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@ Verfahren zum Erfassen eines elektrisch leitenden Ge-
genstandes, insbesondere eines Werkzeuges (24) oder
Werkstlickes (22), in einer Werkzeugmaschine (20), bei
welchem Verfahren eine elekirisch leitfahige Flissigkeit
(30) aus einer Austrittsvorrichtung (26) austritt. Ein Strahl
wird gebildet und der Strahl trifft auf den Gegenstand auf,
wobei die Austrittsvorrichtung (26) einen elektrisch leitfa-
higen Bereich (34) aufweist. Mit diesem ist die Flussigkeit
(30) in Kontakt, eine elektrische Spannung zwischen die-
sem elektrisch leitfahigen Bereich (34) und dem Gegen-
stand wird angelegt und der durch diese Spannung be-
wirkte elekirische Stromfluss wird, soweit er durch den
Strahl hindurchlauft, als aktueller Messwert erfasst und

ausgewertet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum FErfassen eines elektrisch leitenden
Gegenstandes, insbesondere eines Werkzeuges oder eines
Werkstiicks, in einer Werkzeugmaschine.

[0002] Aus der DE 36 27 796 C 1 ist eine Vorrichtung zur
Zustands- und Bruchiiberwachung bekannt, bei der aus einer
Austrittsvorrichtung ein Fliissigkeitsstrahl austritt und auf
ein Werkzeug gerichtet ist. In der Austrittsvorrichtung bein-
det sich ein Korperschallsensor, insbesondere ein Mikro-
phon. Dieses kann tiber die akustische Ankopplung mittels
des Fliissigkeitsstrahls vom Werkzeug Gerdusche abgreifen.
Einer Verinderung des Arbeitsgerdusches und insbesondere
die Schallemission bei Werkzeugbruch kénnen erfasst wer-
den. Ein Erfassen eines Gegenstandes ist mit dieser Vorrich-
tung nicht moglich, deshalb ist auch keine Entfernungsmes-
sung des Gegenstandes von einem Bezugspunkt, beispiels-
weise der Austrittsvorrichtung, durchfiihrbar.

[0003] Aus EP 81513 B1 sind ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Kontrollieren eines Gegenstandes aus zer-
brechlichem Material bekannt. Der Gegenstand wird einem
freien Strahl aus einer Fliissigkeit ausgesetzt, wobei die
Fliissigkeit laminar strémt. Auch hierbei ist ein Mikrophon
vorgesehen, um Schallemission vom Gegenstand aufzuneh-
men.

[0004] AusDE 199 06 442 C2 ist ein Verfahren zum Mes-
sen des Abstandes zwischen einer Sensorelektrode und ei-
nem Werkstiick bekannt. Dabei wird zwischen Sensorelek-
trode und Werkstiick ein Plasma ausgebildet und iiber das
Plasma wird die Entfernung zu dem elektrisch leitenden
Werkstiick ermittelt.

[0005] Weiterhin sind Lichtschranken, beispielsweise La-
ser- oder Infrarotlichtschranken, zur Bohrerbruchkontrolle
bekannt. Sie messen zwar sehr genau, sind aber verschmut-
zungsanfillig. Werkzeuge und Werkstiicke in Werkzeugma-
schinen, beispielsweise Bearbeitungszentren, werden zu-
meist mit Kiithlschmierstoff umspiilt, der auch in der Werk-
zeugmaschine herumspritzt. Dadurch werden die Austritts-
offnung der Lichtschranke und auch die Empfangsoffnung
auf Dauer so verschmutzt, dass eine Reinigung notwendig
ist, bzw. die Vorrichtung ausfillt.

[0006] Hier setzt nun die Erfindung ein. Sie hat es sich zur
Aufgabe gemacht, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Erfassen eines elektrisch leitenden Gegenstandes, insbeson-
dere Abstandmessung, anzugeben, das nicht empfindlich ge-
gen Verschmutzungen ist und vorzugsweise eine Fliissigkeit
verwendet, die sich im bereits im Betriebsstoffkreislauf der
Werkzeugmaschine befindet.

