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Ortsaufgeldste Kraftmessung in Stanzprozessen

Integration von PZT-Dick-
schichten zur minimalinvasiven
Kraftmessung

L. Hamm, M. Riemer, M. Panesso, W. Zorn

ZUSAMMENFASSUNG Erfolgt die vollautomatisierte
Fertigung umgeformter Blechbauteile mit Folgeverbundwerk-
zeugen, lassen sich die Einzeloperationen nur schwer tberwa-
chen, da der notwendige Bauraum fiir herkdmmliche Sensorik
fehlt. Dieser Beitrag stellt eine Sensorik vor, die Platz sparend
integriert werden kann und gleichzeitig eine Kraftverteilung
statt nur einer Kraftkomponente misst.
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1 Ausgangssituation
und Randbedingungen

Moderne Produktionsanlagen und -prozesse zeichnen sich
durch einen hohen Automatisierungsgrad aus, der die wirtschaft-
liche Herstellung komplexer Bauteile in groflen Stiickzahlen er-
moglicht. Kleinere Blechbauteile werden meist mit Folgeverbund-
werkzeugen auf schnelllaufenden Stanzautomaten hergestellt. Die
Gewinnmarge bezogen auf das Einzelteil ist dabei duf8erst gering,
sodass eine wirtschaftliche Herstellung nur bei hoher Produkt-
qualitit mit stabiler Ausbringungsleistung erfolgen kann [1]. Ins-
besondere hochbelastete Aktivteile innerhalb der Werkzeuge
liegen deshalb im Fokus einer méglichen Uberwachung, da diese
die qualititsbestimmenden Prozesse durchfiihren, gefihrdet von
Bruch und Verschleiff sind und Stillstand durch notwendige
Wartung verursachen [2] Einer Uberwachung einzelner Aktiv-
teile (zum Beispiel Schneidstempel, Ziehstempel und -matrizen)
steht vor allem ein beschriankter Bauraum entgegen. In Folgever-
bundwerkzeugen erfolgt eine Vielzahl von Umformoperationen.
Die verwendeten Aktivteile befinden sich folglich auf engsten
Bauraum, wodurch die Integration von Sensoren zur Uberwa-
chung einzelner Aktivteile erschwert ist.

Ein weiteres Hindernis bei der Integration von Sensoren
besteht darin, eine geeignete informationstechnische Anbindung
zu realisieren. Soll zusitzliche Sensorik im Werkzeug integriert
werden, ist hiufig eine direkte Anbindung sowie Vorverarbeitung
der Messsignale auf der Steuerung der Produktionsanlage nicht
erwiinscht. Dies resultiert zum einen daraus, dass der Anlagen-
hersteller fiir den Integrationsprozess nicht aktiv eingebunden
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Integration of PZT-thick-film sensor for
a minimally invasive force measurement

ABTRACT If formed components are produced fully auto-
mated using progressive tools, monitoring individual operati-
ons becomes challenging due to a lack of necessary space for
conventional sensors. This article introduces a sensor techno-
logy that can be integrated space-efficient and, at the same
time, measures not only a single force component but also its
distribution.

werden soll und zum anderen, dass die Werkzeuge teilweise auf
verschiedenen Produktionsanlagen betrieben werden. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist es, den Sensor als IloT-Device zu verste-
hen und direkt an eine tibergeordnete Ebene (Cloud, Prozessleit-
ebene) anzubinden. Hierdurch ergeben sich insbesondere skalier-
bare Losungen, welche sich mit wenig Anpassungen auf andere
Werkzeuge und Prozesse tibertragen lassen [3]. Eine Vorausset-
zung dafiir ist, dass der Sensorknoten selbst einige Vorverarbei-
tungsschritte iibernimmt, da eine Ubertragung von Rohdaten in
Form von Zeitreihen meist nicht sinnvoll ist.

