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Einleitung 

Der Kostenaufwand eines durch Spanabhebung verfertigten Werk­
stückes wird grundsätzlich durch die Spanabhebungskosten bestimmt. Da 
diese Kosten in erster Annäherung dem Zeitaufwanq. proportional sind, hat 
die Verminderung desselben auch die Abnahme der Kosten zur Folge. 

Diese Tatsache bestimmte in jüngster Zeit die Ent'wicklung und verhält­
nismäßig große Verbreitung der numerisch gesteuerten Werkzeugmasehinen 
verschiedenen Automatisierungsniveaus. Durch die immer hochgradigere 
Dienste leistenden numerisch gesteuerten Systeme (NC Systeme) ist der 
Nebenzeitanteil der Herstellungszeit der Werkstücke stark zurückgegangen, 
was die Anwendung und Weiterent,~icklung solcher Systeme begründet. 

Über die Reduzierung der Nebenzeiten hinaus bleibt nur die Minderung 
der Hauptzeit der Spanabhebung als Möglichkeit: 

Bei Vorbereitung der für die herkömmlichen und NC-W-erkzeugmaschinen 
ausgearbeiteten technologischen Pläne hat der Fachmann die Abhebungs­
daten so zu wählen, daß sie innerhalb einer Werkstückserie für ein jedes 
Stück eine "sichere" Bearbeitung ermöglichen. Diese Sicherheit kann das 
Optimum der Bearbeitungszeit und der Kosten theoretisch nicht ergeben, 
und zwar wegen folgender Ursachen: 

Unter Beachtung der Maßstreuung des Rohlings ist es erwünscht, den 
Einschneidepunkt des Werkzeuges so festzustellen, daß er in jedem Falle 
außerhalb des Streuungsbereichs liegt, um einen Werkzeugbruch zu vermeiden. 
Ebendeshalb ,~ird sich das Werkzeug während eines beträchtlichen Anteils 
der Annäherung zum Werkstück nicht im Schnellvorschub sondern im Ar­
beitsvorschub befinden. 

Aus der Inhomogenität der Oberfläche und des Stoffes der Werkstücke 
folgt, daß die (genaue ) Bestimmung der Daten der Schnittgeschwindigkeit, 
des Vorschubs, der Schnittiefe und der Schnitteinteilung durch die _!\.no 
forderung der erw·ähnten "sicheren" Bearbeitung motiviert ,~ird. 
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Die Lösung dieser Probleme bzw. die Vorbereitung eines an das jeweils 
zu bearbeitende Stück angepaßten technologischen Planes war mit den bisher 
angewendeten Methoden nicht möglich. 

Zur Yenvirklichung einer solchen Technologie sollte man nämlich zahl­
reiche, die Spanabhebung bestimmende Kennwerte ständig verfolgen und 
messen, und von ihren _:tnderungen abhängend zur Erreichung der zur wirt­
schaftlichen Bearbeitung notwendigen Verhältnisse eingreifen. Ein Regelungs­
system ist also erforderlich. 

Die Arbeit eines solchen Systems setzt die Kenntnis der Zusammen­
hänge und Gesetzmäßigkeiten derjenigen Kennwerte voraus, die den Span­
abhebungsprozess bestimmen. All dies ist aher his heute noch nicht eindeutig 
geklärt. Die AusfühI'ung eines das Optimum des Spanabhehungsprozesses 
ermöglichenden Systems heansprucht großen Kostenaufwand, deI' durch die 
erreichharen Ersparungen nicht immer kompensiert werden kann. 

AufgI'und dieser bestimmenden Faktoren wurde ein solches Regelungs­
system ent'.\ickelt, das durch die sogenannte "Teiloptimierung" nach dem 
voraus bestimmten Grenzwert einer einzigen BearbeitungscharakteI'ist:ik den 
PI'ozeß der Bearbeitung regelt. 

Die Entwicklungshemühungen der nahen Vergangenheit wurden vor 
allem auf das Gebiet solcher GrenzwertI'egelungen konzentriert; auch bieI' 
mit besondereI' Rücksicht auf das Drehen. Unter den Gründen dieser Ent­
'\vicklungsarheit ist nicht nur der Kostenfaktor wesentlich, sondern auch 
die Tatsache, daß die in der Strategie angewendeten i\.nnäherungen die 
Realität am treuesten in der Bearbeitung mit der Drehmaschine decken. 

