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(57) Abstract: Patterns detection in input data containing a
plurality of transactions, each transaction having at least one
item, is carried out in the following way. Filter conditions for
interesting patterns are received, and a first set of filter con-
ditions applicable in connection with generation of candidate
patterns is determined. An evaluated candidate pattern is se-
lected as a parent candidate pattern, and evaluation informa-
tion about the parent candidate pattern is maintained. Child
candidate patterns are generated by extending the parent can-
didate pattern and taking into account the first set of filter con-
ditions. The child candidate patterns are evaluated with re-
spect to the input data together in sets of similar candidate pat-
terns and based on the evaluation information about the parent
candidate pattern. At least one child candidate pattern success-
fully passing the evaluation step is recursively used as a parent
candidate pattern .

(57) Zusammenfassung: Wihrend der spanabhebenden Be-
arbeitung von Werkstiicken wirken auf die Schneidwerkzeuge
neben den statischen insbesondere dynamische Belastungen.
Das fiihrt zu Ausbriichen an den Schneidkanten der Schneid-
elemente und sogar zur Zerstdrung des Schneidelements mit
der méglichen Folge einer Beschiddigung des Werkstiicks und
damit seiner Unbrauchbarkeit . Weiterhin wirken Biege- und
Torsionskrifte auf die Schneidwerkzeuge, die die Werkzeug-
maschine belasten und eine Positionsidnderung des Schneid-
werkzeugs bewirken mit der Folge einer fehlerhaften Bearbei-
tung der Werkstiicke. Weiterhin beeintrachtigen Schwingun-
gen und Rattererscheinungen die Werstiickbearbeitung. Erfin-
dungsgemiB wird deshalb vorgeschlagen, dass piezokerami-
sche Wandler (22, 30) im Bereich der Schneidwerkzeuge (3)
angeordnet werden,
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wo Kraftkomponenten der Zerspankraft auf die Wandler einwirken. Die durch die Krifte in Wirkung auf die Wandler erzeugten Sig-
nale werden zur Regeleinrichtung der Werkzeugmaschine geleitet und unter Beriicksichtigung dieser Signale wird die Bearbeitung
der Werkstiicke geregelt.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR REGELUNG DER SPANABHEBENDEN
WERKSTUCKBEARBEITUNG MIT EINSATZ VON PIEZOKERAMISCHEN
WANDLERN

Die Erfindung betrifft den Einsatz von piezokeramischen Wandlern zur Regelung

der spanabhebenden Werkstlickbearbeitung.

Spanabhebende Schneidwerkzeuge wie Drehmeiltel oder Hobelmeilkel bestehen
in der Regel aus einem Tréger oder Schaft, auf dem das Schneidelement in Form
einer Schneidplatte befestigt ist. Bei Werkzeugen zum Frasen ist der Tréager, der
Fraskopf, wegen der Rotation der Werkzeuge rund und auf dem Umfang mit einer
Vielzahl von Schneidelementen bestluckt. Wahrend der spanabhebenden
Bearbeitung von Werkstiicken wirken auf die Schneidwerkzeuge neben den
statischen insbesondere dynamische Belastungen. Dadurch wird im Laufe der Zeit
der Werkstoff an den Schneidkanten der Schneidelemente in mikroskopisch
kleinen Bereichen zerrlttet. Addieren sich diese Bereiche zu makroskopisch
grolken Bereichen, fuhrt das zu Ausbriichen an den Schneidkanten und sogar zur
Zerstérung des Schneidelements mit der mdglichen Folge einer Beschadigung

des Werksticks und damit seiner Unbrauchbarkeit.

Die Zerspankraft, die beim Zerspanvorgang zwischen Werkstick und
Schneidwerkzeug wirkt, lasst sich in Krafte in der Arbeitsebene und Kréfte
senkrecht zur Arbeitsebene einteilen. In beiden Ebenen wirken Druckkréfte auf die
Schneidkante des Schneidelements, die als Druckkrafte auf den Trager
weitergegeben werden. Insbesondere bei Dreh- und Hobelmeifeln entstehen
dadurch Biege- und Torsionskréfte im Trager der Schneidelemente, die beim
Uberschreiten einer bestimmten Héhe zur Abweichung des Schneidelements aus
seiner idealen Arbeitsposition fUhren. Das kann zu Stérungen im Arbeitsablauf
fihren, die sich in erhdhtem Verschleid des Schneidelements und
ungleichmaRigem Lauf der Drehspindel oder des Hobelschlittens widerspiegeln.