[0007] VerfahrensmiBig wird diese Aufgabe gelSst durch
ein Verfahren zum Erfassen eines elektrisch leitenden Ge-
genstandes, insbesondere eines Werkzeuges oder Werkstiik-
kes, in einer Werkzeugmaschine, bei welchem Verfahren
eine elektrisch leitfahige Fliissigkeit aus einer Austrittsvor-
richtung austritt, einen Strahl bildet und der Strahl auf den
Gegenstand gerichtet wird, wobei die Austrittsvorrichtung
einen elektrisch leitfdhigen Bereich aufweist, mit dem die
Fliissigkeit in Kontakt ist, und wobei abgefragt wird, ob mit-
tels des Strahls eine elektrisch leitende Verbindung zwi-
schen dem Gegenstand und dem leitfahigen Bereich bewirkt
wird oder nicht.

[0008] Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren
zum Erfassen eines elektrisch leitenden Gegenstandes, ins-
besondere eines Werkzeuges oder Werkstiickes, in einer
Werkzeugmaschine, bei welchem Verfahren eine elektrisch
leitfahige Fliissigkeit aus einer Austrittsvorrichtung austritt,
einen Strahl bildet und der Strahl auf den Gegenstand auf-
trifft, wobei sich im Bereich der Austrittsvorrichtung ein

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

2

elektrisch leitfahiger Bereich befindet und der Widerstand
des Fliissigkeitsstrahls zwischen diesem elektrisch leitfahi-
gen Bereich und dem Gegenstand erfasst und ausgewertet
wird.

[0009] VorrichtungsmiBig wird die Aufgabe geldst durch
eine Vorrichtung zum Erfassen eines elektrisch leitenden
Gegenstandes, insbesondere eines Werkzeuges oder eines
Werkstiickes, in einer Werkzeugmaschine, mit einer Aus-
trittsvorrichtung, der eine elektrische leitfahige Fliissigkeit
zugefiihrt wird und aus der ein Strahl dieser Fliissigkeit aus-
tritt und so ausgerichtet werden kann, dass sie auf den Ge-
genstand trifft, wobei die Austrittsvorrichtung einen elek-
trisch leitfahigen Bereich aufweist, mit dem die Fliissigkeit
in Kontakt ist, und eine Messeinrichtung vorgesehen ist, die
erfasst, ob mittels des Strahls eine elektrisch leitende Ver-
bindung zwischen dem Gegenstand und dem leitfahigen Be-
reich bewirkt wird oder nicht.

[0010] Insbesondere wird die Aufgabe gel6st durch eine
Vorrichtung zum Erfassen eines elektrisch leitenden Gegen-
standes, insbesondere eines Werkzeuges oder eines Werk-
stlickes, in einer Werkzeugmaschine, mit einer Austrittsvor-
richtung, der eine elektrische leitfdhige Fliissigkeit zuge-
fithrt wird und aus der ein Strahl dieser Fliissigkeit austritt
und auf den Gegenstand trifft, wobei die Austrittsvorrich-
tung einen elektrisch leitfdhigen Bereich aufweist, mit dem
die Fliissigkeit in Kontakt ist, eine Spannungsversorgung
vorgesehen ist, die eine elektrische Spannung zwischen dem
elektrisch leitfdhigen Bereich und dem Gegenstand hervor-
ruft und eine Nachweiseinheit vorgesehen ist, mit der der
durch diese Spannung bewirkte Stromfluss, soweit er durch
den Strahl hindurchliuft, als aktueller Messwert erfasst und
ausgewertet wird.