Die Aufgabe hesteht aus folgenden wesentlichen Schritten: 

1. Auswählen der Bearbeitungscharakteristik: 

Beim Drehen können sie folgende sein; 
dic auf das Werkzeug wirkende Kraft, 
die auf dem Werkzeug auftretende ZerspallUngs'wärme, 
der Werkzeugverschleiß, 
die aus der Schnittkraft sich ergebende Deformation. 

2. lYlessung des gewählten Bearbeitungskennwertes, Herstellung des 
Kontrollsignals für den Regler. 

Aus Gründen der Ausführbarkeit, der Arbeitssicherheit und der Wirt­
schaftlichkeit ist es zweckmäßig, die auf das Werkzeug wirkende Kraft zu 
messen. Die folgenden Meßmethoden sind möglich: 
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Mittelbare 1Vlethode: 

Messung der Werkzeugdeformation durch Dehnungsmeßstreifen 
Folgerung aus der Leistung des Hauptgetriebes auf die Schnittkraft. 

Unmittelbare Methode: 

Messung der Kraft durch den unter das Schneidplättchen gelegten 
Kraftmesser. 
Messung der Schnittkraft durch einen piezoelektrischen oder mag­
netoelastischen Kraftmesser, der an irgendwelchem Punkt der Ein­
spannungseinheit gelegt ·wird. 

Für die Revolverdrehmaschine ERI 400-AC der Csepel Werkzeugma­
schinenfabrik sowie für die Achsendrehmaschine EV -630 der Werkzeug­
maschinenwerke bot sich aus technischen und -wirtschaftlichen Gründen die 
letztere Methode mit einem magnetoelastischen Kraftmesser als am meisten 
geeignetan. 

3. Wahl des Entsprechendw Steuerungs- und Regelungssystems 

Aufgrund vorheriger günstiger Erfahrungen haben wir die obenerwähn­
ten Unternehmen für die Weiterent,vicklung der Steuereinheit NC-800 der 
Firma BOSCH (Masing) entschieden. 

Die Aufgabe des Instituts für Prozeßregelung an der Technischen 
Universität Budapest war es, den zur Messung der Schnittkraft dienenden 
Kraftmesser und seinen Mcßkreis zu entwickeln. 

Der magnetoelastische Kraftmesser 

Unter Beachtung der erwähnten Anforderungen wal' das Ziel. eine 
Kraftmeßzelie zu entwickeln, die bei äußerst kleiner Höhe für die Kraft­
messer ähnlichen Typs eine ungewöhnlich große spezifische Belastung, dauer­
haft hohe Temperaturen, dynamische Kraft,virkungen, Schwingungen, statische 
und dynamische Überlastungen gut erträgt, leicht eingebaut wird, für 
Störungen wenig empfindlich und billig ist, und dabei über günstige kurze 
und langfristige Stabilität und große Empfindlichkeit verfügt. 

Aufgrund von Daten aus der Literatur sowie eigener Erfahrungen 
erschien es zweckmäßig, anstatt der lamellierten und geklebten Ausführung 
einen Meßkopf aus Massivmaterial zu verfertigen. 

Die einfache Ausführung und der Einbau des Meßkopfes mit geschlossenem 
magnetischem Kreis und Selbstinduktivitätsänderung ist im fertiggehauten 
Zustande in Abb. 1 zu sehen. Seine Meßgrenze ist 2,5 Mp. 
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Fig. 1. Magnetoelastische Kraftmeßelemente 

AIs Werkstoff des Meßumformers wurde die Eisen und Kobalt enthal­
tende Legierung Permendur wegen ihrer hochgradigen elastischen Linearität, 
großen spezifischen mechanischen Belastbatkeit, hohen Sättigungsinduktion, 
günstigen Eigenschaften in Temperaturabhängigkeit und guten Bearbeit­
harkeit gewählt. 

Mit seinen geringen Abmessungen läßt sich der Meßumformer in das 
Kraftübertragungssystem leicht einbauen. 

