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Abstract

Bei der Fachmesse fur Werkzeugmaschinen in Hannover wurden 1981 erstmals CNC-Rund-
schleifmaschinen vorgestellt, die gleichzeitig zwei Achsen synchron verfahren konnten (EMO
1981). Seit dieser Zeit werden unrunde Werkstlickgeometrien, wie etwa die Erhebungs-
kurven einer Nockenwelle, auf CNC-Rundschleifmaschinen durch Pendelhubschleifen mit
kreisrunden Schleifscheiben bearbeitet. Im Vergleich dazu ist das Unrundschleifen mit im
Querschnitt unrunden Schleifscheiben und Drehzahlsynchronisation zwischen den Wirk-
partnern zwar kein ganzlich neues Verfahren, jedoch wenig erprobt und grof3serientechnisch
noch nicht etabliert. In dieser Arbeit werden, ausgehend von aufgestellten Rechenmodellen,
die Merkmale dieses speziellen Unrundschleifverfahrens tiefergehend untersucht und daraus
Anwendungsféalle abgeleitet. Zur Durchfuihrung der theoretischen und praktischen Unter-
suchungen wird mit der Software MATLAB ein Rechenprogramm mit einer graphischen
Benutzeroberflache erstellt. Dieses wird mit Hilfe realer Bearbeitungsversuche verifiziert.
Den Abschluss dieser Arbeit bilden die Dokumentation der durchgefuhrten Schleifversuche,
die Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und der Ausblick tGber die Weiterfihrung
des Forschungsprojekts.

At the specialized fair for machine tools in Hannover (EMO) CNC-circular grinding machines
that can work on two axis simultaneously were first introduced in 1981. Since then non
circular work piece contours, such as the uneven shape of a cam shaft, are machined by
CNC-circular grinding machines using circular profiled grinding discs in pendular movement.
In comparison to that, non circular grinding by using non circular profiled grinding wheels and
rotation speed synchronization between work piece and grinding wheel is not a completely
new method, however it is less tested and not applied to series production until now. In this
paper the characteristics of this specialized noncircular grinding method are thoroughly
examined based on mathematical models. Then the practical applications are deducted. In
order to facilitate the theoretical and practical analysis a computer program with a graphical
user interface was designed with the help of the software MATLAB. In the final step of this
paper, the conducted grinding experiments are documented, the research results are

summarized and an outlook on the future continuation of the research project is provided.

-1V -
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Einfihrung

1 Einfdhrung

Beim herkdmmlichen Unrundschleifen, auch als Pendelhubschleifen bezeichnet, wird das
unrunde Werkstiickprofil mit einer runden Schleifscheibe bearbeitet'. Der Schleifspindel-
stock, auf welchem sich die Schleifscheibe befindet, bewegt sich dabei quasi pendeind
entlang der X-Achse synchron zur C-Achse (Werkstickdrehachse Bild 1-1). Ein grol3er
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass in kurzen Zeitabstanden grof3e Massen beschleunigt
und wieder abgebremst werden mussen. Der zu bewegende Schleifsupport inklusive
Schleifspindel, Schleifscheibe und Antriebsmotor wiegt oft iber eine Tonne. Daraus resultiert
ein erhohter Verschlei3 bei den Antriebskomponenten, wie bspw. beim Kugelgewindetrieb
der X-Achse. Dies beeinflusst die Lebensdauer und Wartungsintervalle der Schleifmaschine
nachteilig. Zudem treten Mal3ungenauigkeiten durch die Regelung der Maschinenachsen
auf, die sich jedoch durch eine entsprechende Steuerungssoftware zumindest teilweise
kompensieren lassen. Der Schleifprozess hat durch die fortwéhrenden alternierenden
Beschleunigungs- und Bremsphasen eine ineffiziente Energienutzung. Die Warme-
einbringung durch die Antriebskomponenten beeinflusst die Maschinenprazision nachteilig.
DarlUber hinaus sind der Schleifleistung Grenzen gesetzt, da durch die Massentragheit der
bewegten Teile die maximal zuldssigen Werte fir Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Ruck nicht Uberschritten werden dirfen. Des Weiteren sind beim Pendelhubschleifen
mehrere unrunde Schleifstellen in der Regel nur nacheinander, in sequentieller Abfolge,

bearbeitbar.

Bild 1-1: Pendelhubschleifen [ZUDO06, S. 3/ 14]

' In diesem Zusammenhang wird in vorliegender Arbeit der Begriff ,unrund“ gleichgesetzt mit ,nicht
kreisformiges Querschnittsprofil“. Dementsprechend ist unter ,rund ein zentrischer Kreisquerschnitt
zu verstehen.
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Im Gegensatz zum herkdmmlichen Unrundschleifen wird beim drehzahlsynchronen Unrund-
schleifen die unrunde Werkstiickgeometrie mit einer unrunden Schleifscheibe bearbeitet.
Werkstlick und Werkzeug drehen sich synchron mit einem bestimmten Drehzahlverhaltnis.
Dabei wird die Unrundheit von der Schleifscheibe auf das Werkstiick tbertragen. Das
Verhaltnis zwischen Werkstiick- und Werkzeugdrehung muss jedoch nicht zwingend 1:1
sein. Das Bild 1-2 zeigt die Bearbeitung unterschiedlicher Werkstiicke bei unterschiedlichen

W@WQ)) o '
@) @) O

Nocke Polygonprofil Quadrat
ng:n, = 1:1 ng:n,, = 3:2 n;n,, =271

S

Bild 1-2: Bearbeitung unterschiedlicher Werkstlicke bei unterschiedlichen
Drehzahlverhaltnissen [ABL12c / ABL12d, S. 194]

Da bei der Bearbeitung keine Pendelhubbewegung sondern nur eine Zustellbewegung
notwendig ist, kann die Schleifmaschine kompakter und damit kostengtinstiger ausgefiihrt
werden. Ein zusatzlicher groRer Vorteil dieses speziellen Unrundschleifverfahrens ist, dass
mehrere runde und unrunde Geometrien mit einer einzigen Zustellbewegung feinbearbeitet

werden kénnen.

Bild 1-3: Drehzahlsynchrones Unrundschleifen mehrerer Querschnitte mit einer
einzigen Zustellbewegung [ABL12c / ABL12d, S. 194]



Einfihrung

Bild 1-3 zeigt, wie mit einem Schleifscheibensatz alle Nocken einer Nockenwelle gleichzeitig
geschliffen werden. Darliber hinaus ist es moglich, auch die Lagerstellen simultan mitzube-
arbeiten, indem der eingesetzte Schleifscheibensatz mit runden Schleifscheiben
entsprechend erweitert wird. Neben der kiirzeren Bearbeitungsdauer ergibt sich bei dieser
Schleifscheibenanordnung der positive Effekt, dass durch die drehversetzt angeordneten
unrunden Schleifscheiben der gesamte Schleifscheibensatz in Summe zumindest grob

ausgewuchtet ist.
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2 Aufgabenstellung

Seit Uber 30 Jahren werden unrunde Werkstlickgeometrien, wie etwa die Erhebungskurven
einer Nockenwelle, auf CNC-Rundschleifmaschinen durch Pendelhubschleifen bearbeitet. Im
Vergleich dazu ist das drehzahlsynchrone Unrundschleifen zwar kein génzlich neues
Verfahren, jedoch wenig erprobt und grof3serientechnisch noch nicht etabliert. In der vorlie-
genden Arbeit sollen die Merkmale und die Einsatzmdglichkeiten und —grenzen dieses
speziellen Unrundschleifverfahrens untersucht werden. Zunéchst sind die kinematischen
Abhangigkeiten zu analysieren und rechnerisch zu modellieren bzw. zu simulieren. Anhand
praktischer Schleifversuche sind die fur das drehzahlsynchrone Unrundschleifen zu
entwickelnden Softwaretools zu verifizieren. Es sind Komponenten fur die spateren Applika-
tionen (vorzugsweise fir automobile Anwendungen) beispielhaft auszuwéhlen. Daraus soll

sich ein neues Grobkonzept flr eine entsprechende Unrundschleifmaschine ableiten.



Stand der Technik

3 Stand der Technik

3.1 Schleifprozess

Schleifen ist eines der komplexesten Fertigungsverfahren der Zerspanungstechnik. Es wird
meist bei der Bearbeitung von Werkstlicken mit engen Tolerierungen, hoher Oberflachen-
gute oder hoher Harte (bspw. gehartete Stahle oder Keramiken) eingesetzt. Die Materialab-
tragung erfolgt durch eine Vielzahl unterschiedlicher, statistisch wirkender Einzelschneiden.
Dabei sind die im Eingriff befindlichen Schneiden geometrisch unbestimmt und haben meist
einen negativen Spanwinkel. Obwohl die Materialabnahme pro Schneide gering ist, werden,
durch die Kombination von hoher Schnittgeschwindigkeit und grof3er Schneidenzahl, Zer-
spanungsleistungen erzielt, welche oftmals mit den Fertigungsverfahren mit bestimmter
Schneide vergleichbar sind [HELO4, S. 5]. Bspw. stellt das Innenrund-Schalschleifen bei der
Endbearbeitung von gehérteten Futterteilen (wie Zahnrader, Kugellagerringe, Naben und
ahnliche Teile) eine geeignete Alternative zum Hartdrehen dar. Wéahrend das Hartdrehen bei
einigen Anwendungsfallen hohere Flexibilitdt und Wirtschaftlichkeit bietet, zeichnet sich das

Schleifen durch eine hohe Prozesssicherheit bei hoher Bauteilqualitat aus [WEIOG].

Der Schleifprozess stellt besonders fir jene Unternehmen eine besondere Herausforderung
dar, die sich mit der Fertigung von Kleinserien und Prototypen beschéaftigen. Da der Zer-
spanprozess beim Schleifen schwierig zu analysieren ist, missen fur neue Werkstlicke stets
aufs Neue die optimalen Einstellparameter gefunden werden. Des Weiteren ist es oftmals
erforderlich, dass eine andere Schleifscheibe bzw. ein anderes Abrichtwerkzeug nicht nur
gerustet, sondern auch neu angeschafft werden muss [MAUOQ3, S. 7]. Erst wenn die auf den
Schleifprozess einwirkenden Einfliisse auf das zu bearbeitende Werkstlick abgestimmt sind,

werden gute Schleifergebnisse erzielt.

3.1.1 Spanbildung beim Schleifen

Das Schleifkorn dringt entlang einer sehr flachen Bahn in das Werkstiick ein, wobei sich das
Schleifkorn und das Werkstiick elastisch verformen. Mit zunehmender Verformung geht die
elastische Verformung des zu zerspanenden Werkstoffs in plastisches FlieRen tber. Der
Werkstoff wird seitlich verdrangt und bildet Aufwirfe. Erst wenn eine ausreichende Kornein-
dringtiefe h., (= Spanbildungstiefe T,) erreicht ist, tritt eine Zerspanung ein. Der tatsachliche
Materialabtrag h., s und die Spandicke h.;, sind dabei geringer als die Korneindringtiefe h.,

(Bild 3-1) [FRI10, S. 313/ HEL04, S. 22].
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Bild 3-1: Spanbildung beim Schleifen [HELO04, S. 66]

3.1.2 Zerspangrofen beim AuBenrundschleifen

Die Schnittbewegung wird im Wesentlichen von der Schleifscheibenumfangsgeschwin-
digkeit v, bestimmt. Daher kann diese mit der Schnittgeschwindigkeit v, gleichgesetzt
werden [FRI10, S. 311]. Mit der nachfolgenden Beziehung wird die Schnittgeschwindigkeit

in m/s berechnet:

Dg * T * ng

3.1
1000 = 60 31

Ve = Vs =

Hierbei ist D¢ der Schleifscheibendurchmesser in mm und n, die Schleifscheibendrehzahl in
min™. Eine steigende Schnittgeschwindigkeit bewirkt bei gleichem Zeitspanvolumen eine
Abnahme der Werkstlickrauheit und der Spandicke, sowie in weiterer Folge kleinere Schnitt-
krafte. Beim Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG, High Speed Grinding) werden Schnittge-
schwindigkeiten von 160 m/s und daruber erreicht. Bei diesen hohen Schnittge-
schwindigkeiten nehmen zwar die Standzeiten und Abtragsraten zu, die Gefahr von
berstenden Scheiben und der héhere Leistungs- und Kihimittelbedarf erfordern jedoch neue
Maschinenkonstruktionen [REI10, S. 204].