Auch bei Frasmaschinen treten diese Erscheinungen bei Biegekrédften auf die
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Antriecbswelle des Fréskopfs auf. Im unglnstigsten Fall kommt es zu
Rattererscheinungen, die zu einer ungleichméfigen, welligen Oberfliche des
Werkstiicks fuhren und die eine Werkzeugmaschine stark belasten, insbesondere

wenn Resonanz auftritt.

Die Zerspankraft bewirkt also eine komplexe Belastung und damit Verformung von
Werkzeugmaschine und Werkstiick, was bei Uberschreiten von Grenzwerten zu
erhdohtem Verschlei? des Schneidelements und im ungunstigsten Fall zu seiner
Zerstorung fuhrt. AuRerdem koénnen durch Uberlastung Schaden an der

Werkzeugmaschine und Bearbeitungsfehler am Werkstlick auftreten.

Damit optimale Arbeitsergebnisse erzielt werden ist es deshalb erforderlich,
insbesondere die Parameter Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Zustellung in
Abhéngigkeit von dem Werkstoff des Schneidelements optimal auf den zu
bearbeitenden Werkstoff abzustimmen. Damit die Grenzwerte der mdglichen
Belastungen nicht Uberschritten werden ist es deshalb von Vorteil, wenn die

auftretenden Krafte gemessen und Uberwacht werden.

Aus der DE 103 12 025 A1 ist ein Verfahren zur Kompensation von Fehlern der
Positionsregelung einer Maschine, insbesondere einer Werkzeugmaschine,
bekannt. Durch Dehnungsmessstreifen an verschiedenen Stellen der Maschine
werden die Spannungszustédnde gemessen und die aus den Bearbeitungskraften
oder die aus den Bewegungen resultierenden Tragheitskréfte oder die aus den
Gewichtskraften des Querschlittens und/oder des Werkzeugs resultierenden
Verformungen berechnet und bei der Positionsregelung kompensiert.
Dehnungsmessstreifen eigenen sich aber nicht zur Messung an sich drehenden
Teilen wie beispielsweise Fraskoépfen. Aulerdem sind Dehnungsmessstreifen
wegen ihrer Tragheit fur die Messung von Verformungen auf Grund
hochfrequenter  Schwingungen, wie sie bei der spanabhebenden

Werkstlckbearbeitung auftreten, nicht geeignet.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Schneidwerkzeuge von
Werkzeugmaschinen zur spanabhebenden Bearbeitung von Werkstlcken
solcherart mit Sensoren auszustatten, dass die bei der Bearbeitung eines
Werkstiicks auftretenden Krafte ermittelt und mit Grenzwerten verglichen werden
kénnen, so dass der Bearbeitungsvorgang optimierbar ist und bei Uberschreiten
von Grenzwerten zur Verhinderung von Schaden durch eine Regeleinrichtung

selbsttatig in den Arbeitsablauf eingegriffen werden kann.

Die Losung der Aufgabe erfolgt nach der Erfindung vorrichtungsgemart mit Hilfe
der kennzeichnenden Merkmale des ersten und verfahrensgemafl mit Hilfe der
kennzeichnenden Merkmale des siebten Anspruchs. Vorteilhafte Ausgestaltungen

der Erfindung werden in den abhangigen Anspriichen beansprucht.