Das Schema der Abb. 2 zeigt den Einhau in die Maschine ERI-400-ACC. 
Aus der Skizze ist zu sehen, daß die horizontale Komponente der auf der 
schrägen Auflagerebene auftretenden Kraft auf die Meßelemente übertragen 

Ff SECHSSTICHELTURM 

MEflELEMENTE TEMP KOMP 

Fig. 2. Einbau der Kraftmeßelemente in die :Maschine 
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Fig. 3. Der feste Teil des Revolverkopfes mit den Kraftmeßelementen 

wird. Die geometrischen Dimensionen des eingespannten Teils sichern, daß 
90% der horizontalen Kraftkomponente auf die Meßzelle wirkt. 

Der feste Teil des Reyoh-erkopfes mit 6 W"erkzeugen ist in Abb. 3 
veranschaulicht. 

Die Ausgangsspannung der angewendeten und in _;\hb. 4 dargestellten 
unabgeglichenen Brückenschaltung ändert sich proportional der auf die Zellen 
wirkenden Kraft. Durch diese Brückenschaltung wurde es möglich, mehrere 
Meßumformer identischer Temperatur mit einem einzigen temperaturkom­
pensierenden Element zu yt~rbinden. 

Es erübrigt sich, an der lVIeßstelle ergänzende Strornkreiselemente unter­
zubringen, die Erdung kann an der Meßstelle gelöst werden, die Impedanz 
der Meßumformer ist in jedem Fall kleiner als 10 Ohm, wodurch eine hoch­
gradige Unempfindlichkeit für Störungen sichergestellt ,vird. 
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[Fig. 4. Unabgeglichene Brückenschaltung 
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Rolle der magnetoelastischen Kraftmesser in dem Regelungssystem 

Die obenerwähnten Regler versehen folgende Aufgaben: 
Sie halten die Schnittleistung auf einem konstanten Wert, wodurch 
die Lebensdauer des Werkzeuges länger wird, 
die Schnittleistung wird auf dem Nominalwert gehalten und dadurch 
die Maschine besser ausgenutzt, 
das Hauptgetriebe bzw. die Maschine wird vor Überlastung geschützt, 
beim "Leerlauf" wird die Maschine auf dem maximalen (program­
mierten) Vorschub geschaltet. 

Bei Bearbeitung mit der Drehmaschine ist die Nutzleistung (P) gleich 
dem Produkt der Hauptschnittkraft Ff und der Schnittgesch"\vindigkeit v: 

P=Ff·v ................. . (1) 

Die Hauptschnittkraft F
f 

läßt sich annähernd durch folgenden Zusam­
menhang feststellen: 

F
f 

= k . a . s .............. . 

wo: k = spezifischer Zerspanungswiderstand, 
a = Schnittiefe, 
s = Vorschub je Umlauf. 

(2) 

Aus den zwei obigen Gleichungen kann festgestellt werden, daß bei gegebener 
Schnittiefe die maximale Schnittleistung bei dem maximal zulässigen Wert 
der Hauptschnittkraft erreicht wird. Gleichung (2) weist darauf hin, daß 
bei der Bearbeitung eines gegebenen Stückes (wobei kund a gegeben und 
konstant sind) die Hauptschnittkraft durch den Vorschub heeinflußt werden 
kann. 

Zur Erreichung des gesetzten Zieles hatte man also einen Regelkreis 
zu hauen, der mittels Messung der Hauptschnittkraft den Wert des Y or­
schubes regelt, um maximale Leistung der Maschine zu erhalten. 

Die folgenden Betriebsarten sind venvirklicht worden: 
a) Kontinuierliche Spanabhebung: Ff < 1,1 Ff max' Der Wert der im 

vorherigen Umlauf gemessenen maximalen Hauptschnittkraft wird mit dem 
Momentanwert F

f 
verglichen und der Vorschuh geregelt. Die Integral-Zeit­

konstante hängt von der Umlaufgesch"\vindigkeit des Hauptspindeis ab. 
b) Intermittente Bearbeitung: Ff > 1,1 Ffmax. Wenn FfllO% des program­

mierten Wertes überschreitet, "\vird der Vorschub unabhängig von dem Umlauf 
des Hauptspindeis mit einer kleinen Zeitkonstante um 25% zurückgeregelt. 

c) Einschneiden in den Werkstoff. Der Vorschub nimmt automatisch 
um 25% ab, steigt dann wieder his 100% an. 
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stahl 
Mox.Schnittkraft: 

MaxSchnittiefe : 

tv'Qx.Vorschub ·0,7mm/Umdr. 