Das Zeitspanvolumen Q in mm?®/s ist das je Zeiteinheit zerspante Werkstoffvolumen. Wird
das Zeitspanvolumen auf die im Einsatz befindliche aktive Schleifscheibenbreite bezogen,
ergibt sich das bezogene Zeitspanvolumen Q' in mm“s. Mit diesem Wert werden

verschiedene Schleifscheiben und Schleifprozesse miteinander verglichen. Beim Aul3en-
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rund-Einstechschleifen lautet die Beziehung zur Berechnung des bezogenen Zeitspan-

volumens:

,_vf*Dw*n

3.2
0 (3.2)
Fur das AulRenrund-L&ngsschleifen lautet die entsprechende Beziehung:
ap *ny, * D
o = et w *Bw T (3.3)

60

Hierbei sind v, der radiale Vorschub in mm/min, D,, der Werkstuckdurchmesser in mm, a,

die radiale Zustellung pro Uberlauf in mm und n,, die Werkstiickdrehzahl in min™.

Bei der Anzahl der Werkzeugschneiden wird die statische und die kinematische Schnei-
denzahl unterschieden. Bei der statischen Ermittlung werden alle Schneiden der Schleifzone
auf der Schleifscheibenoberflache je mm? oder je mm Abtastlange erfasst. Die dynamische
Schneidenzahl hingegen erfasst nur die aktiv an der Zerspanung beteiligten Schneiden (Bild
3-2). Diese hangt von den Schleifparametern (Schnittgeschwindigkeit, Werkstliickumfangs-
geschwindigkeit, Zustellung, statische Schneidenzahl) ab und ist schwierig zu ermitteln.

3 5= - 4 e

\'\ poa — \
we , & Tge
AN - s B 2 N aa
N\ —~ & A ,/ \'\ R | / \
P 7 \‘\-\ 4 & N\ (/ - & 2 ~
— A Korn5]1se/Y 3 |/ 2 |/
! > Jss M

. statische Schneiden 8
\\ Bahn Schneide Ss kinematische Schneiden 5
\ 7 kinematische = aktive Schneiden
Span S5 - S7 /"
|

leu Spanungslénge
Neu Spanungsdicke
heu,max maximale Spandicke

/|
T e ]

Bild 3-2: Statische und kinematische Schneidenzahl [HELO4, S. 81]

3.1.3 Schnittkrafte beim Schleifen

Die resultierende Schnittkraft, die sich als Summe aller Schnittkrafte der im Eingriff befind-

lichen Schneiden ergibt, wird in eine radiale und eine tangentiale Komponente aufgeteilt.
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lg
Rl = f k= Ao (1) * Nein(D) » dl (3.4)
0

Die bezogene Normalkraft F, ist in Beziehung (3.4) mit den kinematischen Kenngrof3en
definiert [WER71 zitiert in KOEOS, S. 195]. Hierbei sind [, die Kontaktlange, A, der Ortliche

Spannungsquerschnitt, Ny;, die kinematische Schneidenzahl und k ist ein Proportionalitats-

faktor der vom Werkstoff abhangig ist.:

_h

= (3.5)

1
Das in Beziehung (3.5) gezeigte Verhaltnis zwischen bezogener Normalkraft und bezogener
Tangentialkraft ist das Schnittkraftverhaltnis p. Es charakterisiert das Reibungsverhéltnis in
der Kontaktzone zwischen Schleifkorn und Werkstiick und ist ein Mal3 fur die Schnittfahigkeit
der Schleifscheibe [KOEQ5, S. 195]. Mit zunehmender Schmierwirkung stumpft das Korn
rascher ab, da es vor dem Abnehmen eines Spanes gleitet. Dadurch werden die
tangentialen Schleifkrafte und in weiterer Folge die bendtigte Antriebsleistung verringert, die
radialen Schleifkrafte jedoch erhdht [REI10, S. 198].

T 60 PRy |
W bez. Normalkraft F*,,
|
g o Verwendete Schleifscheibe: AG0 K 8 V
- Bearbeiteter Werkstoff: C45E
: Schnittgeschwindigkeit v,: 45 m/s
74
= 20 B Geschwindigkeitsverhaltnis :—5: 60
(&] ___,_.--"" W
“':; =] F Kiihlschmierstoff: Emulsion 2%
O .,--"'" f
0 /
bez. Tangentialkraft F"t
o\ ! —J
20 mm¥/mm-s 30
bez. Zeitspanvolumen Q° —e=

Bild 3-3: Auf die Schleifscheibenbreite bezogene Schnittkrafte in Abhéangigkeit von
Q' [FRI1O0, S. 326]

In Bild 3-3 sind die auf die aktive Schleifscheibenbreite bezogenen Schnittkrafte in Abhéngig-
keit vom bezogenen Zeitspanvolumen beim Auflenrundschleifen dargestellt. Es ist
erkennbar, dass die Normalkrafte F, in etwa um den Faktor zwei bis drei hoher als die

tangentialen Schnittkrafte F; sind.
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3.2 Abrichten

Die Schleifscheibentopographie ist wahrend des Schleifprozesses einer zeitlichen Anderung
unterworfen. Dies fuhrt zu geanderten Arbeitsergebnissen und kann eine Randzonen-
schadigung des Werkstiicks verursachen. Daruber hinaus hangt das Zeitspanvolumen von
der topographischen Gestalt des Schneidenraums ab, was wiederum die
Bearbeitungskosten beeinflusst. Daher muissen Schleifscheiben vor oder wahrend der
Schleifoperation abgerichtet werden, damit neben der Profilform auch die durch die
Wirkrautiefe bestimmte Mikrogeometrie erzeugt und erhalten wird. Unter dem Begriff
Abrichten wird das Profilieren und Scharfen von Schleifkbrpern verstanden. Wahrend beim
Profilieren die Makrogeometrie, wie Form, Rundheit und Zylindrizitat erzeugt werden, wird
beim Scharfen durch den Abtrag der Bindung der Korniberstand erhéht und der Spanraum
vergroRert. Durch das Scharfen wird die Schnittfahigkeit der Schleifscheibe verbessert. Im
Gegensatz zu Korund- und Siliziumcarbid-Schleifscheiben, welche nach dem Profilieren mit
Diamantwerkzeugen bereits ausreichend geschérft sind, ist bei hochharten Schneidstoffen
wie Diamant® und CBN meist noch ein vom Profilieren getrennter Scharfvorgang notwendig.
Dabei wird mit einem Scharfstein aus Korund die Bindung abgetragen, um den optimalen
Korniberstand von etwa einem Drittel der Korngrof3e zu erreichen [DILO7, S. 174 / EIC97, S.
12]. Der Begriff ,Konditionieren“ umfasst neben dem Profilieren und Scharfen (=Abrichten)
noch den Bereich Reinigen, mit dem Ziel, Span-, Korn- und Bindungsreste aus dem
Spanraum zu entfernen [HELO3a, S. 5].

3.2.1 Abrichtwerkzeuge

Beim Abrichten werden vorwiegend Diamantwerkzeuge eingesetzt. Die Einteilung erfolgt in
stehende und bewegte Abrichtwerkzeuge. Zu den stehenden Werkzeugen zéhlen Einkorndi-
amant, Diamantfliese, Mehrkornabrichter’ und MKD3-Abrichter, die jeweils unterschiedliche
Wirkbreiten aufweisen (Bild 3-4). Mit diesen Diamantwerkzeugen wird nach einer radialen

Zustellung mit einer axial gerichteten Vorschubbewegung abgerichtet.

YIn der Grol3serienfertigung werden Diamant-Schleifscheiben i. Allg. nicht abgerichtet (ev. freigesplilt).
2 Zu den Mehrkornabrichtern zahlen auch Abrichter mit Abrichtplatten aus polykristallinem Diamant
gPKD, hochverdichtetes gesintertes Diamantpulver).

MKD: Monokristalliner Diamant
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Mehrkorn
by 2-12 mm

Einkorn

bg0.5- 1 mm

MKD-Abrichter
by 0,6— 1,2 mm

Fliese
bg ~0.9 mm
— LA

|
|
|
|

Bild 3-4. Stehende Abrichtwerkzeuge und deren Wirkbreite b; [WINOQ9, S. 128]

Bei den Diamantrollen, welche zu den bewegten Abrichtwerkzeugen gehdren, wird zwischen
Profilabrichtrollen und Formabrichtrollen unterschieden. Bei Profilabrichtrollen entspricht die
axiale Oberflachengeometrie dem zu schleifenden Werkstlick. Im Gegensatz dazu haben
Formabrichtrollen ein einfaches Randprofil, mit dem durch eine CNC-gesteuerte Bewegung
das entsprechende Profil auf der Schleifscheibe abgerichtet wird [HELO3b, S. 7].

Bei der Herstellung von Diamantabrichtrollen gibt es drei unterschiedliche Verfahren
[WINO9, S. 143]:

- Positivverfahren (galvanisch)

- Negativverfahren (galvanisch)

- Negativverfahren (gesintert)

Beim Positivverfahren wird der Grundkdrper auf Fertigmall abzlglich der Schichtstarke
bearbeitet und anschlieRend galvanisch mit Diamanten belegt. Mit diesem Verfahren ist es
moglich, Diamantrollen rasch und kostengiinstig herzustellen. Ein Nachteil ist jedoch die
relative Ungenauigkeit aufgrund der unterschiedlichen Korngrof3en. Diese Ungenauigkeit
steigt mit der Anzahl der Kornschichten. Aus diesem Grund werden die Werkzeuge meist nur
einschichtig mit Diamanten belegt.

Im Gegensatz zum Positivverfahren wird fir das galvanische Negativverfahren eine der Di-
amantrolle entsprechende Hohlform angefertigt und diese innen mit Diamanten belegt. Die
Verteilung der Diamanten erfolgt handgesetzt oder statistisch gestreut. Die Diamanten
werden durch eine galvanisch aufgebaute Nickelschicht gebunden. AnschlieRend wird in die

Form eine Stahlbiichse mit niedrig schmelzender Metalllegierung (z.B. Wismut)

-10 -
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eingegossen. Nach dem Abkiihlen wird die Stahlblichse zwischen Spitzen gespannt und die
Negativform auf3en abgeschliffen.

Gesinterte Diamantrollen werden ebenfalls im Negativverfahren in einer verlorenen Form
hergestellt. Nach dem Abschleifen der Negativform muss das Profil in der Regel nachge-
schliffen werden, da durch den Sinterprozess ein Warmeverzug auftritt. Diese Diamantrollen
zeichnen sich durch eine hohe Standzeit aus, besitzen jedoch eine geringere Genauigkeit als

galvanisch im Negativverfahren hergestellte Abrichtrollen.