Die spanabhebenden  Schneidwerkzeuge sind erfindungsgemad  mit
piezokeramischen Wandlern in Form von Sensoren und/oder reinen
Spannungserzeugern ausgestattet. Aufbau und Wirkungsweise dieser Wandler ist
aus dem Stand der Technik bekannt und wird deshalb hier nicht néher erldutert.
Erfindungsgeman} erfolgt die Anordnung der piezokeramischen Wandler so, dass
die von ihnen jeweils zu erflllende Funktion optimal erflllt wird. Die Sensoren und
Spannungserzeuger konnen in direktem Kontakt mit dem Schneidelement in dem
Tréager beziehungsweise Fraskopf eingesetzt sein. Bei Drehmeifeln und
Hobelmeilteln kdénnen die Sensoren und Spannungserzeuger auch dort
angeordnet werden, wo der jeweilige Trager an der Werkzeugmaschine befestigt
ist, zwischen Werkzeughalter und Schneidwerkzeug. Bei Frasmaschinen kénnen
Wandler auch dort angeordnet werden, wo die Welle des Frasers gelagert ist. Eine

Kombination der beiden Anordnungen ist ebenfalls mdglich.

Wegen der Befestigung des Schneidelements und der Einspannung des Tragers
des Schneidwerkzeugs im Werkzeughalter stehen die piezokeramischen \Wandler
bereits unter einem bestimmten Druck. Um reproduzierbare Signale der Wandler

zu erhalten, ist es erforderlich, nach jedem Wechsel eines Schneidelements oder
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eines Tragers die Vorbelastung der Wandler zu Uberpriifen und die Messgeréate

entsprechend zu justieren.

Mit piezokeramischen Sensoren werden die auf das Schneidelement bzw. seinem
Halter ausgelbten Druck-, Zug- und Scherkréfte festgestellt. Mit Hilfe der
erzeugten Piezospannung kann die Hohe der jeweiligen Belastung bestimmt
werden. Die Spannungserzeuger werden auf Grund der auf sie einwirkenden
Krafte verformt und erzeugen dadurch eine elektrische Spannung. Diese kann zur
Versorgung elektronischer Schaltungen genutzt werden, die beispielsweise beim
Frasen der berlihrungslosen Ubertragung von Signalen zwischen dem

Schneidwerkzeug und der Werkzeugmaschine dienen.

Um die Belastungen von Schneidwerkzeug und Werkzeugmaschine ermitteln zu
kénnen, wird die Zerspankraft in ihre Komponenten zerlegt. Dazu wird ein
raumliches Koordinatensystem mit seinem Nullpunkt in den BerlUhrungspunkt der
Schneidkante des Schneidelements mit dem Werkstlick gelegt, wobei die Achsen
in der Arbeitsebene und in der Ebene senkrecht zu ihr liegen. Die Zerspankraft
wird in Komponenten zerlegt, die in den beiden Ebenen liegen, wie aus den
Figuren 1 und 2 ersichtlich. Die Krafte dort sind so eingezeichnet, wie sie auf das
Schneidelement bzw. den Trager wirken. Die Zerspankraft F wirkt auf den
DrehmeiRel bzw. den Fraser in Richtung -F. Die in Richtung des Trégers wirkende
Passivkraft -F, beansprucht das Schneidelement und damit den Trager und den
Werkzeughalter auf Druck. Die Aktivkraft -F, kann in die Vorschubkraft -Fr und die
Schnittkraft -F. zerlegt werden. Die in Langsrichtung des Werkstlcks verlaufende
Vorschubkraft -Fr sowie die senkrecht zu ihr verlaufende Schnittkraft -F. (iben
jeweils eine Biegekraft auf den Tréger aus, wobei die Summe dieser Krafte in der
Drehmaschine zu einer Torsion des Tragers und in einer Frasmaschine zur
Biegung der Antriebswelle des Frasers fihrt. Zur Erfassung der Kraftkomponenten
sind also mindestens drei Wandler in Form von Sensoren erforderlich. Die
Sensoren mussen zur Erfassung der Kréfte in einer Drehmaschine unter dem

Schneidelement bzw. dem Trager und, in Vorschubrichtung v; gesehen, vor dem
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Schneidelement bzw. dem Trager im Werkzeughalter und in Richtung auf das
Werkstlick gesehen vor dem Schneidelement oder Trager angeordnet werden. Bei
einer Frasmaschine erfolgt die Anordnung unter und hinter den Schneidelementen
im Fraskopf und in den Lagern der Antriebswelle des Fraskopfs zur Erfassung der

Biegekrafte auf die Welle.