Der vorliegende Artikel prisentiert ein neuartiges Sensor-
element auf Basis der Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) Dickschicht-
sensorik. Dieses kann auf Grund des geringen Bauraums auch in
komplexen Folgeverbundwerkzeugen zur Uberwachung einzelner
Aktivteile eingesetzt werden. Weiterhin werden durch die Inte-
gration mehrerer Einzelsensoren ortlich verteilte Kraftkompo-
nenten erfasst. Hierdurch kann eine gréfere Bandbreite von Ein-
fliissen auf die Werkzeugaktivteile ermittelt und damit eine um-
fassenderes Prozessabbild erzeugt werden. Zusitzlich wird erldu-
tert, wie ein solcher Sensor kostengiinstig integriert und in eine
adaptive Prozesskette eingebunden werden kann. Die vorgestell-
ten Ergebnisse wurden im Rahmen des Projektes ,AdaProQ -
Adaptive Prozessketten zur Steigerung der Produktionsqualitit
und -effizienz“ erarbeitet, welches im Rahmen der Forderinitiati-
ve ,Kopa-35-c“ durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz geférdert wird.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 4

Access - ) TR


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-04-56
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Passivierung 19 pm
Deckelektrode Gold 11 pm
PZT-Dickschicht 60 pm

=- Grundelektrode Gold 7 pm
- Isolation ALLO, 4 pm

Sensorplatte

Bild 2. Schichtaufbau (links) und realer Sensor (rechts).
Grafik: Fraunhofer IWU

2 Stand derTechnik

In der industriellen Fertigung von umformtechnisch herge-
stellten Blechbauteilen werden insbesondere Folgeverbundwerk-
zeuge eingesetzt. Damit sind viele Umformoperationen innerhalb
eines Werkzeuges moglich, wodurch vergleichsweise geringe
Werkzeugkosten entstehen. Wie jedes Werkzeug unterliegen auch
diese Verschleiff und fortlaufend schwankenden Prozessbedin-
gungen, wie variierende Blechdicke, Werkstoffeigenschaften,
Schmierung und Temperatur. Infolgedessen variiert auch die
produzierte Qualitit des Produktes, welche besonders durch die
Mafhaltigkeit beschrieben wird. Um die Einhaltung aller
Produkttoleranzen garantieren zu koénnen, werden in der indus-
triellen Praxis Stichproben entnommen und vermessen. Sollten
Toleranzen iiberschritten sein, muss je nach Bauteil entweder das
gesamte Los nachgearbeitet werden oder eine vollstindige
Priifung jedes Teils durchgefithrt werden. In der Regel existieren
keine Mechanismen, welche das Uberschreiten einer Toleranz
direkt anzeigen [4].

Soll vermieden werden, dass zwischen zwei Stichproben Aus-
schuss produziert wurde, muss ein Prozess permanent tiberwacht
werden. Um im Prozess auf eine Bauteilgeometrie oder allgemein
auf eine Qualititsgrofe schlieffen zu konnen, benétigt es dafiir
Prozessgroflen die Inline gemessen werden und frei von Fremd-
einfliissen sind, sodass sich Merkmale mit guter Korrelation ge-
nerieren lassen [5] Hierfiir eignet sich besonders die direkte
Messung einer Kraft. Fir Schneidoperationen kann durch die
Messung von Stempelkriften neben dem Verschleiff auch ein
Riickschluss auf die Riickfederung und Materialeigenschaften ge-
zogen werden [6, 7]. Allein durch die Kenntnisse des Verschleif3-
zustandes lidsst sich ein 6konomischer Vorteil erreichen, wenn
Standzeiten voll ausgenutzt werden. Derzeitige unnotige Instand-
haltungsmafinahmen [8] insbesondere im produzierende Gewer-
be lassen sich so vermeiden. Auch in Ziehprozessen koénnen

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 4

Kopfplatte

Sensoren

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

durch die Messung von Stempelkriften beispielsweise Risse im
Bauteil detektiert werden [9].

In der Praxis werden Folgeverbundwerkzeuge grofitenteils mit
Kraftmessungen in Grundplatten, wie in Bild 2, versehen. Mit
kleinen Kraftmessdosen oder Messdiibeln werden die Summen-
krifte iiber mehrere Operationen hinweg erfasst [10]. Mit Hill-
kurven werden Abweichungen detektiert, wobei kein direkter
Zusammenhang zu einer Einzeloperation gezogen werden kann.
Gravierende Fehler, wie grofle Vorschubfehler oder Bruch eines
Schneidelementes lassen sich damit sehr gut automatisiert erfas-
sen und die Anlage zum Stillstand bringen. Dass ein solcher An-
satz wirtschaftlich erfolgreich ist, zeigt sich auch an der groflen
Verbreitung industrieller Systeme beispielsweise von Brankamp,
TRSystems, Marposs, Kistler und Schwer und Kopka. Bisherige
Losungen zur direkten Kraftmessung an einer Einzeloperation
sind eher im akademischen Umfeld zu finden und beruhen auf
kommerziell verfiigbaren Kraftmessdosen, welche nur eine Ein-
zelkraft erfassen. Damit lassen sich immerhin, der Verschleify
(iber die gesamte Schneide) und, je nach Prozess, die gefertigte
Qualitit (des gesamten Einzelprozess) bewerten. Ein minimaler
einseitiger Verschleiff an Schneidkanten oder kleine Ausrich-
tungsfehler im Werkzeug oder in Voroperationen lassen sich
damit kaum feststellen.