3.2.2 Wirkrautiefe der Schleifscheibe beim Abrichten mit Abrichtrollen

Die Wirkrautiefe R, der Schleifscheibe nach dem Abrichten ist neben dem Abrichtvorschub
fra und der Anzahl der Ausrollumdrehungen auch vom Geschwindigkeitsverhaltnis g4
zwischen Rollen- und Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit abhéngig (Bild 3-5). Dabei
bezieht sich die Wirkrautiefe auf das Ende des Abrichtvorgangs. Sie &ndert sich wahrend der
instationdren Phase am Beginn des nachfolgenden Schleifprozesses, bis ein von den
Schleifbedingungen abhangiger, stationéarer Wert erreicht wird. Die Zerspankréfte, die Tem-
peraturen und die aufgenommenen Spindelleistungen beim Schleifen fallen umso geringer
aus, je hoher die Wirkrautiefe der Schleifscheibe ist [HELO3b, S. 13].

15

| [
Gleichlauf

Schieifscheibe: EKG0L7V

— Ve=29m/s
Gegenlauf Profilabrichtrolle: Konz. 7,5 ct/cm3

3
[+ 4
K
2
£
-]
e
.E \~ 3
i 0.5 ymvU
o :
[ 0.2 ym/U z
2
9000 6000 3000 0 3000 6000 9000 °
Drehzahl der Abrichtrolle min -1 «
I 4‘*{_f—*—*l-— *’“l“" —= { +08
+1.5 +10 +08 +05 0 -04-05 -1.0 15 Q= .gq Standardwerte
YR
Geschwindigkeitsverhiiitnis q4 = Ved
| { { ¢ { { { Vdrel - Schiupf zwischen
-0,5 vy 0 0.5 vgq 1 vgg 1.5 vgd 2 Vgd 2,5 vgq Abrichtrolle und Schieifscheibe
Relativgeschwindigkeit vg,a)

Vdrel = Vsd - VR = Vsd (1- Q¢
Bild 3-5:  Einfluss der Abrichtparameter auf die Wirkrautiefe der Schleifscheibe
[HELO3b, S. 24]
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Die Eingriffsbahn des Diamantkorns ist beim Abrichten im Gleichlauf steiler als beim Gegen-
laufabrichten (Bild 3-6). Beim Gleichlaufabrichten entsteht die grof3te Wirkrautiefe der
Schleifscheibe beim Geschwindigkeitsverhéltnis g, = +1 (crushieren) und beim Abrichten
im Gegenlauf beim Geschwindigkeitsverhaltnis g; =0 (entspricht dem Abrichten mit
stehendem Werkzeug). Da hierbei ein sehr hoher Rollenverschleild entsteht, sind diese
Werte zu vermeiden. Dadurch ergibt sich die gro3te praktisch nutzbare Wirkrautiefe im
Gleichlauf bei q; = +0,8 und im Gegenlauf bei q; = —0,4 [HELO3Db, S. 25].

Gleichlauf

Eingriffsbahn

Diamantkorn

Schieifscheibe

m&
o
<
- 2
0 + mm St 5
[
‘_:' Gegenlauf
5 10 7
Schleifscheibendurchmesser: 500 mm E”ma A \\\ /v/,/ //
= /
Abrichtraddurchmesser: 150 mm § 6 \ \\\\ 7 8 A o
4 \ \ X ; qq = -0,
g |98 \ //f.. /
0 Qd='9.6 ) A Qg =-0,4
-6 -4 -2 0 2 4 6 mm

Weg in Umfangsrichtung s,
Bild 3-6: Wirkbahnen der Diamantschneide einer Diamantrolle beim Eingriff in die
Schleifscheibenaoberflache bei Variation des Geschwindigkeitsverhaltnisses
g4 zwischen Rollen- und Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit [HELO3Db,
S. 26 nach STU97]

3.2.3 Alternative, berihrungslose Abrichtverfahren

Neue Entwicklungen zeigen alternative, berlhrungslose Abrichtverfahren auf. Hierbei wird
die Schleifscheibe mittels Laser oder durch Funkenerosion abgerichtet. Bei der Funken-
erosion wird zwischen Senk- und Drahterodieren unterschieden. Im Vergleich zur Funken-
erosion, bei welcher die Schleifscheibe durch Zurlicksetzten der elektrisch leitenden
metallischen Bindung abgerichtet wird, ist beim Laser auch ein Abtrag des Abrasivstoffes
moglich [WEG12, S. 41 - 46]. Das Verfahren des drahterosiven Abrichtens ist auch bei der

! Beim Crushieren wird das Schleifkorn aus der Bindung herausgebrochen. Dabei sind eine hohe Ma-
schinensteifigkeit und ein hoher Spuldruck des Kihlschmierstoffes notwendig [WINQ9, S. 151].

-12 -
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Herstellung von formgebundenen Abrichtwerkzeugen sowie Hartstoffpermanentschleif-
scheiben anwendbar [SPR13, S. 28 - 30]. Das berthrungslose Abrichten bzw. Schleif-
scheibenkonditionieren wird bislang nur fur kreisrunde Werkzeugprofile verwendet, zeigt
jedoch auch ein Potential fir die Anwendung bei unrunden Profilen.

3.3 Kiuhlung und Schmierung

Beim Schleifen werden ca. 90% der Wirkleistung in Wéarme umgesetzt. Durch die
Kornreibung bei der Spanbildung treten an der Kontaktzone mit dem Werkstuck
Temperaturen bis Gber 1000 °C auf. Um Schleifschaden infolge der Schleifwérme, wie
Spannungen und Risse, zu vermeiden, muss diese abgefihrt werden. Durch Uberhitzung
kann nicht nur die Bindung der Schleifscheibe, sondern auch das Werkstoffgeflige des
Werkstlicks geschadigt werden. Dies macht sich durch Brandflecken bemerkbar. Des
Weiteren ist es moglich, dass durch die hohen Schleiftemperaturen eine Enthartung bzw.
durch die abschreckende Wirkung des eingesetzten Kuhimittels eine Neuhéartung an der
Oberflache entsteht. Mit Hilfe der Kuihlschmierstoffe (KSS) werden eine Verringerung der
Reibung, eine Reinigung der Spankammern und die Kihlung des Werkstiicks erreicht. Das
wirksamste Kihlschmiermittel ist Schleifél, da es die Reibung sowie die dadurch
entstehende Reibungswéarme und die bendtigte Antriebsleistung am starksten verringert. Bei
der Verwendung von Schleifélemulsionen’ treten haufiger Schleifrisse auf, da die Randzone
durch hoéhere Reibung warmer und danach durch die héhere Kuhlwirkung schneller
abgekihlt wird. Neben Schleifdlen und —-emulsionen werden beim Schleifen auch
synthetische Kihlschmierstoffe eingesetzt, welche in Wasser emulgiert oder aufgeltst
werden [DILO7, S. 117 / REI10, S. 1971].

Im Vergleich zu den Bearbeitungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide wird beim
Schleifen durch den meist negativen Spanwinkel des Schneidkorns und die elastische sowie
plastische Verformung des Werkstoffs vor der Spanabnahme mehr Energie in den Prozess
eingebracht. Um eine Randzonenschadigung des Werkstiicks zu vermeiden, wird daher
beim Schleifen meist auf die aus 6konomischer und 6kologischer Sicht sinnvolle Trockenbe-
arbeitung verzichtet. Bei der Minimalmengenkuhlschmierung (MMKS) erfolgt die Kuhl-
schmierung durch ein Aerosol aus KSS und Luft mit Volumenstromen bis 50 ml/h [KLO97, S.
9-4 / 9-5]. Zur Realisierung der Trockenbearbeitung bzw. der Minimalmengenkuhlschmierung

muss durch entsprechende Mallnahmen die Warmeentstehung verringert und die Kihl-

! Eine Emulsion ist ein Gemenge aus zwei nicht mischbaren Flissigkeiten, bei dem die eine Flussig-
keit in Form kleiner Tropfchen in der anderen verteilt ist. Bei einer Schleifélemulsion wird die gute
Kuhlwirkung von Wasser mit der guten Schmierwirkung von Ol kombiniert.

-13-
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wirkung verbessert werden. In [TAWO7 / TAW10b] wird gezeigt, wie durch gezielte Struktu-
rierung der Schleifscheibe bei der Trockenbearbeitung die Schleifkréfte und in weiterer Folge

die Warmeeinbringung reduziert werden.

Andere Ansatze zur Verbesserung der Kuhlwirkung sind das ultraschallunterstitzte Schleifen
sowie kryogene Kuhlkonzepte. Bei letzteren wird ein Kihlmedium mit tiefen Temperaturen
(bspw. flussiger Stickstoff bei -196 °C) an die Wirkstelle des Zerspanungsprozesses
gebracht und die Werkstlickoberflache auf Minustemperaturen abgekuhlt. Beim ultraschall-
unterstitzten Schleifen werden der Vorschubbewegung eine oder mehrere zusatzliche
Schwingungen im Ultraschallbereich tUberlagert. Die positive Wirkung der Schwingungen auf
das Prozessverhalten ergibt sich durch die sehr kurzzeitige Kontaktunterbrechung zwischen
Werkstlick und Werkzeug und die daraus resultierenden Verdnderungen der KSS-
Bedingungen und Spanungsgréf3en [UHL10 / TAW10c].

Beim AufRenrundschleifen bewirkt die relativ kleine Kontaktzone zwischen Werkstick und
Werkzeug eine geringere Schleifwdrmengenerierung und erméglicht eine effiziente Kuhlung.
Im Gegensatz dazu ist beim Unrundschleifen, speziell bei der Bearbeitung von konkaven
Radien, die Kontaktzone wesentlich gréRer. Zudem ist diese vielfach verdeckt und daher fir
die Kihlschmierung schwer zuganglich (Bild 3-7). Somit ergeben sich fir das Unrund-
schleifen besondere Herausforderungen fur die Zufuhrung des Kuhlschmierstoffs.

\

/ X
Kuhlschmiermittel / ‘\

C

- \
Werkstuck

Schleifscheibe

Konlakilange

Bild 3-7: Pendelhubschleifen einer Nockenwelle mit konkaven Flanken

Die Kihlschmierung beim Schleifen von langen und verdeckten Kontaktzonen wird mit der
Erfindung von Schrottner [SCHO2a] deutlich verbessert. Die Erfindung zeigt eine Schleif-
scheibe, welche aus einem scheibenformigen Grund- bzw. Tragerkorper mit seitlichen

Abdeckplatten und einem umfangseitig angeordneten Schleifbelag besteht. Dabei weist die

-14 -
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Schleifscheibe eine Hohlraumkonstruktion mit radial und axial angeordneten Kammern und
Bohrungen auf. Das Kuhlschmiermedium, dessen Druck durch die Zentrifugalkraft der
Schleifscheibendrehung erhoht wird, tritt am Umfang der Schleifscheibe durch die radial
angeordneten Bohrungen aus und verteilt sich an der Kontaktzone zwischen Schleifbelag

und Werkstuck (Bild 3-8).
/ Tragerkorper
\ // Kuhlschmiermittelzufuhr
/

:\§\ /// i Verbindungsbohrung

Abdeckplatte
Austrilisbohrung

Schleifbelag

AN SRR A

Bild 3-8:  Schleifscheibe mit Innenkiihlung [SCHO02a]

Dabei sind der Druck, die Austrittsmenge und die Austrittsgeschwindigkeit des Kiihlschmier-
stoffs durch die Anordnung, Form, Lage, Grol3e und Anzahl der Kammern und Bohrungen,
sowie Uber die Schleifscheibendrehzahl steuerbar.