Die zur Erfassung der bei der spanabhebenden Bearbeitung von Werkstlicken
auftretenden Krafte eingesetzten Wandler erzeugen auf Grund des standigen
Wechsels der GréRe der auf sie einwirkenden Krafte eine Spannung, die in der
Werkzeugmaschine in der Auswerteeinheit eines Rechners kontinuierlich mit
vorgegebenen  Grenzwerten verglichen wird. Bei einem  bekannten
VerschleiRverhalten der Schneidelemente kénnen durch Einstellen der Parameter
Drehzahl des Werksticks bzw. des Schneidwerkzeugs, Vorschubgeschwindigkeit
und Zustellung, also Spantiefe, die auf das Schneidelement einwirkenden Kréfte
auf Werte begrenzt werden, die ein optimales VerschleiBverhalten ermdglichen.
Treten unzuldssige Abweichungen auf, kann durch einen Eingriff in den
Arbeitsablauf die Stérung behoben werden. Beim Drehen kénnen die
Werkstlckdrehzahl, der Vorschub und die Zustellung des Schneidwerkzeugs und
beim Hobeln der Vorschub und die Zustellung verandert werden. Beim Frasen
werden in der Regel die Fraskopfdrehzahl und/oder, je nach Bauart, der
Werkstickvorschub oder der Fraskopfvorschub gedndert. Das Auftreten von
Rattererscheinungen, die sich in einer periodischen Drehzahlénderung des
Werkstiicks bzw. des Fraskopfs und einer periodischen Schwingung des Trégers
und sogar des Werkstiicks bemerkbar machen, wird durch Anderungen der
Drehzahl und/oder des Vorschubs verhindert. Diese MaRnahmen tragen vorteilhaft
zu einer erheblichen Verlangerung der Lebensdauer der Schneidwerkzeuge und
damit ihrer Standzeit bei und zu einer verbesserten Qualitdt der bearbeiteten
Oberflache.

Die Erfindung erméglicht es weiterhin, den Verschleil3 der Schneidelemente zu

Uberwachen. Mit zunehmendem Verschleild andert sich bei konstantem Vorschub
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und konstanter Werkstlickdrehzahl die Zerspankraft kontinuierlich. Bei Erreichen
eines zuvor ermittelten, flir das Schneidelement charakteristischen Grenzwert
kann davon ausgegangen werden, dass der nutzbare Teil des Schneidelements
verbraucht ist und ein Wechsel vorgenommen werden muss. Die Erfindung
ermoglicht damit vorteilhaft eine bestmdgliche Ausnutzung der Schneidelemente.
Auf Grund der vorausberechenbaren Standzeit der Schneidelemente ist es
moglich, einen rechtzeitigen Wechsel vorzusehen, der optimal in den
Prozessablauf integriert werden kann, beispielsweise zum Zeitpunkt eines

Werkstiickwechsels.

Kommt es zu einer Beschédigung der Schneidkante oder gar einem Bruch des
Schneidelements, macht sich das in einer abrupten Anderung der Zerspankraft
bemerkbar. Ein solches Signal kann zur sofortigen Abschaltung der
Werkzeugmaschine genutzt werden, um eine Beschadigung des Werkstlcks zu

vermeiden.

Insbesondere an Frasmaschinen, wo eine Ubertragung von Signalen von dem
sich drehenden Fraskopf zum Regelkreis der Werkzeugmaschine und umgekehrt
schwierig ist, ist eine drahtlose Ubertragung der Signale vorteilhaft. Die
Spannungsversorgung des Senders und gegebenenfalls Empfangers am Fraskopf
kann durch Piezoelemente erzeugt werden, die zuséatzlich zu den vorhandenen

Sensoren an derselben Stelle daneben oder darunter angeordnet werden.

Durch die Uberwachung der Zustandsdaten der Schneidelemente und der auf die
Schneidelemente und deren Trager und somit auf die Werkzeugmaschine
wirkenden Krafte wird es méglich, Uberlastungen und auftretende Schwingungen,
insbesondere Rattererscheinungen, zu verhindern. Das flhrt zu stabileren
Bearbeitungsablaufen, die wiederum bessere Werkstlckqualitdten und hdhere

Standzeiten der Schneidelemente erméglichen.