[0011] Zum Erfassen des elektrisch leitfdhigen Gegen-
standes, also insbesondere des Werkzeuges oder Werkstiik-
kes, wird ein Freistrahl der elektrisch leitfdhigen Fliissigkeit
zwischen der Austrittsvorrichtung und dem Gegenstand her-
gestellt und wird iiber die elektrische Leitfdhigkeit der Fliis-
sigkeitssdule, die dieser Strahl bildet, ein aktueller Messwert
erhalten. Der aktuelle Messwert ist insbesondere der ohm-
sche Widerstand der Fliissigkeitssdule im Freistrahl; der
Wert des Stromes, der bei der angelegten Spannung in der
Fliissigkeitssdule vorliegt; oder eine Messspannung. Ein
Gegenstand gilt dann als erfasst, wenn der aktuelle Mess-
wert einen gewissen Wert hat, insbesondere in einem gewis-
sen Erfassungsbereich, also Messwertbereich, liegt. Unter
der Vorraussetzung, dass der freie Fliissigkeitsstrahl einen
konstanten Strahlquerschnitt hat, ist der ohmsche Wider-
stand der Fliissigkeitssdule proportional der Entfernung zwi-
schen der Austrittsvorrichtung und dem Gegenstand. Ahnli-
ches gilt fiir die an der Flissigkeitssdule abfallende Mess-
spannung. Dies bedeutet, dass man ein Anzeigemittel un-
mittelbar in Lingenmesseinheiten, beispielsweise cm, an-
zeigen lassen kann. Der Fliissigkeitsstrahl ist in der Regel so
ausgefiihrt, dass sein Querschnitt konstant und zusammen-
héngend bleibt, auch wenn die Querschnittsform sich dn-
dert. Es kommen laminare und insbesondere aber auch tur-
bulente Fliissigkeitsstrahlen zur Anwendung.

[0012] Der groBe Vorteil der Erfindung liegt darin, dass
als elektrisch leitfahige Fliissigkeit eine Fliissigkeit verwen-
det werden kann, die ohnehin im Betriebsstoffkreislauf der
Werkzeugmaschine vorhanden ist, beispielsweise ein Kiihl-
mittel, ein Kiihlschmiermittel oder ein Schmiermittel. Wiss-
rige Fliissigkeiten haben von Hause aus eine gewisse Leitf4-
higkeit, die bereits fiir das erfindungsgemifBe Verfahren aus-
reicht. Reine Schmiermittel, beispielsweise Ole, haben oft
eine sehr geringe Leitfahigkeit, aber auch fiir sie 14sst sich
das Verfahren durchfiihren. Insbesondere aber ist es mog-
lich, die Fliissigkeit durch Zusitze in ihrer Leitfahigkeit zu
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erhthen.

[0013] Das Verfahren und die Vorrichtung sind ausgespro-
chen schmutztunempfindlich. Anders als optische Vorrich-
tungen wird das Messverfahren gerade nicht durch Kiihl-
schmiermittel gestort, vielmehr erreicht. Luftblasen in der
Fliissigkeit wirken sich im Gegensatz zur akustischen Uber-
wachung bei dem erindungsgemifen Verfahren praktisch
nicht aus. Der Fliissigkeitsstrahl kann einen ausreichend
grofBen Durchmesser haben, sodass kleinere storende Ob-
jekte, beispielsweise Spine, die sich um einen Bohrer ge-
wickelt haben auf das Messergebnis praktisch keinen Ein-
fluss haben.

[0014] Die Erfindung ermoglicht ein genaues Erfassen ei-
nes Gegenstandes, beispielsweise eines Bohrers, Frisers
und der gleichen. Es ist eine genaue Wegmessung moglich.
Es kann ein Bruch erkannt werden. Der apparative Aufwand
istim Vergleich zu anderen bekannten Verfahren gering, ins-
besondere dann, wenn man eine ohnehin vorhandene Fliis-
sigkeit, beispielsweise das Kiihlschmiermittel, fiir das Ver-
fahren verwendet. Dann ist auch ein Umrliistung bzw. die
Ausriistung einer Werkzeugmaschine mit der erimdungsge-
méBen Vorrichtung kostengtinstig und rasch durchzufiihren.
[0015] In einer bevorzugten Ausfithrung werden die elek-
trischen Eigenschaften des Freistrahls nicht absolut gemes-
sen, sondern verglichen mit einem anderen Teilabschnitt,
ndmlich einem Referenzabschnitt, derselben Fliissigkeit.
Die Flussigkeit, die in bekannter Weise liber eine Leitung
der Austrittsvorrichtung zu gefiihrt wird, stromt an zwei Re-
ferenzelektroden vorbei, zwischen den Referenzelektroden
ist die Leitung elektrisch isolierend. Dadurch kann — wie bei
der aktuellen Messstrecke — der ochmsche Widerstand, der
Spannungsabfall oder der Strom im Referenzbereich gemes-
sen werden und verglichen werden mit dem aktuellen Mess-
wert, der von der tatséchlichen Messstrecke erhalten wird.
Auf diese Weisen werden Einflussgroen wie Temperatur,
momentane Zusammensetzung usw. der elektrisch leitenden
Fliissigkeit eliminiert.