3.4 Schleifverfahren

Die Schleifverfanren sind nach DIN 8589-11 (Schleifen mit rotierendem Werkzeug
[DIN8589a]) und DIN 8589-13 (Hubschleifen [DIN8589b]) genormt. Darliber hinaus gibt es
noch zahlreiche weitere Schleif- bzw. Sonderschleifverfahren. Nachfolgend wird eine
Auswahl dieser Verfahren kurz behandelt.

3.4.1 Unrundschleifen

Vor Einfuhrung der CNC-Technologie wurden geschliffene unrunde Profile nach dem Kopier-
verfahren hergestellt. Das unrunde Werkstick entstand, indem durch mechanisches
Abtasten der relative Abstand der Schleifscheibe zum Werkstick den Erfordernissen
entsprechend kontinuierlich veradndert wurde (Bild 3-9). Dabei mussten vorab fir
unterschiedliche Werkstickprofile jeweils entsprechende Schablonen oder sogenannte

Meisternocken angefertigt werden [SCH86, S. 81].
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Schleifscheibe

—Maeisternocken
Abtastrolle

Bild 3-9: Schematische Mechanik einer Kopierschleifmaschine

Auf der EMO! in Hannover wurden 1981 erstmals CNC-Rundschleifmaschinen vorgestellt,
die gleichzeitig zwei Linearachsen synchron verfahren konnten. Bei anderen Bearbeitungs-
maschinen, wie etwa Fras- oder Drehmaschinen, war diese Technologie schon friher Stand
der Technik. Einer der Hauptgrinde fir diese spate Entwicklung war der relativ kleine Markt
fir Schleifmaschinen [SCH86, S. 1]. Die neue CNC-Technik ermdglichte es, auf Rund-
schleifmaschinen, welche mit einer Zusatzausrustung erweitert wurden, auch Unrundprofile
zu schleifen. Dartiber hinaus ist die Bearbeitung mehrerer runder und unrunder Querschnitte

eines Werkstlicks in einer Aufspannung durchfiihrbar [SCH86, S. 8].

3.4.1.1 Koordinatenachsen beim Unrundschleifen

Die Bewegungsrichtungen bzw. Koordinatenachsen beim Unrundschleifen sind wie folgt
festgelegt: Die Z-Achse (Langsachse) verlauft entlang der Werkstiickspindelachse und die X-
Achse dazu im rechten Winkel. Die X-Achse steuert den Abstand zwischen der Werkstuck-
und Schleifspindeldrehachse. Neben diesen beiden linearen Achsen sind noch drei Dreh-
achsen (A, B und C) definiert (Bild 3-10).

' Die EMO ist eine der weltweit gréten Fachmessen fiir Werkzeugmaschinen und findet alle 2 Jahre
in Hannover oder Mailand statt (in friheren Jahren auch im Wechsel mit dem Messestandort Paris).
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Bild 3-10: Koordinatenachsen beim Unrundschleifen [ZUDOQG6, S. 2]

Fur Rundschleifbearbeitungen genigt im einfachsten Fall die Positionierung von X- (Ein-
stechschleifen) und Z-Achse (L&ngsschleifen). Bei der Bearbeitung von Werkstiicken mit
unrunden Querschnitten ist zuséatzlich die C-Achse notwendig, welche Fuhrungsachse fir die
X-Achse ist und diese synchron zu ihrer Drehlage steuert. Fir das drehzahlsynchrone
Unrundschleifen ist neben der Werkstiickdrehachse C noch eine zweite steuerbare Dreh-
achse, die Schleifscheibendrehachse®, erforderlich. Durch ein Schwenken der Schleifscheibe
um die B-Achse (meist nur als Hilfsachse ausgefuihrt) kénnen Plan- und Langsflachen in
einem Einstechvorgang bearbeitet werden. Die A-Achse (ebenfalls meist nur als Hilfsachse
ausgefihrt) ermdglicht eine Neigung der Schleifscheibe um die X-Achse und ist speziell bei
Gewindeschleifmaschinen vorhanden. Gewinde sind auch bei achsparalleler Anordnung von
Schleifscheibe und Werkstiick und Synchronisation von C- und Z-Achse schleifbar. Dabei
muss jedoch die Schleifscheibe entsprechend profiliert werden und es sind nicht alle
Gewindeprofile exakt herstellbar [ABLO4].

3.4.1.2 Vorbearbeitung von Werkstiickrohteilen

Bei Rohteilquerschnitten, die vor dem Unrundschleifen nicht an die unrunde Fertiggeometrie

angepasst sind, wird die Bearbeitungszeit durch einen sog. ,Ausraumzyklus® beschleunigt.

! Bei herkommlichen Rundschleifmaschinen ist die Schleifscheibendrehzahl entweder nicht oder
unabhéngig von den anderen Maschinenachsen regelbar. 1. Allg. besteht keine Méglichkeit, die
Schleifscheibendrehung mit der Werkstiickdrehung zu synchronisieren. Jedoch ist beim drehzahlsyn-
chronen Unrundschleifen die Synchronisation der beiden Drehachsen zwingend erforderlich.
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Werkstick Schleifscheibe

Rohteilgeometrie

Bild 3-11: Ausraumzyklus beim Unrundschleifen [ZUDO06, S. 35]

Dabei wird bei stillstehendem Werkstick an mehreren unterschiedlichen Stellen des
Umfangs eingestochen und so der Grofiteil des Rohteilaufmalfies abgetragen (Bild 3-11).
Nach der Vorbearbeitung erfolgt die Fertigbearbeitung des Werkstiicks mit den beim
Unrundschleifen tblichen Pendelhubbewegungen [ZUDO6, S. 35].

Eine andere Variante ist das Tiefschleifen. Hier erfolgt zunachst ein radiales Einstechen bei
stillstehendem Werkstick bis kurz vor Fertigmal3. AnschlieBend wird sehr langsam im
Pendelhub eine 360°-Drehung des Werkstlicks vollzogen. Da hier gro3e Eingriffslangen
vorliegen, muss auf eine besonders leistungsfahige Zufuhr des Kihlschmierstoffs geachtet

werden.

3.4.1.3 Gleich- und Gegenlaufschleifen

Beim Gleichlaufschleifen sind die Werkstiick- und Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit
am Beruhrpunkt gleichgerichtet, beim Gegenlaufschleifen entgegengesetzt gerichtet (Bild
3-12).

Schleifschebe

Schleifschebe

Gleichlaufschleifen Gegenlaufschleifen

Bild 3-12: Gleich- und Gegenlaufschleifen

Jedoch:
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Die Drehrichtungen von Werkstiick und Schleifscheibe sind beim Gleichlaufschleifen
entgegengesetzt und beim Gegenlaufschleifen gleich. Daher ist das Drehzahlverhéltnis
i, = ng:n, beim Gleichlaufschleifen negativ und beim Gegenlaufschleifen positiv'. Beim
herkdbmmlichen Rundschleifen sowie beim Pendelhubschleifen hat sich das Gegenlauf-
schleifen durchgesetzt. Hier ist bei ansonst gleichen Drehzahlbedingungen die Relativ-

geschwindigkeit zwischen Schleifscheibe und Werkstiick groRer.

3.4.1.4 Innenschleifen

Beim herkémmlichen (Pendelhub-) Innenschleifen (Bild 3-13) wird der grofitmogliche Schleif-
scheibendurchmesser durch den kleinsten Krimmungsradius des Werkstickprofils

bestimmt.

Schleifscheibe Werksllck

C

<

Bild 3-13: Herkdmmliches Innenschleifen eines unrunden Profils

Durch die begrenzte bzw. eingeschréankte SchleifscheibengréRe wird die Biegesteifigkeit des
Schleifwerkzeugs sowie dessen Oberflache und somit die mdgliche Schleifleistung einge-
schrankt. Daher bedingt das Innenschleifen von Profilen mit kleinen Krimmungsradien

oftmals relativ lange Schleifzeiten.

3.4.1.5 Softwareentwicklungen zum Unrundschleifen am IFT

Nachdem sich die CNC-Technologie auch beim Schleifen etablierte wurden am Institut fur
Fertigungstechnik (IFT) der TU-Graz (in Zusammenarbeit mit den Fortuna-Werken in
Stuttgart) wesentliche Grundlagen zum Thema ,Unrundschleifen” erarbeitet [SCH86].

Um die CNC-Unrundprogrammierung zu erleichtern bzw. Uberhaupt erst zu ermdéglichen
wurden anfangs von A. Schmid und spéater von R. Mayr Hilfsprogramme in Basic und Turbo-
Pascal geschrieben. Diese Programme wurden spater dahingehend verbessert, um auch

entsprechend geschulten Maschinenbedienern die Erstellung eines CNC-Codes zu

' In weiterer Folge wird in vorliegender Arbeit anstelle des Vorzeichens im Text angegeben ob es sich
um Gleich- oder Gegenlaufschleifen handelt.
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ermdglichen. In den Publikationen wird diese erste Unrundsoftware als ,Generalisierte Un-
rundsoftware® bezeichnet [ZUDO6, S. 10].

,KelPoly“ ist der Name einer am IFT von 1995 bis 2004 entwickelten und betreuten Software
zum Unrundschleifen. Die wesentliche Verbesserung zu friheren Programmen war die Be-
reitstellung einer grafischen Benutzeroberflache. Mit dieser Software war es nun maglich, mit
den von der Fa. Kellenberger AG produzierten Rundschleifmaschinen optional auch unrunde
Werkstlicke zu schleifen [ZUDO06, S. 13].

Die wesentlichen Funktionen von KelPoly sind:
- Definition der zu schleifenden Werkstlickgeometrie
- Berechnung der Schleifscheibenbahn in Abhangigkeit zur Werkstlickgeometrie
- Anzeige der Kinematik von X- und C-Achse
- Generierung des NC-Codes

- Schnittstelle zwischen PC und Maschinensteuerung

.Programmiersystem Unrund® ist die Bezeichnung einer am IFT zwischen 2007 und 2010
entwickelten Software zum Unrundschleifen. Ein wesentlicher Unterschied zu vorherigen
Programmentwicklungen war die Forderung, dass das Programm sowohl auf einem han-
delsuiblichen PC mit Windows-Betriebssystem, als auch auf der Siemens-Steuerung
Sinumerik 840 D (und nachfolgende Modelle) lauffahig ist.

Die wesentlichen Erweiterungen zu vorherigen Programmentwicklungen sind:
- Optimierung der Kinematik der Achsenbewegungen damit die Grenzwerte
ausgeniitzt, jedoch auch nicht unterschritten werden.
- Implementierung der dritten Ableitung des Weges nach der Zeit (Ruck).
- Bahnkorrekturen, um MaRabweichungen am gefertigten Werkstiick (bspw. durch
Schleppfehler) zu korrigieren.
- Interpolation der unrunden Werkstiickquerschnitte und Bahnbewegungen der Schleif-

scheibe durch Splines.

3.4.2 Kegelschleifen

Bei kegeligen Profilen werden zwei Arten unterschieden: Zum einen das exakt kegelige Profil

und zum anderen das quasi kegelige Profil. Ersteres ist bspw. ein Kreiskegel mit kreisrunden
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Querschnitten der mit einer kegelig abgerichteten, oder mit einer um die B-Achse
geschwenkten zylindrischen Schleifscheibe bearbeitet wird (Bild 3-14).