3 PZT-Schichtsensorik

Fiir schnell laufende Prozesse eignen sich piezoelektrische
Sensoren, da Ladungsverluste bei richtiger Abstimmung eines
Ladungsverstarkers irrelevant sind. Um die Gestaltungsfreiheit zu
erhohen und so den begrenzten Bauraum optimal zu nutzen,
konnen gedruckte Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) Sensoren ver-
wendet werden. Auf einen metallischen Grundkérper wird, wie in
Bild 2, zunichst eine Isolationsschicht aus AI203 mittels Chemi-
cal Vapour Deposition (CVD) aufgebracht. Anschlieend werden
Grundelektrode, PZT-Schicht und Deckelektrode sequenziell ge-
druckt und gesintert. Zum Schutz vor Umwelteinfliissen erfolgt
zuletzt eine Beschichtung mit einem Polymer [1 1]. Diese Schicht-
system, ,IKTS-PZ5100% wurde durch das Fraunhofer-Institut fiir
Keramische Technologien und Systeme IKTS entwickelt.

Idealerweise wird versucht den d33-Effekt zu nutzen, da da-
mit die grofitmoglichen Ladungen erzeugt werden koénnen. Die
Belastungsrichtung und die Polarisation des piezoelektrischen
Materials liegen dabei in der gleichen Raumrichtung. Das
Schichtsystem darf allerdings nur bis zu einer Flichenpressung
von 50 MPa belastet werden, da es sonst zu Depolarisation
kommt und der piezoelektrische Effekt verloren geht [12]. Fur
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Bild 3. Degradation nach 4x106 Belastungen. Grafik: Fraunhofer IWU

den Einsatz in Umformwerkzeugen, unter Schneid- und anderen
Formelementen reicht dies meistens nicht aus, sodass der d31-Ef-
fekt genutzt werden muss. Das Sensorelement wird dabei quer
belastet und die Polarisationsrichtung der Piezokristalle verlauft
normal zur Beschichtungsebene. Vor einer Sensorentwicklung
muss zundchst iberpriift werden, inwieweit eine Querdehnung
von 0,1 % bei dauerhafter zyklischer Belastung zu einer Depolari-
sation fithrt. Dazu wurden beschichtete Priifkérper mit einer
Kantenlinge von 10 mm und einer Dicke von 3 mm im Dauer-
schwingversuch unter Druckschwellbelastung mit einer Frequenz
von 20 Hz getestet. Die Zeitkonstante des Messverstirkers betrug
10 s, um auszuschliefen, dass ein pyroelektrischer Effekt durch
eine Anderung der Umgebungstemperatur erfasst wird. Bild 3
zeigt die Amplitude des Kraftsignal des Sensors. Nach vier Millio-
nen Lastspielen ist eine Degradation vor allem in den ersten Zy-
klen zu erkennen. Die Empfindlichkeit des Sensors liegt bei rund
1 pC/N. Fiir eine Auslegung eines Sensorsystems kann es sinnvoll
sein, eine universelle Auslegungskonstante zu nutzen, welche
proportional zur Sensorfliche (tatsichliche Schichtfliche) und
der aufgebrachten Dehnung ist. Fiir den verwendeten Sensor
betrigt diese 318 pC/(% mm?). Das Signal stabilisiert sich nach
einem anfinglichen Signalabfall, sodass diese Dehnung fiir Dauer-
anwendungen verwendet werden kann.

Grundkérper

Sensor

Spannschraube \—

Keil

Spannmutter

4 Integrationsansatze

Ein technischer Fortschritt wire eine Sensorik, die minimalin-
vasiv integrierbar ist, eine Einzeloperation betrachtet und gleich-
zeitige eine detailliertere Aussage tiber den Verschleif’- und Pro-
zesszustand erlaubt. Zwei solcher Ansitze sollen im Folgenden
vorgestellt werden. Ein erster Ansatz eignet sich dabei allgemein
zur Verwendung hinter Aktivteilen in Folgeverbundwerkzeugen.
Der zweite Ansatz zeigt eine mogliche Abwandlung fiir einen
spezielleren Anwendungsfall.