[0016] Das erfindungsgemifie Verfahren und die Vorrich-
tung eignen sich zur Uberwachung. Es ist in bevorzugter
Weiterbildung eine Uberwachungsschaltung vorgesehen,
die den aktuellen Messwert, insbesondere aber das Verhalt-
nis von aktuellem Messwert und Referenzmesswert, iiber-
wacht und ein Signal ausgibt, wenn ein Erfassungsbereich
eingehalten wird oder in der Alternative ein Erfassungsbe-
reich verlassen wird.

[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrung wird
eine Briickenschaltung verwendet. Die tatsdchliche Mess-
strecke und die Referenzstrecke bilden dabei einen Briik-
kenzweig. Der andere Briickenzweig wird durch Wider-
stinde, von denen mindestens einer einstellbar ist, gebildet.
Der einstellbare Widerstand ist elektrisch ansteuerbar, die
Briicke gleicht sich selbst auf Null ab. Eine Anderung der
Messstrecke macht sich damit als Abweichung von der
Nullanzeige bemerkbar.

[0018] Es ist in einer Weiterbildung auch moglich, im
freien Fliissigkeitsstrahl einen diinnen, biegsamen elektri-
schen Leiter mitzufiihren, beispielsweise einen diinnen Me-
tallfaden. Dieser ist vorzugsweise in seiner Linge verdnder-
lich, kann also innerhalb des Fliissigkeitsstrahls verkiirzt
werden oder lidnger ausgefahren werden. Er wird in seiner
Linge so gewihlt, dass sein freies Ende mit dem elektrisch
leitfshigen Gegenstand in Kontakt kommen kann. Wenn
eine metallische Leitfahigkeit zwischen diesem Metallfaden
und dem Gegenstand, beispielsweise dem Werkzeug, nach-
gewiesen werden kann, beriihrt das freie Ende des elektrisch
leitfghigen Fadens den Gegenstand. Entfernt sich dagegen
der Gegenstand oder kommt es zu einem Bruch des Werk-
zeuges, entfillt die metallisch leitende Verbindung.
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[0019] Bei einer metallisch leitenden Verbindung liegen
typischerweise Widerstandswerte deutlich unter einem
Ohm, typischerweise vor. Im Bereich der Fliissigkeitssdule
eines iiblichen Kiihlschmiermittels liegen Widerstandwerte
im Bereich von einigen Kiloohm bis mehreren hundert Xi-
loohm vor. Dies erméglicht ein deutliches Unterscheiden
zwischen metallischer Leitfahigkeit und Leitfahigkeit inner-
halb der Fliissigkeitssiule.

[0020] Die erfindungsgeméBe Vorrichtung fragt nur von
einer Seite ab. Es wird also nur ein Weg hin zum Gegenstand
benotigt. Ein separater zweiter Weg ist nicht notwendig.
Hierin liegen ein Unterschied und damit auch ein Vorteil zu
optischen Messungen, die {iblicherweise einen Sender und
einen Empfinger haben, zwischen denen sich der Gegen-
stand befindet.

[0021] Indirekt wird nach dem erimdungsgem&Ben Ver-
fahren auch der Umlauf des Kiihlschmiermittels {iberwacht.
Sollte das Kiihlschmiermittel ausfallen, weil beispielsweise
eine Forderpumpe nicht mehr arbeitet, ein Riicklauf ver-
stopft ist oder der gleichen, so erfolgt keine Anzeige mehr.
Die Erfindung eignet sich daher auch und allein fiir sich als
Uberwachungsmittel fiir den Durchlauf, insbesondere fiir
den Kreislauf, einer Betriebsfllissigkeit, sofern diese elek-
trisch leitfahig ist. Besonders glinstig ist es, wenn mit Refe-
renzelektroden gearbeitet wird, weil bereits die Fliissigkeit
tiberwacht werden kann, bevor sie die Austrittsvorrichtung
verlédsst und es somit unabhéngig ist, ob der Freistrahl iiber-
haupt einen Gegenstand trifft oder nicht. Auf diese Weise ist
also eine generelle Uberwachung des Kiihlschmiermittels
bzw. einer anderen Fliissigkeit moglich, unabhéngig davon,
ob das Kiihlschmiermittel auf einen Gegenstand gerichtet ist
oder nicht.