[~
Schleifscheibe
_L- Schleifschebe
/
X - —-C—--—-%A
N X

el

Werkstuck

Werkstuck

Bild 3-14: Kegelschleifen mit einer kegelig abgerichteten (links) und einer um die B-

Achse geschwenkten zylindrischen Schleifscheibe (rechts)

Um einen exakten Kegel bzw. Kegelstumpf zu erhalten missen sich alle Erzeugenden in
einem gemeinsamen Punkt, der Kegelspitze, schneiden.

Bild 3-15: Quasi kegeliges Polygonprofil

Wird mit den zuvor gezeigten Bearbeitungsmethoden anstelle eines kreisrunden ein
unrundes Profil, bspw. ein Polygonprofil, bearbeitet, so ist diese Forderung nicht erfullt (Bild
3-15). Hier entsteht ein quasi kegeliges Profil [MAY90, S. 697f]. Damit sich alle Erzeugenden
in der Kegelspitze Sy schneiden darf der Kegelwinkel am Umfang nicht konstant sein. Er

muss sich in Abhéngigkeit von der radialen Ausdehnung entsprechend andern.

.__‘______,/"
l gemeinsamer  Schnitipunkt
aller Kegelerzeugenden

Bild 3-16: Exakter Polygonkegel
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Hierbei hat der Kegelwinkel in den ,Polygonecken® den gré3ten und in den Flachpunkten
den kleinsten Wert. Analog zu Bild 3-16 ergibt sich der Kegelwinkel:

9(¢p) = arctan <r(l<p)) (3.6)

Konische Polygonprofile sind nicht genormt, werden jedoch fur technische Anwendungen
immer wieder eingesetzt. Ein bekanntes Beispiel ist das Werkzeugspannsystem ,Coromat
Capto“ von Fa. Sandvik (Bild 3-17) [RIEQ9, S. 9].

Bild 3-17: Sandvik Coromat Capto®

In [MAY90] und [WED89] werden Verfahren zum Schleifen von kegeligen Polygonprofilen

aufgezeigt.

3.4.3 Schrageinstechschleifen

Wird beim Rundschleifen neben den kreisrunden Querschnitten auch die Planseite mitbe-
arbeitet, verlauft die Schleifscheibendrehachse i. Allg. nicht parallel zur Werkstiickdrehachse.
Beim Planschleifen verschleil3t die Schleifscheibe seitlich. Bei achsparalleler Anordnung von
Werkstiuck und Werkzeug entsteht mit der Zeit ein schmaler instabiler Steg (Bild 3-18)
[SCH8E6, S. 8].

N
fr I
v Ng
Scheifachebe + Schleifscheibe
\Verschleil3 ) '“““Verschle\ﬁ
-
M Werkstick N Werkstiick

Bild 3-18: Schleifscheibenverschlei? beim Planschleifen mit schragstehendem (links)

und gerade stehendem Schleifsupport (rechts)

! Quelle: http://www.directindustry.com/prod/sandvik-coromant/modular-tool-holders-14460-
352087.html
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In Bild 3-19 werden die geometrischen Verhaltnisse beim Schrageinstechschleifen anhand
einer kegelig abgerichteten Schleifscheibe, die gegeniber der Werkstiickachse geschwenkt
ist, gezeigt. Durch die kegelige Form &ndert sich der Schleifscheibenaul3endurchmesser in
Achsrichtung. Im Normalschnitt auf die Werkstlickdrehachse zeigt sich ein ellipsenférmiger
Schleifscheibenquerschnitt. Im Gegensatz zum Rundschleifen ergeben sich beim Unrund-
schleifen am gefertigten Werkstiick Geometrieabweichungen. Ursache hierfur ist der Um-
stand, dass die zur Bearbeitung notwendige Pendelhubbewegung vom Schleifscheibenquer-
schnitt abhangt. Jedoch ist dieser entlang der Werkstiickdrehachse nicht konstant. Daher ist
beim Schrageinstechschleifen nur die Bearbeitung von relativ schmalen unrunden
Werkstlckquerschnitten sinnvoll. Andernfalls muss eine zur C- und Z-Position abhangige

zusatzliche Scheiben- oder Tischoszillation in X-Richtung erfolgen [SCH86, S. 41].

/ \ _ % ,Z : 5 Schleifscheibe

A

NS

Sollgeometrie ‘;T’
\"I,_jl\ |

Bild 3-19: Geometrieabweichung eines Vierkants beim Schrageinstechschleifen

Werkstuck

[ )
|

Istgeomelrie

Untersuchungen zur Formabweichung beim Unrundschleifen im Schrageinstechverfahren
sind in den Dissertationen von A. Schmid [SCH86] und A. Mautz [MAUO3] durchgeflhrt.

3.4.4 AuBenrund-Langsschleifen im Tiefschnitt (Schalschleifen)

Beim Auf3enrund-Langsschleifen im Tiefschliff (Schéalschleifen) wird das Werkstiick bei einer
groRBen radialen Zustellung mit einem Uberschliff in Langsrichtung auf das Fertigmal
bearbeitet. Hierbei erfolgt eine Trennung von Schrupp- und Schlichtzone auf zwei Bereiche
der Schleifscheibe. Durch diese Trennung lassen sich die einzelnen Zonen den ihnen zu-

grundeliegenden Aufgaben anpassen [FINO3, S. 9/ 22].
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| —>f

—J\ Schleifscheibe

Bild 3-20: L&ngsschleifverfahren nach Toyoda [IMA93]

Werkstiick

A

Bei Verwendung einer kegeligen Schleifscheibe wird die Kontaktzone beim Schruppen
vergroRert und die Zerspanungsleistung gleichmafiger verteilt. Der Materialabtrag erfolgt
durch die kegelige Schruppzone der Schleifscheibe, wéahrend der zylindrische Teil als
LAusfeuerzone“ dient und die Oberflachenqualitdt und MaRhaltigkeit verbessert. In [FINO3]

wird dieses Verfahrensprinzip auf das Innenrund-Langsschleifen von Futterteilen Gbertragen.

Schleifscheibe

Werkstlick

Bild 3-21: Quickpoint-AuRenrundschleifen [JUN84]

Ein bekanntes Verfahren des Langsschéalschleifens mit windschiefer Schleifscheibenanord-
nung ist das von der Fa. Junker [JUN84] entwickelte Quickpoint-Verfahren. Bei diesem
Verfahren wird mit relativ hohen Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten, grof3en Schleif-
scheibendurchmessern und mit schmalen CBN- oder Diamantschleifscheiben gearbeitet.
Charakteristisch fur dieses Verfahren ist der (theoretische) Punktkontakt zwischen Schleif-
scheibe und Werkstlick. U.a. findet dieses Verfahren bei der Herstellung von Walzkdrpern fur
Lager Anwendung [BUR11].

3.4.5 Spitzenlosschleifen

Beim Spitzenlosschleifen wird das Werkstiick zwischen Auflage, Schleifscheibe und Regel-
scheibe gefuhrt (Bild 3-22).
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Regelscheibe Schleifscheibe
Werkstlick _—

Werkstlickauflage
(Flihrungseinrichtung)

Bild 3-22: Spitzenlosschleifen [DILO7, S. 180]

Der Werkstuckmittelpunkt liegt tber der Drehachse der Schleifscheibe. Der Drehantrieb des
Werkstlicks erfolgt Uber die gummi- oder kunstharzgebundene Regelscheibe. Das
Werkstlck dreht sich in etwa mit der Umfangsgeschwindigkeit der Regelscheibe.
Zylindrische Werkstlicke ohne An- bzw. Absatz, bspw. Zylinderstifte, werden in einem
axialen Durchlauf geschliffen. Dazu ist die Regelscheibe um 0,5 — 15° geneigt, um einen
axialen Vorschub des Werkstiicks zu erreichen. Die Bearbeitung profilierter Werkstiicke
erfolgt durch Quer- bzw. Einstechschleifen [DILO7, S. 180 / REI10, S. 201]. Im Vergleich zum
Schleifen zwischen Spitzen erfolgt beim Spitzenlosschleifen die Zustellung durchmesser-
bezogen und somit mit doppelter Genauigkeit. Zuséatzlich wird das Werkstiick gegen Durch-

biegung abgestiitzt.

Das Spitzenlos-Durchgangsschleifen ist durch die hohe Préazision und die hohe Produktivitat
mit Durchlaufzeiten von wenigen Sekunden ein hoch effizientes und weit verbreitetes Bear-

beitungsverfahren fur die AuRenbearbeitung kreisrunder, zylindrischer Werkstucke.

HefgE XEeE

=7 N £

3er Polygon 35er Polygon
Bild 3-23: Beispielhafte, mogliche Werkstiickprofile beim Spitzenlos-
Durchgangsschleifen zylindrischer Werkstlicke [ZEPOS, S. 447]

Der Formbildungsprozess wird durch die Anordnung des Schleifspalts wesentlich beeinflusst.
Durch die Anordnung von Regelscheibe, Werkstiick, Schleifscheibe und Auflagelineal stellen
sich charakteristische (Gleichdick-)Profilquerschnitte ein, die beispielhaft in Bild 3-23 darge-

stellt sind. Hierbei setzt oftmals das Erreichen eines stabilen Bearbeitungsprozesses mit
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Einhaltung der geforderten Formtoleranzen den Einsatz entsprechender Simulations- und
Berechnungstools voraus [KRAQ9, S. 115/ ZEPO0S, S. 446].

3.4.6 Stltzschleifen

Beim Stutzschleifen wird das Werkstiick mit zwei einander gegeniberliegenden Schleifwerk-
zeugen bearbeitet (Bild 3-24).

Schleifschebe

Schlefschebe

Bild 3-24: Ausgleich der Normalkrafte beim Stutzschleifen mit zwei gegeniberliegen-

den Schleifwerkzeugen

Bei der Schleifbearbeitung ist fur die Durchbiegung des Werkstiicks in erster Linie die
Normalkraftkomponente F, der Schleifkraft verantwortlich. Diese ist meist um ein Vielfaches
hoher als die tangentiale Schnittkraftkomponente F;. Beim Stitzschleifen sind die beiden
Normalkréafte F, einander entgegengesetzt gerichtet und heben sich somit auf. Folglich sind
bei geringeren Werkstickdeformationen hohere Schnittleistungen méglich [SCHO08d /
DIB09b]. Zusatzlich werden zur héheren maoglichen schleifstellenbezogenen Abtragsleistung
durch die gleichzeitig stattfindende Bearbeitung mit zwei Schleifwerkzeugen die
Bearbeitungszeiten quasi halbiert. Jedoch ist bei langen, schlanken Werkstlicken auch durch
die tangentialen Schnittkraftkomponenten F; eine Werkstickverformung mdglich, welche

eine Abstlitzung des Werkstiicks bei der Bearbeitung erfordert.
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Schleifschebe

Fertigschleifen

]
R

Werkstuck

N ) Vorschieifen

5 -

S

) Schleifscheibe

Bild 3-25: Stutzschleifen durch gleichzeitiges Vor- und Fertigschleifen von relativ
langen Werkstlicken mit ausschlie3lich kreisrunden Querschnitten am

Beispiel eines Motorventils [KOV96]

Wahrend die Patentschrift [KOV96] ein Verfahren zum simultanen Vor- und Fertigschleifen
von kreisrunden Querschnitten beschreibt (Bild 3-25), zeigt die Patentschrift [DIB09a] ein
Verfahren zum Vorschleifen von unrunden, stabférmigen Werksticken mit gegenuberliegen-
den Planflachen. AnschlieBend erfolgt das Fertigschleifen im Pendelhubverfahren (Bild
3-26).
Vorschleifen Fertigschleifen
C

| ¥ .
R E R e BEAYN AN
[
Schleifschebe Werlestick Schleifschebe

C

I
ey ~—
Ng | Ny

Bild 3-26: Verfahren zum Stitzschleifen von unrunden, stabférmigen Werkstiicken
[DIB09a]
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3.5 Schleifen mit unrunden oder exzentrisch runden Schleifscheiben

Vor Einfihrung der CNC-Technologie erforderte die Herstellung von unrunden Werkstuick-
querschnitten den Einsatz von mehr oder weniger komplizierten Steuervorrichtungen. Oft
verursachte dies einen erheblichen Fertigungsaufwand. Mit der Erfindung von Orend
[ORE72] wurde eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie Unrundgeometrien mit von der Kreisform
abweichenden Werkzeugen einfach und kostenglinstig herstellbar sind. Dabei ist nur eine
Zustellbewegung und keine synchrone Vorschubbewegung notwendig. Der erforderliche
Vorschub zur Erzeugung einer Uber den Umfang veranderlichen Geometrie wird in das
unrunde Werkzeug verlegt, welches mit am Umfang radial und axial angeordneten Zahnen

versehen ist.