D:ts \\'="kze"Q tritt in den We:-kstoff hinein 

Das \Verkzeug stellt eire Kege!ftoche mit 

Fig. 511. Geregelte Spanabhebung mit abnehmender Schnittiefe 
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stall : A 60 
Vax.schn;ttkmft: 400 kp 
!v1c:x. Schnittefe : 7111m 
Mox.Vorsc:hub : 0,7 mm/Umdr. 

Das Werkzeug tritt in den Werkstoff· hinein 

Das 'l'Verkzeug erzeugt eine !\egelfiöche mit 

zunehm:nder Schnittiefe 

Das Weikzeug tritt aus d:m Werkstoff in die 

Luft heraus. 

Fig. 51ll. Geregelte Spanabhebung mit zunehmender Schnittiefe 
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d) Leerlauf. Wenn während mindestens eines vollen Umlaufs F< 10%, 
vt'ird der Vorschub durch den Regler auf 100% geschaltet. 

e) Gefahrlage: Fj > 1,5 FJffiax. Sofortiges Abstellen des Vorschubs, dann 
nach einem Schaltverzug Notausschaltung. 
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5 

I 

____ I} ______ ..1 
stahl A 60 
MaxSchnittkraft: L.OO kp 
Max.Schnittiefe : 7mm 
Max.VoFschub : 0,7 mm/Umdr 

stahl : A 60 

Das Werkzeug schnedet mit einem 

Querschnitt .,0" 

Fig. 5jIII. Leerlauf 

MaxSchnittkroft: 400kp 
Max Schnittiefe : 7 mm 

Max. Vorschub : 0,7 mm I Umdr. 

Das Werkzeug tritt in den vVerkstoff hinein 

Das Werkzeug arbeitet mit einem kmstanten 

Zerspanungsquerschnitt 

· · · , \ .. 
1\ 
,I \ . \ 

\ 

Fig. 5/IV. Geregelte Spanabhebung mit konstanter Schnittiefe 

3 

Abb. 5 zeigt die Änderungen des Vorschubs und der Schnittkraft während 
der spanabhebenden Bearbeitung eines Werkstückes auf der Drehmaschine. 
Aus den Bildern läßt sich die Arbeit des Regelungssystems gut beobachten. 
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stahl A 60 
tvI.axSchnittkraft: 400kp 
Max, Schnittiefu ,7 mm 
~,a;.:, Vorschub ,0,7 mm/Umdr. 

CIJs Werkzeug tritt In den Werkstoff hinein 

Das Werkzeug arbeitet mit zunehmender 

Umlaufgeschwindigkeit 

5 

Fig. 5jV. Geregelte Spanabhebung mit zunehmender Umlaufgeschwindigkeit 

stahl : A 60 
MaxSchnittkraft: 400kp 
Mo;.:, Schnittiefe : 7mm 

7 

Max, Vorschub : 0,7 rrm/Urndr 
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Das Werkzeug zerspant mit abnehmender Schnittiefe 

Das Werkzeug tritt aus dem Werkstoff in die Luft 

~!l5 

Fig. 5/VI. Geregelte Spanabhebung mit abnehmender Schnittiefe 

Zusammenfassung 
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Die' Arbeit gibt einen Überblick über einen neu entwickelten Typ magnetoelastischer 
Kraftmeßköpfe und die Anwendung dieser Kraftmeßzellen in adaptiven Reglern von Drehbän­
ken. Die mechanischen, magnetischen, magnetoelastischen und elektrischen Eigenschaften des 
magnetoelastischen Meßumformers werden dargelegt, mit besonderer Rücksicht auf die 
speziellen Anforderungen, die aus der Messung der Schnittkraft folgen. Es werden ferner 
die Anwendungsmöglichkeiten der Regelstrecke als Meßfühler der adaptiven Regler kurz be­
trachtet. 
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