Anhand von Ausflhrungsbeispielen wird die Erfindung néher erldutert. Es zeigen
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Figur 1. in einer Prinzipskizze den Verlauf der Kraftvektoren und der

Geschwindigkeitsvektoren, die beim Drehen und
Figur 2. beim Gegenlauffrdsen auftreten,

Figur 3. die Anordnung von Wandlern am Schneidelement und im Bereich der

Einspannung des Tragers in der Seitenansicht und
Figur 4. in der Aufsicht und

Figur 5. die Anordnung von Wandlern und einem Signalibertragungselement

an einem Stirnfraser.

In Figur 1 sind der Verlauf der Krafte und der Geschwindigkeiten dargestellt, wie
sie beim Langdrehen auftreten. An einem Werkstlick 1, das sich in Pfeilrichtung 2
dreht, wird ein Schneidwerkzeug 3 in Pfeilrichtung 4 zum Spanabheben
entlanggeflhrt. In der Schneidenecke des Schneidelements liegt der Nullpunkt 5
eines raumlichen Koordinatensystems. In der Ebene des Systems, in der das
Werkstick 1 liegt, liegt die Vorschubrichtung und in der Ebene senkrecht dazu
erfolgt die Zustellung des Schneidwerkzeugs 3. Die Bewegungen beim
Zerspanvorgang, beim Drehen, Hobeln und Frasen, sind Relativhewegungen
zwischen der Schneide des Schneidelements und dem Werkstlick. Sie werden
von der Werkzeugmaschine an der Wirkstelle, hier im Punkt 5, erzeugt und sind
auf das ruhende Werkstick bezogen. Die Hauptschneide bewegt sich mit der
Wirkgeschwindigkeit ve entlang dem Werkstlick 1, wobei die Zerspankraft -F auf
das Schneidelement und damit auf den Trager und letztendlich auf die

Werkzeugmaschine wirkt.

Wie bereits beschrieben, lasst sich die Zerspankraft -F in Krafte in der
Arbeitsebene und Krafte senkrecht zur Arbeitsebene zerlegen. In der
Arbeitsebene liegt die Aktivkraft -F,, die malgeblich fir die Berechnung der
Zerspanleistung ist, und senkrecht zur Arbeitsebene die Passivkraft -F;, die keinen
Beitrag an der Zerspanleistung leistet, aber das Schneidelement, damit das

Schneidwerkzeug 3 und letztlich die Werkzeugmaschine auf Druck belastet. Die
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Aktivkraft -F; kann entsprechend der Vorschub- und Schnittrichtung in der
Arbeitsebene in die Komponenten Schnittkraft -F. und Vorschubkraft -F; zerlegt

werden, die als Biegungs- bzw. Torsionskrafte auf das Schneidwerkzeug 3 wirken.

Bei dem in Figur 2 dargestellten Zerspanvorgang des Gegenlauffrésens treten
dieselben Krafte wie beim in Figur 1 dargestellten Langdrehen sowie beim Hobeln
auf. Der Unterschied besteht allerdings darin, dass sich ein Schneidelement eines
Frasers Uber die Haélfte des Umfangs des Frasers mit dem Werkstick im Eingriff
befindet und dass das hier gezeigte Koordinatensystem die Kréfteverteilung nur in
einem Punkt des Eingriffs wiedergibt. Beim Gegenlauffrasen bewegt sich das
Werkstlck 11 in Pfeilrichtung 12 unter dem ortsfesten Schneidwerkzeug, einem
sich in Pfeilrichtung 14 drehenden Walzenfraser 13, hindurch. In einem der
Eingriffspunkte der Schneidkante des Schneidelements liegt der Mittelpunkt 15

des Koordinatensystems zur Zerlegung der Zerspankraft -F in diesem Punkt.

Die wahrend des Zerspanvorgangs in den Sensoren erzeugten Spannungen sind
ein Malk fur die jeweiligen Belastungen der Schneidelemente und der
Werkzeugmaschine. Beim Uberschreiten vorher festgelegter Grenzwerte wird in
den Regelkreis der Werkzeugmaschine eingegriffen, indem beispielsweise

Vorschub und/oder Drehzahlen verdndert werden.