Werkstuck

Bild 3-27: Einfluss der Werkzeugzahnezahl auf die Form der gefertigten

Werkstickgeometrie bei Drehzahlverhéltnis i, = ng:n,, = 1:1

Die Wirkpartner drehen sich mit einem festen ganzzahligen Drehzahlverhaltnis synchron
zueinander. Dadurch wird erreicht, dass die Z&hne des Werkzeugumfangs immer an
denselben Stellen des Werkstlicks schneiden. Infolge dessen entsteht an der Werkstick-
oberflache in Umfangsrichtung eine Welligkeit, die (bei gegebenem Drehzahlverhéltnis und
Werkzeugdurchmesser) von der Werkzeugzdhnezahl abhangt. Bild 3-27 zeigt den
prinzipiellen Einfluss der Zahnezahl auf das Profil der gefertigten Werkstlickgeometrie bei
einer drehzahlsynchronen Bearbeitung eines runden Querschnitts mit Drehzahlverhdltnis
1:1. Die erreichbare Genauigkeit bei der Bearbeitung der Werkstlickoberflache ist somit auch
von der Dichte abhangig, mit der die Schneiden am Umfang des Werkzeugs angeordnet
sind. Zudem wird bei der Gleichlaufbearbeitung eine Relativgeschwindigkeit zwischen
Werkzeugschneide und Werkstiickoberfliche bei Drehzahlverhéltnis 1:1 nur durch die
radialen Ausdehnungsunterschiede zwischen Werkstick und Werkzeug erreicht. Das

gezeigte Fertigungsverfahren eignet sich daher nur bedingt fir das Drehfrédsen, sehr wohl
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jedoch fur das Schleifen mit verhaltnismafig groen Werkzeugen (Schleifscheiben) und

dichter Schneidenanordnung.

3.5.1 Schleifmaschine mit unrunden oder exzentrisch runden Schleifscheiben

Die Patentschrift [LEH78] mit der Bezeichnung ,Schleifmaschine” behandelt eine Erfindung
zum Schleifen von unrunden oder exzentrisch runden Werkstiicken mit unrunden oder
exzentrisch runden Schleifscheiben. Werkstlick, Abrichtwerkzeug und Schleifscheibe sind
achsparallel angeordnet. Mit Hilfe eines Zahnriementriebes oder elektronisch synchronisier-
ten Antriebsmotoren ist eine synchrone Drehung der einzelnen Spindeln gewahrleistet.
Zunachst wird das Werkstlckprofil von einem Meisternocken auf die Schleifscheibe
Ubertragen. In weiterer Folge wird es auf das zu bearbeitende Werkstiick riickkopiert. Die
Zustellbewegung zur Uberwindung des radialen WerkstiickaufmaRes erfolgt radial durch
Verringerung des Abstandes zwischen der Schleifscheiben- und Werkstiickdrehachse. Zum
unrunden Abrichten der Schleifscheibe werden zwei unterschiedliche Methoden angefihrt,
die in den nachfolgenden Bildern dargestellt sind. Bild 3-28 zeigt ein angetriebenes Abricht-
werkzeug, welches das identische Nockenprofil wie das zu bearbeitende Werkstiick besitzt.
Vorteilhafterweise drehen sich Meisternocken und Werkstick dabei doppelt so schnell wie
die Schleifscheibe. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Schleifscheibengeometrie,
unabhangig von der zu bearbeitenden Werkstiickgeometrie, ausgewuchtet ist.

< chaitscheb Abrichtwerkzeug
CHETSEnebe \ Abrichisupport
f
AR YA
y @_/ TV/‘ N ScHeifspindelstock
Werksliick .55

Bild 3-28: Unrundes Abrichten der Schleifscheibe mit einem unrunden

Abrichtwerkzeug

In Bild 3-29 ist eine Méglichkeiten aufgezeigt, wie kreisrunde Abrichtrollen verwendbar sind.
Dabei wird der Achsabstand zwischen Schleifspindel und Abrichtrolle im Takt der Schleif-
spindeldrehung durch einen werkstickgeometrieabhéngigen Steuernocken verandert. Das

Abrichtwerkzeug kann sowohl angetrieben, als auch frei drehend gelagert sein.
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Abrichirolle Steuernocken

Schleifscheibe w
Abrichtsupport
Yy ) I e
=

W 'FJ : / Schleifspindelstock
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Bild 3-29: Unrundes Abrichten der Schleifscheibe mit einer kreisrunden Abrichtrolle

Zusatzlich wird in der Patentschrift gezeigt, wie mehrere unterschiedliche oder gleichartige,
jedoch in der Drehlage zueinander winkelversetzte unrunde Schleifscheiben auf einer
gemeinsamen Schleifspindel angeordnet sind. Ein Anwendungsbeispiel zeigt Bild 3-30, wo
die vollstandige Unrundbearbeitung einer Nockenwelle in einer Werkstiickaufspannung
dargestellt ist. Das Abrichtwerkzeug hat die gleiche AuRRenform wie die zu schleifenden
Werkstlckoberflachen und ist an der Oberflache mit Diamanten besetzt. Durch synchrone
Drehungen wird die unrunde Form des Diamantabrichters zunachst auf die einzelnen
Schleifscheiben, und in weiterer Folge von dort auf das zu bearbeitende Werkstlick
Ubertragen. Auf der Schleifscheibenspindel kénnen zusatzlich auch kreisrunde Schleif-
scheiben angebracht sein, um im selben Arbeitsgang neben den Nockenprofilen auch die
Lagerstellen der Nockenwelle zu schleifen. Durch die gleichzeitig stattfindende Bearbeitung
von samtlichen runden und unrunden Schleifstellen ist diese Schleifmaschine hodchst
produktiv. Ein Nachteil der gezeigten Maschine besteht darin, dass den Schleifscheiben ein
achsparallel rotierendes Abrichtwerkzeug zugeordnet ist, dessen Auflienform der Geometrie
des Werkstiicks entsprechen muss. Anderungen in der Werkstiickgeometrie sind daher nur

uber geometrische Anderungen am Abrichtwerkzeug mdglich.
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Werkstlick

Abrichtwerkzeug

Schleifspindel

Bild 3-30: Simultanes unrundes Abrichten und Schleifen aller Unrundgeometrien beim

Schleifen einer Nockenwelle

Aufgrund des hohen Herstellaufwandes fir die Meisternockenwelle und der notwendigen
Synchronisation von drei Drehachsen, von denen zwei zusatzlich translatorisch bewegt
werden, ist dieses Maschinenkonzept noch nicht industriell zum Einsatz gekommen
[SCHO2b, S. 126].

3.5.2 Schleifmaschine mit Abrichtsupport

Die Flexibilitat einer Maschine zum drehzahlsynchronen Unrundschleifen wird deutlich
erhoht, wenn diese mit einem Abrichtsupport ausgestattet ist. Auf dem Abrichtsupport
befindet sich eine Abrichtspindel, welche ein Diamantrad antreibt (Bild 3-31). Mit dieser
Schleifmaschine sind unterschiedliche Schleifscheibengeometrien abrichtbar und in weiterer
Folge unterschiedliche Werkstiickprofile herstellbar. Das Anfertigen von formgebundenen,
unrunden Abrichtwerkzeugen entfallt. Beim unrunden Abrichten ist wie beim herkdmmlichen
Unrundschleifen eine Pendelhubbewegung notwendig. Diese Pendelbewegung ist jedoch auf
die in groReren Zeitabstanden erforderlichen Abrichtzyklen beschrénkt. Anstelle eines eigen-
standigen Abrichtsupportes ist es alternativ mdglich, eine Abrichtspindel am Werkstiick-

schlitten in fester Lage relativ zum Werkstick zu positionieren. Allerdings sind infolge dieser
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Anordnung die zu bewegenden Massen beim Abrichten um ein Vielfaches hoher, da der

gesamte Schleifspindelstock eine Pendelhubbewegung ausfiihren muss.

Werkstiick unrunde Schleifscheibe
Abrichtrolle
. A Y
P 1
i Q=0 . |
1 X XW
(NN - A0 S T\ W S . R
P €
W 1
Schleif- Abricht-
spindelstock support
) «—> U
<---- Zustellbewegung

Maschinengestell mit Werkstiickspindelstock

Bild 3-31: Prinzipdarstellung einer drehzahlsynchronen Unrundschleifmaschine mit
Abrichtsupport [SCHO2b, S. 128]

3.5.3 Bandschleifmaschine fur unrunde Innenkonturen

Das in [SCH98] gezeigte Bandschleifen flr unrunde Bohrungen stellt eine Weiterentwicklung
des drehzahlsynchronen Unrundschleifens dar. Hierbei wird anstelle eines unrunden
Schleifwerkzeuges ein unrundes Andriickelement eingesetzt, welches synchron zum

Werkstlck rotiert. Die Schnittbewegung wird durch das umlaufende Schleifband aufgebracht

(Bild 3-32).
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Schleifband-
Vorschub- antrieb

antrieb

Antrieb An-
driickelement

Andriick-
element

Werkstiick

Werkstiickdreh-
tischantrieb

Bild 3-32: Bandschleifmaschine fur unrunde Innenkonturen [SCHO2b, S. 149]

Im Vergleich zu der beim herkdmmlichen Innenschleifen (vgl. Abschnitt 3.4.1.4) verwendeten
zylindrischen Schleifscheibe weist das unrunde Andriickelement einen gréReren, biege-
steiferen Querschnitt auf. Im Vergleich zum drehzahlsynchron Innenschleifen (vgl. Abschnitt
5.6) sind bei der synchronen Drehbewegung von Werkstick und Andrickelement nur
geringe Drehzahlen erforderlich.

3.5.4 Schleifen von Nocken mit konkaven Flanken

Lange Zeit waren Leistungs- und Drehmomentsteigerungen die wichtigsten Ziele der
Entwicklung von Verbrennungsmotoren, wéahrend heute verstarkt Kraftstoffverbrauch und
Abgasemissionen beriicksichtigt werden. Dies fihrt dazu, dass bei Nockenwellen neue
Nockenprofile mit konkaven Flanken schleiftechnisch zu realisieren sind [MAUO3, S. 4 /
HIM96, S. 2].

Zum Schleifen von Nocken mit konkaven Flanken im An- und Ablaufbereich sind beim

herkdbmmlichen Unrundschleifen nur Schleifscheiben mit einem entsprechend kleinen Au-

Rendurchmesser einsetzbar. Mit dem in der Offenlegungsschrift [SCHO08a] gezeigten Schleif-
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verfahren ist es mdoglich, Schleifscheiben mit groReren radialen Ausdehnungen zu

verwenden.