[0022] Die elektrische Spannung kann aus beliebigen
Spannungsquellen gezogen werden, beispielsweise einer
Gleichspannungsquelle oder einer Wechselspannungs-
quelle. Letztere kann beliebige Frequenz haben, beispiels-
weise 50 Hz, ein KHz oder ein MHz. Auch pulsierende
Spannungen sind moglich. Die Hohe der Spannung sollte in
dem Bereich liegen, der fiir Menschen ungefihrlich ist, bei-
spielsweise unter 60, insbesondere unter 40 Volt, beispiels-
weise 15 Volt.

[0023] Wegen der groBen Unterschiede der Leitfahigkeit
von Metallen einerseits und der Fliissigkeit andererseits
muss der Gegenstand nicht den vollen Strahlquerschnitt ab-
decken. Mit einem Strahl ist auch ein feiner Bohrer erfass-
bar, der nur 10% des Strahlquerschnitts abdeckt.

[0024] Der Freistrahl kann kontinuierlich oder intermittie-
rend oder anderweitig gesteuert sein. Wenn man nur ab und
zu einen Gegenstand erfassen will, gentigt es auch, nur ab
und zu den Freistahl aufzubauen und seine elektrische Ei-
genschaft abzufragen.

[0025] Die Orientierung des Freistrahls ist beliebig. Er
kann seitlich angreifen, von unten nach oben, von oben nach
unten oder in einem beliebigen Winkel.

[0026] Das erfindungsgemiBe Verfahren ldsst sich mit
dem eingangs erwéhnten Verfahren nach der DE 36 27 796
kombinieren. Dann ist in der Austrittsvorrichtung zusétzlich
auch ein Mikrophon oder ein anderer Koérperschallsensor
untergebracht und erfolgt also iiber den Freistrahl nicht nur
die elektrische Messung sondern auch eine akustische Mes-
sung.

[0027] Als besonders geeignete Spannungsquellen haben
sich so genannte Konstantstromquellen bewihrt. Sie er-
zwingen im Stromkreis einen konstanten Strom, beispiels-
weise ein mA. Die an der Fliissigkeitssdule abfallende Span-
nung kann dann unmittelbar als Widerstand abgelesen wer-
den, beispielsweise bei dem Konstantstrom 0,1 mA bedeutet
die Spannungsanzeige 1 V gemessen iiber der Fliissigkeits-
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sdule des Freistrahls, einen Widerstandswert von 10 KOhm
des Freistrahls.

[0028] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung er-
geben sich aus den iibrigen Anspriichen sowie der nun fol-
genden Beschreibung von nicht einschriankend zu verste-
henden Ausfiithrungsbeispielen der Erindung, die im folgen-
den unter Bezugnahme auf die Zeichnung nzher erldutert
werden. In dieser Zeichnung zeigen:

[0029] Fig. 1 Eine prinzipielle Seitenansicht einer Vor-
richtung zum Erfassen eines elektrisch leitenden Gegenstan-
des und zur Abstandsmessung dieses Gegenstandes in einer
hier nur angedeuteten Werkzeugmaschine,

[0030] Fig. 2 Fine Seitenansicht, wie Fig. 1, jedoch nun
mit vertikal verlaufendem Messstrahl und mit Spannungs-
teilerschaltung,

[0031] Fig. 3 Eine Darstellung in Seitenansicht, wie Fig. 1
nun aber fiir eine elektrische Briickenschaltung mit darge-
stelltem Umlauf einer Fliissigkeit und

[0032] Fig. 4 Eine Prinzipdarstellung dhnlich Fig. 1 zum
Erfassen des Werkstiicks und auch eines Werkzeuges, so-
bald das Werkzeug Kontakt mit der Fliissigkeit bekommt,
sich also so in Nihe des Werkstiickes befindet.