In den Figuren 3 und 4 ist ein Schneidwerkzeug 3, ein Drehmei3el, mit der
erfindungsgemaflen Ausstattung mit piezokeramischen Wandlern dargestellt. Die
Darstellung ist schematisch. Figur 3 zeigt die Aufsicht auf das Schneidwerkzeug.
Auf dem Trager 6 ist ein Schneidelement 7 in Form einer Schneidplatte in hier
nicht naher dargestellter \Weise in bekannter Form in einer Ausnehmung 8 des
Trégers 6 befestigt. Der Trager 6 wiederum ist in einem Werkzeughalter 9 in einer
Ausnehmung 10 befestigt. Die Befestigung erfolgt so, dass eine gesteuerte

Bewegung gegeniber dem Werkzeughalter 9 méglich ist.
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Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel sind sowohl zwischen dem Schneidelement
7 und dem Trager 6 sowie zwischen dem Tréger 6 und dem Werkzeughalter 9
Wandler angeordnet, die sich in Ausnehmungen 20 bzw. 21 abstutzen. Zuséatzlich
zur Bestimmung der Krafteinwirkung auf das Schneidelement kénnen auch die
Krafteinwirkungen auf die Werkzeugmaschine bestimmt werden. Wegen des
geringen Platzes, der zum Einbau der Wandler zur Verfigung steht, ist es

vorteilhaft, die Wandler (ibereinander anzuordnen.

An dem Schneidelement 7 sowie dem Trager 6 liegen zunichst Sensoren 22 an,
die zur Ermittlung der Krafteinwirkung auf das Schneidelement 7 bzw. den
Werkzeughalter 9 und damit auf die Werkzeugmaschine bestimmt sind. Da die
Sensoren der Signalerzeugung dienen, kdnnen einschichtige Piezoelemente
eingesetzt werden, um die baulichen Verdnderungen mdglichst gering zu halten.
Die in diesen Sensoren durch die Krafteinwirkung erzeugten Spannungen werden
als Signale 23 zunachst an eine Signalempfanger- und Triggerschaltung 24
geleitet. Dort werden die Signhale auf Grenzwertlberschreitungen gepruft und beim
Uberschreiten oder Unterschreiten einer zuvor festgelegten Kraft an dem
Schneidelement 7 oder am Trager 6 im Werkzeughalter 9 wird ein Signal an die
Regeleinrichtung 25 der Werkzeugmaschine weitergeleitet. Diese kann in den
Betriebsablauf der Werkzeugmaschine eingreifen und ihren Antrieb 26, also die
Drehzahl, den Vorschub 27 und/oder die Zustellung 28 &ndern. Ein Blockschaltbild

verdeutlicht die Signalverarbeitung.

Zwischen den Sensoren 22 und dem Trager 6 kénnen, durch eine isolierende
Stltzplatte 29 voneinander getrennt, Wandler in Form von Spannungserzeugern
30 angeordnet sein. Im Gegensatz zu den Sensoren sind hier Vielschichtelemente
vorteilhaft. Die durch die wechselnde Krafteinwirkung in ihnen erzeugte Spannung
31 wird zu einer Gleichrichtereinheit 32 geleitet und kann zur Versorgung
elektronischer Schaltungen, beispielsweise in der Signalempfanger- und

Triggerschaltung 24, genutzt werden.
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In Figur 4 ist die Seitenansicht des Drehmeiels aus Figur 3 dargestellt.
Gleichgeartete Funktionselemente sind deshalb mit denselben Bezugsziffern wie
in Figur 3 bezeichnet. Die Befestigungselemente des Schneidelements sowie des
DrehmeiRels sind der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Der Trager 6 ist im
Bereich des Schneidelements 7 und der Einspannung im Werkzeughalter 9
geschnitten, um die mdogliche Anordnung der Wandler unterhalb des
Schneidelements und unterhalb des Tragers im Werkzeughalter zu zeigen. Im
Bereich des Schneidelements sind die Wandler sowie die Stltzplatten geschnitten
dargestellt. Durch die Anordnung der Wandler unterhalb von Schneidelement und
Tréger ist es moglich, die Komponenten der Zerspankraft zu ermitteln, die

senkrecht an Schneidelement und Trager angreifen.