Werkstuck
Schleifschelbe

Bild 3-33: Drehzahlsynchrones Unrundschleifen von Nocken mit konkaven Flanken
[SCHO084a]

In Bild 3-33 ist die prinzipielle Anordnung von Werkstuick und Schleifscheibe dargestellt. Die
Bearbeitung erfolgt mit einer unrunden Schleifscheibe und einer Synchronisation zwischen
der Werkstick- und Schleifscheibendrehung. Um die radiale SchleifscheibengréfRe zu
erhdhen wird die Winkelgeschwindigkeit der Werksttickdrehung in Bezug zur Schleifschei-
bendrehung erhoht. Im skizzierten Beispiel ist das gewahlte Drehzahlverhaltnis i, = ng:n,, =
1:4.

3.5.5 Schragstellung der Schleifscheibe zur Erhéhung der

Relativgeschwindigkeit

In Bild 3-34 ist die Schleifscheibenachse gegenlber der Werkstiickdrehachse um den Winkel
9 geneigt. Die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit v, teilt sich dabei, in Bezug zum
Werkstickkoordinatensystem, in eine axiale: v, = v sind und eine tangentiale Komponente:
v; = vs cosd. Durch die Schrégstellung zwischen Werkstiick und Werkzeug erhéht sich die
Relativgeschwindigkeit, da eine zusatzliche Geschwindigkeitskomponente in axialer
Richtung erzielt wird [NN87]. Diese Geschwindigkeitskomponente gewinnt umso mehr an
Bedeutung, je geringer die Differenz zwischen der tangentialen Werkstiick- und

Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit ist.

-34-



Stand der Technik

Werkstuck

Schleifscheipe

Bild 3-34: Erh6hung der Relativgeschwindigkeit am Beruhrpunkt durch eine

Schréagstellung der Schleifscheibe

3.5.6 Schleifversuche mit Drehzahlsynchronisation beim Abrichten und

Schleifen

Eichhorn' [EIC97] hat zum Thema ,Drehzahlsynchronisation beim Abrichten und Schleifen*
zahlreiche Abricht- und Schleifversuche durchgefiihrt. Die Idee, die Wirkpartner beim
Abrichten kinematisch starr miteinander zu koppeln, entstand zunachst aus dem Wunsch,
durch drtlich und zeitlich definierte Eingriffe das Abrichtergebnis fir das Rundschleifen re-
produzierbar zu machen und eine hohere Wirkrautiefe der Schleifscheibe zu erzeugen.

Die durchgefiihrten Schleifversuche und in [EIC97] vorgestellten Ergebnisse sind in drei
Kategorien einteilbar. Am Beginn wurden bei einer starren kinematischen Kopplung Rund-
schleifversuche durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Drehzahlsynchronisation rein mechanisch
mit einem Zahnriementrieb, welcher in die Versuchsschleifmaschine integriert ist. Durch den
Austausch der Riemenscheiben koénnen mit einer Variation der Zahnezahlen unter-
schiedliche Drehzahlverhaltnisse eingestellt werden. Die Versuche zeigen, dass bei der
starren kinematischen Kopplung zwischen rotierender (kreisrunder) Diamantrolle und
Schleifscheibe beim Abrichten hohere Wirkrautiefen an der Schleifscheibenoberflache
erzeugt werden. Allerdings wird durch einen héheren Radialverschleil3 wahrend der instatio-
naren Phase beim Schleifen ein reproduzierbares Arbeitsergebnis wahrend eines
bestimmten Schleifzeitraums verhindert. Zuséatzlich zeigt sich, dass beim Auf3enrund-
schleifen mit starrer kinematischer Kopplung von Werkstiick- und Schleifscheibendrehung
die Oberflachenqualitéat durch eine groRere Rautiefe gekennzeichnet ist. Diese gréf3ere
Rautiefe entsteht durch die fehlende, die Wellenspitzen der Werkstiickoberflache wieder

einebnende, Uberdeckung der Schleifkdrner.

! Siehe auch: [SPU93], [SPU96a], [SPU96b], [SPU96C], [SPU97a] und [SPU9I7h]
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In den nachfolgenden Schleifversuchen wurden unrunde Werkstiicke mit der zuvor
verwendeten Versuchsanordnung geschliffen. Jedoch erfolgte das Abrichten der Schleif-
scheibe mit Diamantwerkzeugen, welche das gleiche unrunde Profil wie die zu fertigenden
Werkstiicke aufwiesen. Uber die erreichte Genauigkeit und die Oberflichengiite der
geschliffenen Werkstiicke wurden keine Aussagen gemacht, da die Versuche lediglich zur
ersten Verifizierung des Verfahrens dienten [EIC97, S. 161].

Zum Abschluss der Schleifversuche wurde ein komplexes Werkstlick, bestehend aus
konkaven und konvexen Geometrielementen, auf einer Zahnradhohnmaschine gefertigt (Bild
3-35). Die dabei auftretende Relativgeschwindigkeit' zwischen den Wirkpartnern am Beriihr-
punkt wurde durch eine Schragstellung des Schleifrings erhéht, war jedoch dennoch sehr
gering und stellenweise null. Die Nulldurchgange fuhrten zu erhthten Druckanstiegen,

wodurch nur geringe Abtragleistungen moglich waren [EIC97, S. 179].

Austrittsflanke T
® <&

@ Eintrittsflanke ,smm/> 1o

Bild 3-35: Drehzahlsynchrones unrundes Abrichten und Schleifen auf einer
Zahnradhohnmaschine [SPU97a, S. 270]

3.5.7 Ausgleich der auf die Schleifspindel wirkenden Unwuchtkréafte

Die Fliehkrafte, welche durch eine Schleifscheibenunwucht entstehen, nehmen mit der
Schleifscheibendrehzahl quadratisch zu. Dadurch ist das Auswuchten der Schleifscheibe
unumganglich. Es wird zwischen statischer und dynamischer Unwucht unterschieden.

Wahrend bei einer statischen Unwucht der Schwerpunkt der Schleifscheibe nicht auf ihrer

! Wahrend beim Zahnradhonen frither nur Schnittgeschwindigkeiten von 2 bis 3 m/s erreicht wurden,
sind heutzutage Werte bis zu 15 m/s méglich [SCH10, S. 9-3].
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Drehachse liegt entsteht eine dynamische Unwucht, wenn die Rotationsachse nicht mit einer

Haupttragheitsachse tbereinstimmt.

Schleifscheibe

Se= [

Werkstuck

Ny

Bild 3-36: Schleifscheibengeometrie beim drehzahlsynchronen Nockenschleifen mit

Drehzahlverhéaltnis i, = ng:n,, = 1:1

In Bild 3-36 ist das drehzahlsynchrone Unrundschleifen einer Nockenscheibe dargestellt.
Das Werkstick und das Werkzeug drehen sich dabei mit gleicher Drehzahl. Die zwangs-
laufig entstehende geometriebedingte Schleifscheibenunwucht ist wesentlich gréf3er als die
bei herkémmlichen kreisrunden Schleifscheiben. Bei letzteren bildet sich die Unwucht
lediglich durch ungleiche Korn- und Bindemittelverteilung oder durch eine ungleichmaRige
Feuchtigkeitsaufnahme aus. Bei einem Ausgleich der Schleifscheibenunwucht durch die
dynamische Auswuchteinrichtung auf der Maschine oder einer statischen Auswuchtung
durch Verschieben von Ausgleichsgewichten im Schleifscheibenflansch reicht der mdgliche
Verstellbereich eventuell nicht aus.

Schleifschebe

‘Lt

Werkstuck

Bild 3-37: Ausgewuchtete Schleifscheibenform beim drehzahlsynchronen Unrund-

schleifen mit Drehzahlverhaltnis i, = ns:n,, = 1:2

Eine Moglichkeit zur Vermeidung einer geometriebedingten Schleifscheibenunwucht ist, die
Werkstlckdrehzahl gegeniiber der Schleifscheibendrehzahl zu verdoppeln [LEH78]. Bei die-
sem Drehzahlverhaltnis ist unabhangig vom Werkstiickquerschnitt, sowohl beim Gleichlauf-
als auch beim Gegenlaufschleifen, eine geometrisch ausgewuchtete Schleifscheibenform
gewahrleistet (Bild 3-37). Dieser Effekt bleibt erhalten, wenn das Drehzahlverhaltnis durch
eine Erhohung der Werkstiickdrehzahl weiter verkleinert wird. Jedoch bewirkt eine weitere

Erhéhung der Werkstiickdrehzahl den Nachteil, dass sich auf der Werkstlickachse eine
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vorhandene Unwucht wesentlich starker auswirkt. Zudem ist die Relativgeschwindigkeit

zwischen Werkstiick und Schleifscheibe beim Gleichlaufschleifen geringer.

Es gibt jedoch auch Werkstiickgeometrien, die selbst bei einer VergroRerung des Drehzahl-
verhaltnisses durch eine Verkleinerung der Werkstickdrehzahl einen ausgewuchteten
Schleifscheibenquerschnitt ermoéglichen. In Bild 3-38 ist die Bearbeitung eines Sechskants
bei einem Drehzahlverhaltnis i, =ng:n, = 3:1 dargestellt. Die fir diese Bearbeitung
notwendige Schleifscheibe hat einen ovalen Querschnitt und ist somit geometrisch ausge-
wuchtet.

Werksiuck XSchlefschebe
_ [ I _ H
n //

Bild 3-38: Bearbeitung eines Werkstucks mit Drehzahlverhdltnis i, > 1 (ng:n,, = 3:1)

3.6 Grundlagen fir Rechenmodelle fur das Unrundschleifen

3.6.1 Umkreisradius eine Dreiecks

Mit den nachfolgenden Beziehungen wird der Kreisradius r mit den Mittelpunktskoordinaten
{xm, ym} €ines Kreises berechnet, welcher durch die kartesischen Koordinaten der drei Kreis-

punkte {xq, 1}, {x2, ¥,} und {x3, y;} definiert ist:

r= \/(xm —x2)% + (Vm — ¥2)? (3.7)

L 202y *(xf +yD) + (3 —y1) * (0 +¥3) + (y1 — y2) * (25 +¥3) 38)
m 2% (X kY, T Xy *x Y3+ X3 %Y — X *Y3 — Xy x Y1 — X3 *Y3)

_(x3—xz)*(xf+y12)+(x1—x3)*(x§+y22)+(x2—x1)*(x§+y32)
Y = (3.9)
24 (X *Y, T Xy *x Y3+ X3 %Y — X *Y3 — Xy x Y1 — X3 *Yp)

! Theoretisch kann die Relativgeschwindigkeit bei einem kleineren Drehzahlverhaltnis auch grél3er
werden, wenn die Werkstickumfangsgeschwindigkeit groRer als die Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit ist. Dieser Fall tritt jedoch i. Allg. nur beim Innenschleifen auf, wenn der Schleifschei-
benquerschnitt kleiner als der zu bearbeitende Werkstlickquerschnitt ist.
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3.6.2 Kreisgleichung in Polarkoordinaten

Die nachfolgende Beziehung zeigt die Definition eines exzentrischen Kreises in Polarkoordi-
naten [BAR97, S. 258]:

RZ =r(p)?+e?—2xexr(p)* cos(p) (3.10)

Hierbei sind ¢ und r(¢) die Polarkoordinaten des Kreises, R, ist der Kreisradius und e ist die

Exzentrizitat.