Einen Sensor, der sich allgemein in Folgeverbundwerkzeugen
einsetzen lisst, zeigt Bild 4. Es werden drei Sensorelemente um
je 120° versetzt in einem Grundkorper gehalten. Die Sensorele-
mente sind jeweils an der Innenseite mit einem PZT-Dickschicht-
sensor versehen, sodass dieser Aufbau drei Kraftgroflen iiber den
Umfang erfasst. Die ortliche Auflgsung soll so eine genauere Aus-
sage tiber den Verschleif und den Prozess selbst erméglichen.
Beispielsweise sollen sich einseitige kleine Schneideausbriiche er-
kennen lassen. Bei ungiinstiger Ausrichtung von Stempel zur Ma-
trize oder der Voroperation zur iiberwachten Folgeoperation ist
eine ungleiche Kraftverteilung iiber den Umfang erwartbar. Der
Prozesszustand ldsst sich dementsprechend genauer beschreiben.

Die einfache Integration hinter einer Einzelkomponente er-
moglicht der kleine Aufbau des Sensors. Die drei Sensorelemente
werden dafiir in einem Grundkérper durch einen Keil leicht vor-
gespannt. Die separate Vorspannung im Grundkorper sorgt fiir
einen Ausgleich geometrischer Toleranzen und verhindert Nicht-
linearititen im Sensorsignal durch etwaige offene Fugen. Ein
Grundloch von 21 mm Tiefe und einem Durchmesser von
18 mm reicht aus, um eine solchen Sensor im Werkzeug zu ver-
bauen. Durch eine M20 Mutter wird der Sensor im Grundloch
verspannt. Ein moglicher Aufbau ist in Bild 5 zusehen und wird
zukiinftig bei der Eichsfelder Schraubenwerk GmbH fiir ein Kra-
genzieh- und Schneidprozess erprobt. Generell ist auch der Ein-
satz hinter Ziehstempel, Biegeelementen oder Prigewerkzeugen
denkbar. Der Sensor wird dabei dhnlich zu bisherigen kommer-
ziellen Losungen nicht direkt gegen das Aktivelement verspannt,
sondern liegt mit 8 mm Abstand in einer Druckplatte. Grund
hierfiir ist, dass ein Werkzeugaustausch immer noch moglich sein
muss, ohne den Sensor erneut vorzuspannen und kalibrieren zu
miissen.

Kraftaufnehmer, welche in steifen Umgebungen integriert
werden und damit in einem Kraftnebenschluss messen, miissen

Bild 4. Explosionsdarstellung des Sensors mit 3 Einzelsensoren. Grafik: Fraunhofer IWU
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zeugbewegung ausgegeben, welche wie die bisherigen Messungen
der Einzelkraft interpretiert werden kann. Ein Anstieg der maxi-
malen Kraft bedeutet beispielsweise einer hohere notwendigere

Umformkraft infolge einer grofere Blechdicke. Die Krifte und

Kragenstempel geben wiederum Aufschluss iiber die Verteilung der Umform-
kraft. Wird beispielsweise eine hohe seitliche Kraft gemessen,

kann dies auf einen ungleichméfigen Schneidspalt hindeuten.

Druckplatte Bild 6 zeigt auch das Ergebnis einer solchen Kalibrierung. Der
montierte Sensor wurde hierfiir auf einem Dynamometer verbaut
und aus unterschiedlichen Richtungen belastet. In vergleichbaren
Anwendungen, in denen ein PZT-Dickschichtsensor quer zur

Sensor e : o

Polarisationsrichtung belastet wird, konnen Genauigkeiten von
7 % bezogen auf den Endwert erreicht werden [11]. Die wesent-
Verschraubung lichen Abweflchungen entstejhen durch eine Hysterese des Sensors

selbst und sind daher auch im vorgestellten Aufbau vorhanden.
Bild 5. Integration hinter einem Kragenziehstempel. Grafik: Fraunhofer IWU Auch in anderen Werkzeugkonstruktionen kann es dazu kom-
men, dass mehrere eng platzierte Umformoperationen ausgefiithrt
werden und nur ein begrenzter Bauraum fiir einen Sensor vor-

