder Abplatzungen
Krafteinwirkung
Stanzeinrichtung

Hub

Platte

zeitlicher Verlauf der Kapazitat des Kondensators
kritischer Wert



10

15

20

25

30

35

WO 2019/101982 PCT/EP2018/082488

24 -

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung mindestens einer messtechnisch erfassbaren Grofie

in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache (112) eines Werkzeugs (116), mit

den Schritten:

a)

b)

Bereitstellen eines Werkzeugs (116), welches einen Grundkorper (114),
der eine elektrisch leitfahigen Oberflache (112) aufweist, einen
Kondensator (120) und mindestens zwei elektrisch leitfahige Kontakte
(126, 126°) umfasst, wobei der Kondensator (120) aus zumindest einem
Teil der elektrisch leitfahigen Oberflache (112) des Grundkoérpers (114),
mindestens einer hierauf aufgebrachten isolierenden Schicht (122) und
mindestens einer hierauf aufgebrachten metallisch leitfahigen Schicht (124)
gebildet ist, wobei der in den Kondensator (120) einbezogene Teil der
elektrisch leitfahigen Oberflache (112) des Grundkérpers (114) und die
metallisch leitfahige Schicht (124) zwei elektrisch leitfahige Flachen des
Kondensators (120) darstellen, welche durch die isolierende Schicht (122)
als Dielektrikum raumlich voneinander getrennt sind, wobei die elektrisch
leitfahigen Kontakte (126, 126°) an die elektrisch leitfahige Oberflache
(112) des Grundkorpers (114) und an die metallisch leitfahige Schicht (124)
angebracht sind;

Beaufschlagen des Kondensators (120) mit einer elektrischen Spannung

und Ermitteln einer elektrischen Grofie; und

c) Auswerten eines zeitlichen Verlaufs der elektrischen Grofe, wodurch die

mindestens eine messtechnisch erfassbare Grofe in Bezug auf die
Eigenschaft der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) bestimmt wird.

2. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die gemaf} Schritt b)

ermittelte elektrische Gréfke eine Anderung eines Parameters der an den

Kondensator angelegten elektrischen Spannung und/oder einer damit in

Beziehung stehenden elektrischen Grofie umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die messtechnisch

erfassbare Grofie ausgewahlt wird aus einem mechanischen Verschleil} der

Oberflache (112) des Werkzeugs (116), einer Temperatur an der Oberflache
(112) des Werkzeugs (116), einer Krafteinwirkung auf die Oberflache (112) des
Werkzeugs (116) oder einer Drehzahl in Bezug auf die Oberflache (112) des
Werkzeugs (116).
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Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei bei dem Auswerten des
zeitlichen Verlaufs der elektrischen Groflie berlicksichtigt wird, dass ein Auftreten
des mechanischen Verschleildes der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) oder
einer Temperaturzunahme an der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) zu
einer Verringerung der Kapazitat des Kondensators (120) fihren, wahrend eine
Krafteinwirkung (146) auf die Oberflache (112) des Werkzeugs (116) oder eine
Temperaturabnahme an der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) zu einer
Erh6hung der Kapazitat des Kondensators (120) fihren, wahrend eine Drehung
des Werkzeugs in Bezug auf dessen elektrisch leitfahige Oberflache (112) zu

einer periodischen Veranderung der Kapazitat des Kondensators (120) fuhrt.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei aus einem Gradienten des
zeitlichen Verlaufs der elektrischen Grolie einerseits zwischen dem Auftreten
des mechanischen Verschleildes der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) oder
der Temperaturzunahme an der Oberflache (112) des Werkzeugs (116) oder
andererseits zwischen der Krafteinwirkung auf die Oberflache (112) des
Werkzeugs (116) oder der Temperaturabnahme an der Oberflache (112) des

Werkzeugs (116) unterschieden wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der bereitgestellte
Kondensator (120) mindestens jeweils zwei abwechselnd aufeinander
aufgebrachte isolierende Schichten (122) und metallisch leitfahige Schichten
(124) umfasst, wobei zwei metallisch leitfahige Schichten (124), welche an

dieselbe isolierende Schicht (122) angrenzen, eine Teilkapazitat ausbilden.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei mindestens zwei
Teilkapazitaten vorhanden sind, welche in Reihenschaltung miteinander

verbunden sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, wobei die isolierende
Schicht (122) ausgewahilt ist aus einer Metalloxidschicht, einer Keramikschicht
oder einer isolierenden Lackschicht, und wobei die metallisch leitfahige Schicht
(124) ausgewahlt ist aus einer metallischen Beschichtung, umfassend Titan,
Titannitrid, Titancarbid, Chromnitrid, Chromcarbonitrid oder eine Kombination

hiervon, oder einem elektrisch leitfahigen Lack.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die elektrisch

leitfahige Oberflache (112) des Grundkérpers (114) aus einem mit einer weiteren
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metallisch leitfahigen Schicht versehenen zumindest teilweise elektrisch

isolierenden Werkzeug (116) gebildet ist.

Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, um die Schritte des

Verfahrens nach einem der vorangehenden Anspriiche durchzufiihren.

Vorrichtung (110) zur Bestimmung mindestens einer messtechnisch erfassbaren

Grolke in Bezug auf eine Eigenschaft einer Oberflache (112) eines Werkzeugs

(116), umfassend

einen Grundkoérper (114), welcher eine elektrisch leitfahigen Oberflache
(112) aufweist,

einen Kondensator (120), welcher zumindest aus einem Teil der elektrisch
leitfahigen Oberflache (112) des Grundkoérpers (114), mindestens einer
hierauf aufgebrachten isolierenden Schicht (122) und mindestens einer
hierauf aufgebrachten metallisch leitfahigen Schicht (124) gebildet ist,
wobei der in den Kondensator (120) einbezogene Teil der elektrisch
leitfahigen Oberflache (112) des Grundkérpers (114) und die metallisch
leitfahige Schicht (124) zwei elektrisch leitfahige Flachen des
Kondensators (120) darstellen, welche durch die isolierende Schicht (122)

als Dielektrikum raumlich voneinander getrennt sind;

mindestens zwei elektrisch leitfahige Kontakte (126, 126°), wobei ein erster
elektrisch leitfahiger Kontakt (126) an die elektrisch leitfahige Oberflache
(112) des Grundkorpers (114) angebracht ist und wobei ein zweiter
elektrisch leitfahiger Kontakt (126°) an die metallisch leitfahige Schicht
angebracht (124) ist; und

eine Messeinrichtung (128), welche dazu eingerichtet ist, um den
Kondensator (120) mit einer elektrischen Spannung zu beaufschlagen, um
eine elektrische GroéRe zu ermitteln und um aus einem zeitlichen Verlauf
der elektrischen Grofe die mindestens eine messtechnisch erfassbare
Grol3e in Bezug auf die Eigenschaft der Oberflache (112) des Werkzeugs

(116) zu bestimmen.

12. Funktionselement, umfassend eine Vielzahl von Werkzeugen (116), wobei

mindestens eines der Werkzeuge (116) oder ein Teil hiervon eine Vorrichtung

(110) nach dem vorangehenden Anspruch aufweist.
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