[0033] Alle Figuren beziehen sich auf eine Werkzeugma-
schine, beispielsweise ein Drehmaschine, ein Bearbeitungs-
zentrum oder der gleichen. In der Werkzeugmaschine 20 fin-
det eine spanende Bearbeitung eines Werkstiickes 22 statt,
bewirkt durch ein Werkzeug 24.

[0034] Das Werkstiick 22 und das Werkzeug 24 sind ein
Gegenstand, der erfindungsgemil erfasst werden soll und
dessen Entfernung von einem Bezugspunkt in einer Weiter-
entwicklung der Erindung erfasst werden soll. Der zu erfas-
sende Gegenstand muss elektrisch leitfdhig sein. Im ein-
fachsten Falle ist er aus Metall hergestellt. Er kann aber auch
leitfghig beschichtet oder anderweitig leitfdhig sein. Ent-
scheidend ist nur, dass zumindest ein Teil seiner Oberfldche
eine Leitfdhigkeit aufweist, die vorzugsweise im Bereich
der metallischen Leitfahigkeit liegt.

[0035] Bei Werkzeugmaschinen der hier in Rede stehen-
den Art werden typischerweise Fliissigkeiten eingesetzt, die
bei der Bearbeitung mitwirken, insbesondere Kiihlschmier-
mittel. Aus einer Austrittsvorrichtung 26 tritt ein Freistrahl
28 einer derartigen Fliissigkeit 30 aus. Die Fliissigkeit wird
tiber eine Leitung 32 der Austrittsvorrichtung zugeleitet.
Ublicherweise liuft die Fliissigkeit um, bildet also einen
Kreislauf. Austrittsvorrichtung 26, Freistrahl 28, Kiihifliis-
sigkeit 30 und Leitungen 32 sind an sich bekannt, sodass
eine ndhere Beschreibung hier nicht erforderlich ist.

[0036] Im Unterschied zu der bekannten Zufuhr einer
Fliissigkeit, insbesondere eines Kiihlschmiermittels, ist nun
aber folgendes beachtlich: Die Fliissigkeit weist eine elektri-
sche Leitfdhigkeit auf. Im Gegensatz zur metallischen Leit-
fahigkeit ist die Leitfdhigkeit der Fliissigkeit im Allgemei-
nen mehrere Zehnerpotenzen geringer, da sie nicht durch
Elektronen, wie bei Metallen, sondern durch Ionen bewirkt
wird. Es ist allerdings grundsitzlich méglich, die Leitfahig-
keit von Fliissigkeiten zu erhchen, beispielsweise durch Zu-
sdtze, oder durch spezielle Auswahl der Fliissigkeit, bei-
spielsweise Quecksilber.

[0037] Weiterhin ist in der Austrittsvorrichtung ein elek-
trisch leitfdhiger Bereich 34 vorgesehen. Mit diesem ist die
Fliissigkeit 30 in Kontakt. Der Bereich 34 beindet sich un-
mittelbar an der Miindung der Austrittvorrichtung. Er kann
in einer Alternative auch gegeniiberliegend oder versetzt
sein. Fine Anordnung unmittelbar an der Miindung ist aller-
dings von Vorteil, weil die Abstandsmessung zwischen die-
sem Bereich, genauer gesagt zwischen seinem frontseitigen
Ende, und dem Gegenstand, genauer gesagt seine priméar
vom Freistrahl 28 getroffenen Fléche, erfolgt.
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[0038] In der Ausfithrung nach den Figuren ist der Be-
reich 34 als Ring ausgefiihrt.