Vergleich T fi

vs Dy handen ist. Bei einem Anwender werden mehrere Kerben durch
R einen Stempel in ein lingliches Werkstiick eingebracht. Hinter
dem Stempel sitzt dort, wo in Bild 7 der Sensor eingezeichnet ist,
ein kleines Druckstiick, welche lediglich 25 x 25 x 100 mm grof§
ist. Innerhalb des Antriebs des Werkzeuges kann eine globale

Kraftkomponente erfasst werden, welche jedoch die Uberlagerung

aller Kerben zusitzlich zu den Einfliissen von Werkzeugfiithrun-
gen und Anschlidgen darstellt. Eine Einzelkerbe kann so nur sehr
eingeschriankt iitberwacht werden.

Der Sensor sitzt nach Bild 7 direkt tiber dem Stempel, welcher
die Kerben ausformt. Um eine detaillierte Aussage iiber den Pro-

zesszustand treffen zu konnen, erfolgt ebenfalls eine ortliche Auf-

teilung in finf Einzelsensoren, welche hier linienférmig aneinan-
dergereiht werden. Abweichung in der Kerbkraft einer Einzelker-

Z
= )| g

e E::cr:::;:w ' be wirken sich damit unterschiedlich stark auf die Einzelsensoren
DL matormation ) AL, aus. Ein Ausbruch der Aktivfliche einer Kerbelements wiirde da-
e % B 37 P mit zu einem deutlicheren Kraftabfall an der jeweiligen Messstelle

A fithren.
Die einfache Integration wird gewihrleistet, indem der Sensor
Bild 6. Kalibrierung auf orthogonale Kréfte. Grafik: Fraunhofer IWU mit einem ohnehin vorhandenen Druckstiick ausgetauscht wird.
Diese Werkzeugsystem kommt beim Anwender mehrfach vor
und wird mit unterschiedlichsten Kerbstempeln betrieben. Indem
immer dann kalibriert werden, wenn genaue Absolutkrifte be- das Werkzeug unangetastet bleibt, kann durch dieses Konzept ei-
stimmt werden sollen. Zur einfacheren Interpretation der drei ne besonders gut skalierbare Sensorik fiir diesen Anwendungsfall
Krifte kann eine Kalibrierung auf drei orthogonale Krifte erfol- geschaffen werden. Durch die Integration und Anwendung eines
gen. Wie in Bild 6 dargestellt, wird eine Kraft normal zur Werk- Ladungsverstirkers und Zusatzelektronik direkt im Werkzeug

PZT-Sensor

Sensor

Stempel

Bild 7. Linienkraftmessung an einem Kerbwerkzeug. Grafik: Fraunhofer IWU
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kann der Anwender die Messsignale in Form von standardisier- [2] Molitor, D. A.; Kubik, C.; Hetfleisch, R. H. et al.: Was Bauteile iiber den
_ . . s Verschleild genutzter Stanzwerkzeuge verraten. Zeitschrift flr wirt-

ten Spannungs- und/oder Str(?mmgnalen weiterverarbeiten. j.e schaftlichen Fabrikbetrieb 116 (2021) 12, S. 903-907

nach konkreter Stempelgeometrle kann analog zur Transformati- [3]1 Behrendt, A.; de Boer, E.; Kasah, T; Mohr, N.; Richter, G.: Industrielles

on in Raumrichtungen eine Kalibrierung auf Krifte an den Ker- loT und fihrende Technologien als Treiber der digitalen Transformati-

ben erfolgen. Die konkrete Stempelgeometrie bestimmt dariiber, on in der Produktion. Wie es gelingt, GeSCha.ftSbere'Che’.Orgamsat'on
> . ) und Technologie zur Skalierung der Wertschépfung aufeinander abzu-

ob und wie sehr sich benachbarte Kerbkrifte voneinander unter- stimmen, McKinsey and Company, 2021

scheiden lassen. Ein kurzer Stempel mit weit auseinanderliegen- [4] Yinan Miao, Y.; Jun Young Jeon; Gyuhae Park: An image processing-

based crack detection technique for pressed panel products. Journal
. . K . b of Manufacturing Systems 57 (2020), S. 287-297