In Figur 5 ist ein StirnfrAser 40 als Schneidwerkzeug bei der Bearbeitung eines
Werkstlicks 41 dargestellt. Wahrend sich der ortsfest angeordnete Fraser 40 in
Richtung 42 um seine Welle 43 dreht, wird das Werkstlck 41 in Richtung 44 unter
dem Fraser durchgezogen, wobei Spédne 45 abgehoben werden. In dem Fraskopf
46 sind auf dem Umfang in gleichen Abstdnden die Schneidelemente 47
angeordnet. In Drehrichtung 42 des Frésers gesehen sind vor den
Schneidelementen 47 Wandler im Fraskopf 46 angeordnet, auf denen sich die
Schneidelemente 47 abstltzen. Im vorliegenden AusfUhrungsbeispiel handelt es
sich um Sensoren 48 zur Ermittlung der Krafteinwirkung auf die Schneidelemente
und den Fraskopf sowie um Spannungserzeuger 49. Im vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel sind die Wandler nebeneinander angeordnet. Eine
Anordnung Ubereinander, wie nach den Ausflhrungsbeispielen in den Figuren 3

und 4 dargestellt, ist ebenfalls maglich.

Weil der Fraser 40 sich dreht, ist eine SignalUbertragung der von den Sensoren
ermittelten Daten an eine Steuereinrichtung der Werkzeugmaschine schwierig.
Aus diesem Grund ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel eine Funkibertragung
vom und zum Fraskopf 46 an einen Sender/Empfanger auf der

Werkzeugmaschine vorgesehen, wie hier nicht dargestellt. Die in den Sensoren 48
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durch die Krafteinwirkung erzeugten Spannungen werden als Signale 50 zunéchst
an eine Signalempfénger- und Triggerschaltung 51 geleitet. Dort werden die
Signale auf Grenzwertiiberschreitungen geprift und beim Uberschreiten oder
Unterschreiten einer zuvor festgelegten Kraft an einem Schneidelement 47 wird
ein Signal an die Regeleinrichtung der Werkzeugmaschine weitergeleitet. Die
Signalibertragung vom sich drehenden Fraser 40 an die Werkzeugmaschine
erfolgt mittels eines Senders 52. Die dazu benétigte elektrische Energie 53 wird in
den als Spannungserzeuger ausgebildeten Wandlern 49 erzeugt und zu einer
Gleichrichtereinheit 54 geleitet. Diese versorgt die Signalempfénger- und

Triggerschaltung 51 und den Sender 52 mit der erforderlichen Spannung.

Die Anordnung der Sensoren kann beispielsweise auch auf dem Umfang von dem
oder den Lagern der Welle des Frasers in der Werkzeugmaschine erfolgen.
Dadurch kdnnen die auf die Werkzeugmaschine einwirkenden Kréfte ermittelt
werden, vergleichbar mit der Ermittlung der Kréfte an dem Werkzeughalter einer

Drehmaschine.
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Patentanspriiche

Spanabhebendes Schneidwerkzeug (3, 40), das aus einem Trager (6; 46)
besteht, der mindesten ein Schneidelement (7; 47) tragt, wobei das
Schneidwerkzeug in einem Werkzeughalter (9) beziehungsweise Lager einer
Werkzeugmaschine gelagert ist und die Werkzeugmaschine mit einer
Einrichtung zur Regelung (25) der spanabhebenden Bearbeitung von
Werkstlicken ausgeristet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
piezokeramische Wandler (22, 30; 48, 49) vorgesehen sind, dass diese
Wandler an mindestens einer Stelle am Schneidwerkzeug (3; 40)
beziehungsweise seiner Lagerung angeordnet sind, an der mindestens eine
Komponente (-F., -Fr, -F;) der bei der spanabhebenden Bearbeitung
auftretenden Zerspankraft (-F) auf das Schneidwerkzeug (3; 40) wirkt, dass
die Wandler (22, 30; 48, 49) mit der Regeleinrichtung (25) der
Werkzeugmaschine verbunden sind und dass die in den Wandlern (22, 30;
48, 49) auf Grund der Krafteinwirkung erzeugten und von der
Regeleinrichtung (25) verwerteten Signale (23, 31; 50, 53) zur Steuerung der
Bearbeitung der Werkstiicke (41) nutzbar sind.