[0039] Dies ist lediglich eine giinstige Ausbildung, andere
Ausfithrungen sind méglich. Der Bereich 34 bildet eine
Elektrode. Der Bereich 34 ist metallisch. Vorzugsweise ist
die Oberflache so ausgefiihrt, dass sie durch die Fliissigkeit
30 nicht angegriffen wird, beispielsweise keine Elektrolyse
oder chemische Umwandlung auftritt. Giinstig haben sich
Oberfldchen aus Gold oder rostfreiem Stahl erwiesen.
[0040] Der Freistrahl trifft den nachzuweisenden Gegen-
stand, in Fig. 1 ist dargestellt, wie der Freistrahl 28 einen
Friser 24 trifft. Es ist in Fig. 1 aber auch der Fall angedeutet,
dass der Friser 24 nach oben weggezogen ist, dann ndmlich
trifft der deutlich lidngere Freistrahl 28 das Werkstiick 22,
hingewiesen wird auf den gestrichelten Freistrahl 28. Die
freie Lange des Strahls 28 ist aber deutlich groBer, was sich
in gednderten elektrischen Eigenschaften bemerkbar macht.
[0041] Zwischen Gegenstand und elektrisch leitfdhigem
Bereich 34 ist eine elektrische Spannung Ua angelegt, sie
wird von einer Spannungsquelle 36 bezogen, die hier als
Batterie ausgefiihrt ist. Diese Spannung erzwingt einen
Stromfluss von einem Pol der Spannungsquelle 36 iiber eine
Zuleitung zum Werkzeug 24 hin, durch das Werkzeug,
durch den Freistrahl 28, durch den Bereich 34 und durch
eine Zuleitung zum anderen Pol der Spannungsquelle 36.
Dieser Strom wird durch ein Amperemeter 38 erfasst. Die-
ses Amperemeter ist nur ein Beispiel fiir eine Moglichkeit,
den Stromfluss durch die Fliissigkeitssdule im Freistrahl 28
elektrisch nachzuweisen, auf andere Alternativen wird im
folgendem noch eingegangen. Das Amperemeter 38 zeigt
einen aktuellen Messwert an. Dieser ist in der Ausfiihrung
nach Fig. 1 ein Strommesswert, kann aber auch ein Span-
nungsmesswert und der gleichen sein. Uber den aktuellen
Messwert wird unmittelbar eine Information dariiber erhal-
ten, ob sich im Weg des Freistrahls 28 tatséchlich ein Ge-
genstand beindet, der Gegenstand wird also nachgewiesen.
Weiterhin ist es moglich, den Abstand des Gegenstandes
von der Austrittsvorrichtung 26 zu bestimmen.

[0042] Istder Friser 24 im Ausfithrungsbeispiel nach Fig.
1 nach oben weg gezogen, sodass er sich nicht mehr im Frei-
strahl 28 befindet, trifft dieser auf das Werkstiick 22. Dieses
befindet sich auf demselben Potential wie das Werkzeug 24.
Es kann also tiber den Freistrahl 28 ebenfalls und alternativ
das Werkstiick 22 erfasst werden. Beim praktischen Ablauf
geschieht in der Ausfithrung nach Fig. 1 folgendes: Sobald
der Friser 24 nach oben weggezogen wird und gerade den
Freistrahl 28 verlisst, féllt der am Amperemeter angezeigte
Strom herab, er wird deutlich kleiner. Dies liegt daran, dass
nunmehr die Lange des Freistrahls 28 grofer ist. Der elektri-
sche Widerstand des Freistrahls setzt sich zusammen aus
dem Produkt von spezifischer Leitfahigkeit der Fliissigkeit
30 und Linge des Freistrahls 28 dividiert durch den Quer-
schnitt.

[0043] Die Ausbildung nach Fig. 2 zeigt mehrere Ab-
wandlungen. Finerseits ist der Freistrahl nun vertikal von
unten nach oben gerichtet, dies soll darauf hinweisen, dass
die Ausrichtung des Freistrahls 28 beliebig ist. Konkret wird
in Fig. 2 die Moglichkeit gezeigt, einen Bohrer 24, der hier
das Werkzeug bildet, einerseits zu erfassen und andererseits
seine Entfernung von der Austrittsvorrichtung zu bestim-
men und damit z. B. einen Bohrerbruch oder dergleichen
nachzuweisen.

[0044] Ein besonderer Vorzug der Ausfiihrung nach Fig. 2
liegt aber nun darin, dass nicht mehr der Widerstand der
Fliissigkeitssdule des Freistrahls 28 absolut gemessen wird,
sondern relativ. Es ist eine erste Referenzelektrode 40 vor-
gesehen, die sich stromabwirts von der Austrittsvorrichtung
26 im Bereich der Leitung 32 beindet. Als weitere Referen-
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