Die Realisierung eines vollstindigen Uberwachungssystems [5]1 Hoppe, F; Hohmann, J.; Knoll, M. et al.: Feature-based Supervision of
erfordert in beiden Integrationsansitzen die informationstechni- Shear Cutting Processes on the Basis of Force Measurements: Evalua-
tion of Feature Engineering and Feature Extraction. Procedia Manu-
facturing 34 (2019), S. 847-856
daten. Die Ladungsverstirkung erfolgt innerhalb einer werkzeug- [6] Kubik, C.: Knauer, S. M.; Groche, P: Smart sheet metal forming: impor-
integrierten Elektronik mit auf den Anwendungsfall abgestimm- tance of data acquisition, preprocessing and transformation on the
performance of a multiclass support vector machine for predicting we-
ar states during blanking. Journal of Intelligent Manufacturing 33

den Kerben begiinstig eine bessere Trennung der Einzelkrifte.

sche Einbindung und anschlieBende Analyse der erfassten Mess-

tem Verstirker. Die Daten konnen entweder innerhalb dieser

Elektronik oder mithilfe eines zusitzlichen Clients vorverarbeitet (2022) 1, S. 259-282

werden, wobei die Ergebnisse mittels Kommunikationsproto- [7]1 Niessner, S.; Liewald, M.: Identification of methods for the in-situ mea-
. . . . surement of cutting forces in a tool-bound punching machine. IOP

kollen wie be1sp1elswe1.se OPC. UA oder .MQTT Pereltgestellt Conference Series: Materials Science and Engineering 967 (2020) 1, S.

werden konnen. Auf diese Weise erfiillt ein derartiges Sensor- 12025

system die Charakteristika eines IIoT-Gerites. [8] Schuh, G.; Kelzenberg, C.; Lange, J. de et al.: Predictive Maintenance.

Entwicklung vorausschauender Wartungssysteme fiir Werkzeugbaube-
- triebe und Serienproduzenten : WerkPriMa. Aachen: RWTH Aachen
5 FaZIt University 2020
[9]1 Barthau, M.; Liewald, M.: New approach on controlling strain distribu-

. s _ . . _ tion manufactured in sheet metal components during deep drawing
Integrierte Sensortechnik in hoch-produktiven Fertigungspro process. Procedia Engineering 207 (2017), S. 66-71

zessen fiir Blechbauteile ermdglichen eine schnellere und direkte- [10] Farioli, D.; Kaya, E.; Fumagalli, A. et al.: A Data-Based Tool Failure Pre-
re Fehlererkennung und erlauben eine direkte Erfassung des Ver- vention Approach in Progressive Die Stamping. Journal of Manufactu-

ring and Materials Processing 7 (2023) 3, S. 92

schleifles von verschiedenen Werkzeugkomponenten. Damit kon- [11] Drossel, W.-G.: Gebhardt, S.: Bucht, A. et al.: Performance of a new

nen starre Wartungsintervalle aufgeldst und verschleiflangepasst piezoceramic thick film sensor for measurement and control of cutting
durchgefithrt werden. Komplexe und einsatzoptimierte Werk- forces during milling. CIRP Annals 67 (2018) 1, S. 45-48
zeugkonzepte erschweren die Integration von Standard-Sensorik, (121 Zhou, D.; Kamlah, M.; Munz, D.: Effects of uniaxial prestress on the

. . . R ferroelectric hysteretic response of soft PZT. Journal of the European
da oftmals der erforderliche Bauraum nicht ausreicht oder die Ceramic Society 25 (2005) 4, S. 425-432

hohen Anforderungen beziiglich Werkzeugsteifigkeit die Anwen-
dung konventioneller Wandlerprinzipien nicht erlauben. Durch
eine aufwendige Integration und zu geringe Sensitivitit bisheriger
Losungen haben sich keine Losungen verbreitet, welche Einzel-
operationen direkt iiberwachen.

Innerhalb des vom BMWK geforderten Projektes AdaProQ
konnte gezeigt werden, dass PZT-Dickschicht-Sensoren geeignet
sind, diesen Hindernissen zu begegnen. Die Gestaltungsspielrdu-
me, die sich bei der Auslegung und Integration derartiger hoch-
sensitiver Sensoren nutzen lassen, ermdglichen auch die Anwen-

dung in komplexen Werkzeugen und die Realisierung von 6rtlich
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verteilten Messstellen. Kiinftige Arbeiten werden sich damit aus-

einandersetzen, welche konkreten Qualitits- und VerschleifR-
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