Spanabhebendes  Schneidwerkzeug nach  Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die piezokeramischen Wandler Sensoren (22; 48) zur
Ermittlung mindestens einer Komponente (-F.;, -F;, -F,) der auf das

Schneidwerkzeug (3; 40) wirkenden Zerspankraft (-F) sind.

Spanabhebendes  Schneidwerkzeug nach  Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die piezokeramischen Wandler Spannungserzeuger
(30; 49) sind.

Spanabhebendes Schneidwerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die piezokeramischen Wandler (22, 30; 48,
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49) zwischen dem Schneidelement (7; 47) und dem Tréger (6; 46) des
Schneidwerkzeugs (3; 40) angeordnet sind.

Spanabhebendes Schneidwerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die piezokeramischen Wandler (22, 30; 48,
49) zwischen dem Trager (6) des Schneidwerkzeugs (3) und dem
Werkzeughalter (9) beziehungsweise zwischen der Welle (43) des
Schneidelements (40) und dem Lager in der Werkzeugmaschine angeordnet

sind.

Spanabhebendes Schneidwerkzeug nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die piezokeramischen Wandler (22, 30; 48,
49) sowohl zwischen dem Schneidelement (7; 47) und dem Trager (6; 46)
des Schneidwerkzeugs (3; 40), als auch zwischen dem Tréger (6) des
Schneidwerkzeugs (3) und dem Werkzeughalter (9) beziehungsweise
zwischen der Welle (43) des Schneidelements (40) und dem Lager in der

Werkzeugmaschine angeordnet sind.

Verfahren zur Regelung der spanabhebenden Bearbeitung von Werkstlicken
auf Werkzeugmaschinen mit Schneidwerkzeugen, die auf einem Trager
mindestens ein Schneidelement tragen und in einem Werkzeughalter
beziehungsweise Lager einer Werkzeugmaschine gelagert sind, wobei die
spanabhebende Bearbeitung mit einer Regeleinrichtung geregelt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass an mindestens einer Stelle am
Schneidwerkzeug beziehungsweise seiner Lagerung, an der mindestens
eine Komponente der bei der spanabhebenden Bearbeitung auftretenden
Zerspankraft auf das Schneidwerkzeug wirkt, piezokeramische Wandler
angeordnet werden, dass die Kraftkomponenten der Zerspankraft auf die
Wandler einwirken, dass die durch die Krafteinwirkung auf die Wandler

erzeugten Signale zur Regeleinrichtung geleitet werden und dass unter
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Berlcksichtigung dieser Signale die Bearbeitung der Werkstiicke geregelt

wird.

Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass die
piezokeramischen Wandler Sensoren sind, dass mit diesen Sensoren
mindestens eine der auf das Schneidwerkzeug wirkenden Komponenten der
Zerspankraft ermittelt wird und dass aus der Gréle des Signals auf die Hohe
der Belastung des Schneidelements und/oder der Werkzeugmaschine

geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, dass ein Vergleich der
durch die Sensoren ermittelten Signale mit vorgegebenen Grenzwerten
erfolgt und dass bei Uber- oder Unterschreiten eines Grenzwerts das Signal
an die Regeleinrichtung der Werkzeugmaschine gesendet wird und dass die
Regeleinrichtung die Drehzahl des Werkstlcks bzw. des Schneidwerkzeugs
und/oder den Vorschub und/oder die Zustellung zur Behebung der

aufgetretenen Abweichung veréndert.

Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass die
piezokeramischen Wandler Spannungserzeuger sind und dass die mit diesen
Spannungserzeugern erzeugte Spannung zur Versorgung elektronischer

Schaltungen genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass bei sich drehenden Schneidwerkzeugen eine Kommunikation zwischen
den piezokeramischen Wandlern auf dem Schneidwerkzeug und der
Regeleinrichtung auf der Werkzeugmaschine mittels Funksignalen erfolgt,
wobei die Signale der Wandler zu einer Sender- und Empfangereinrichtung
auf dem Schneidwerkzeug geleitet und von dort an einen Empfanger auf der

Werkzeugmaschine gesendet werden.
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