3.6.3 Tangente einer Kurve

Bild 3-39 zeigt die Tange ty einer Kurve r(¢) im Punkt P. Der Tangentenwinkel g(¢) der
Kurventangente ist in Beziehung (3.11) definiert [BAR97, S. 405].

452)

tan(B(p)) = 7ot

(3.11)

Bild 3-39: Tangente einer Kurve [BAR97, S. 406]

3.6.4 Tangentennaherungsverfahren

Beim Tangentennéherungsverfahren (Newtonverfahren) [BAR97, S. 116 / 117] wird die
Funktion f(x) der Beziehung 0 = f(x) am Startpunkt x, durch ihre Tangente ersetzt. Die
Nullstelle der Tangente wird als verbesserte Naherung fur die Nullstelle der Funktion in der
darauffolgenden Iteration wieder als Startpunkt fir die nachste Tangente verwendet. Die

nachfolgende Beziehung zeigt die Iterationsvorschrift:

f ()

Xn+1 = Xn — fl(xn) (3.12)

Die Iteration erfolgt, bis die Anderung in der Naherungslosung einen bestimmten Wert € un-

terschritten hat:
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[Xn41 — Xn| <€ (3.13)

3.6.5 Splineinterpolation

Unter Interpolation wird im mathematischen Sinne die Berechnung von Zwischenwerten
einer Funktion verstanden, welche nicht durch eine Gleichung, sondern durch Stitzpunkte
definiert ist. In der NC-Technik wird unter dem Begriff Interpolation zusétzlich noch die
Erzeugung des Bewegungsprofils und die Lageregelung der einzelnen Maschinenachsen
verstanden, damit die geforderte Bahnbewegung entsteht. Die Interpolation hat die Aufgabe,
die Bewegungen und Positionswerte der einzelnen Maschinenachsen so zu berechnen, dass
damit durch eine Uberlagerung der Achsbewegungen die gewiinschte Werkstiickgeometrie
hergestellt wird [WECO1, S. 335/ 341].

Bei Einfuhrung der CNC-Technik in den Achtzigerjahren des vergangenen Jahrhunderts
waren nur Linear- und Kreisinterpolation mdglich. Mit modernen Steuerungen sind heute
auch Splines programmierbar. Dadurch ist es mdglich, eine Punktefolge, mit welcher der
Werkstlickumriss und in weiter Folge die Bahnbewegung des Werkzeugs definiert ist, durch

eine glatte Kurve zu verbinden.

Fur das Unrundschleifen sind die wesentlichen Anforderungen an einen Spline:

- Die Kurve soll zweimal stetig differenzierbar sein'. Andernfalls weisen die Beschleuni-
gungsprofile der Maschinenachsen Spriinge auf, wodurch die Antriebskomponenten
stark belastet werden.

- Die Kurve soll durch die vorgegebenen Stutzpunkte hindurchverlaufen, da diese
Punkte als Bearbeitungsvorgabe von einer Berechnung oder Messung vorliegen.

- Die Kurve soll nicht schwingen, da andernfalls konkave, nicht schleifbare Geometrien
entstehen oder sich am Werkstiick unzuldssige Geometrieabweichungen einstellen

kdnnen.

Mit Ausnahme der Polynom-Interpolation [SIEO1, S. 5-172] sind die in der Steuerung
SIEMENS SINUMERIK 840 D implementierten Splines fur das Unrundschleifen nur bedingt
geeignet. Die interpolierten Kurven sind nicht krimmungsstetig (A-Spline [SIEO1, S. 5-156]),

' Am Werkstiick geforderte scharfe Ecken (bspw. bei einem Vieleck) mussen bei der

Splineinterpolation gesondert behandelt werden (bspw. durch die Erweiterung der Stitzpunkteanzahl
um eine Eckenabrundung < 1 pm zu erzeugen).
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verlaufen nicht durch die vorgegebenen Stitzpunkte (B-Spline [SIEO1, S. 5-157]), oder
neigen zum Schwingen (C-Spline [SIEO1, S. 5-157]).

Nachfolgend ist die in [ENG11, S. 402f / 423] gezeigte Interpolation mit einem periodischen
kubischen Polynom angefiihrt. Die Segmente r;(¢), welche je zwei aufeinander folgende

Stutzpunkte durch eine Kurve verbinden, sind wie folgt definiert:

i@ =a;+bx(@—@)+ci*(@—@)*+di*(@—9)® ¢ €lp, Pisi] (3.14)

Die drei Anschlussbedingungen fur die zweimal stetig differenzierbare Kurve sind:

Ti(@iv1) = Tir1(@Qir1) (3.15)
ri(@i1) =7 i41(@i41) (3.16)
" i(@ir1) = 7" 141(Pi41) (3.17)
Hierbei sind:

n Anzahl der Stutzpunkte

¢;, 1;(p;) Polarkoordinaten des Stutzpunktes P;

] erste Ableitung der Erhebungskurve r;(¢) nach dem Winkel ¢

)’ zweite Ableitung der Erhebungskurve r;(¢) nach dem Winkel ¢

a;, b;, c;d; Polynomkoeffizienten

b;

Bild 3-40: Bézier-Spline [ENGL11, S. 516]

Das Schwingungsverhalten einer interpolierten Polynomkurve wird durch die Tangenten in
den Stiitzpunkten beeinflusst. Ein Ansatz® zur Vorgabe der Stiitzpunkttangente im Punkt P;

ist die Verwendung der Tangente des durch die drei Stiitzpunkte P;_;, P; und P;,, definierten

! Dieser Ansatz wurde in der Software ,Programmiersystem Unrund“ (s. Abschnitt 3.4.1.5) umgesetzt.
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Kreises und die Verwendung eines kubischen Bézier-Splines [ENG11, S. 515], welcher wie

folgt definiert ist:
si(M) =1 —-v)2*«P;+3x(1—-v)?*v*a;+3*(1—v)*xv2*b; +v3*P; 4 (3.18)

Hierbei sind:
P;, P;., Stutzpunkte
a;,b; Punkte die durch Randbedingungen definiert sind, jedoch nicht auf der inter-
polierten Kurve liegen

v Parameter der Werte von 0 bis 1 annimmt

3.6.6 Profilumrechnung fur Tasterwerte

Werkstuckgeometrien, insbesondere Nockenprofile, werden oft nicht mit den tatsachlichen
Werten in kartesischen oder polaren Koordinaten, sondern als Tasterwerte in Form einer
Erhebungskurve angegeben. Griinde dafir sind, dass die Winkel- und Erhebungswerte als
Messwerte aus einer Tastermessung vorliegen, oder die Nockenform bei einer Brennkraft-
maschine durch Ventilstellungen (analog Flachtaster) definiert ist. Um die tatsachlichen
Werkstuckprofilpunkte zu erhalten, missen die Tasterwerte entsprechend der verwendeten
Tastergeometrie (Bild 3-41) umgerechnet werden.

Flachtaster

Kugel- oder
Rollentaster

Polar- _.X"
koordinaten

Grundkreis

Bild 3-41: Tastergeometrien bei der Beschreibung eines Werkstlickquerschnitts
[ZUDO06, S. 120]

Die Beziehungen fir die Tasterumrechnungen und deren Herleitungen finden sich in
[SCH86] und [MAY93]. Nachfolgend sind die Beziehungen flr die Tasterumrechnung bei
einer Anderung von Rollentasterradius R, auf R, angefuihrt [ZUDO06, S. 121]:
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8 . (1 dhl) (3.19)
= arctan | — * )
hy de,
hz = \/h% + (Rl - Rz)z - 2 * h’l * (Rl - Rz) * COS(ﬁ) (320)
. (Ri—Ry |
@, =@, + arcsm( * sm(ﬁ)) (3.21)
2

Die Umrechnung von Flachtasterwerten auf einen Rolltaster mit Tasterradius R, erfolgt mit
den Beziehungen (3.22) und (3.23) [ZUDO6, S. 121]:

h, = <—dh1)2 + (hy + R,)? (3.22)
2 do, 1 2
+ t ( 1 dhl) 3.23
= E3
$2 = ¢ T arctan h,+R, do, (3.23)

Dabei sind:
@1, hy  Winkel- und Erhebungswerte des Flachtasters bzw. des Mittelpunkts des Rollen-
tasters mit Radius R,
@,,h, Winkel- und Erhebungswerte des Mittelpunkts des Rollentasters mit Radius R,

B Tangentenwinkel

Mit den gezeigten Beziehungen zur Profilumrechnung ist die Berechnung des Differential-

quotienten % nur dann exakt, wenn die Erhebungskurve als mathematische Funktion in
1

Abhangigkeit des Winkels vorliegt: h; = f(¢;)

Dies ist jedoch i. Allg. nicht der Fall. Bei einer numerischen Differentiation, bzw. einer
Annédherung der Erhebungskurve durch Splines, ist die Berechnung der Kurventangenten
und in weiterer Folge die Tasterumrechnung lediglich eine Naherung [ZUDO06, S. 120].

In der Regel wird der kleinste Erhebungswert von allen Werten abgezogen. Damit beginnt
die Erhebungskurve an der tiefsten Stelle mit null. In diesem Fall muss bei der Berechnung
der Werkstiickgeometrie noch der Radius eines angegebenen Grundkreises dazu addiert

werden.
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3.6.7 Berechnung der Achsbewegungen beim Pendelhubschleifen

Die Beziehungen fur die zuvor in Abschnitt 3.6.6 gezeigte Rollentasterumrechnung sind auch
fur die Berechnung der Schleifscheibenmittelpunktsbahn beim Pendelhubschleifen
einsetzbar, wenn fir R, der Schleifscheibenradius eingesetzt wird. Falls die
Werkstuckgeometrie nicht in Tastererhebungswerten, sondern als tatsachliche Geometrie in
Polarkoordinaten vorliegt, werden diese Werte fur ¢4, h; eingesetzt und der Wert von R; ist
null [ZUDO6, S. 120].

3.6.8 Formabweichung durch veranderten Schleifscheibendurchmesser

Beim Pendelhubschleifen wird die Schleifscheibenmittelpunktsbahn in Abh&ngigkeit vom
Schleifscheibendurchmesser und der unrunden Werkstiickgeometrie berechnet. Andert sich
der Schleifscheibendurchmesser, etwa durch Abnitzung oder wurde er nicht richtig
angenommen, dann stimmt die tatséchliche Bahnbewegung mit der notwendigen nicht
Uberein. Hierdurch entsteht am gefertigten Werksttickprofil eine Geometrieabweichung. Das
Werkstuck ist entweder zu grof3, zu klein oder eine Kombination von beiden. Bild 3-42 zeigt
einen Vierkant, bei dessen Bearbeitung der tatsachliche Schleifscheibenradius kleiner ist als
jener Durchmesser, mit dem die Bahnbewegung berechnet wurde. Infolge des kleineren
Schleifscheibendurchmessers ist eine radiale Zustellung 4r in X-Richtung erforderlich,
wodurch am gefertigten Werkstiick eine Abweichung zwischen der Ist- und der Sollgeometrie
entsteht. Um diese Abweichung deutlich darzustellen, wurde der Schleifscheiben-Ist-
durchmesser gegentber dem Solldurchmesser stark verkleinert. Dabei wird die Bearbeitung
so betrachtet, wie wenn sich die Schleifscheibe relativ um das stehende Werkstiick bewegen

wirde.

Werkstiick-Istaeometrie Schleifschelben-Istdurchmesser

b

- - o

AN

Werksluck-Sollgeomelrie Schleifscheben-Solldurchmesser

Al

Bild 3-42: Durch einen veranderten Schleifscheibendurchmesser am Werkstuckprofil

entstehende Formabweichung

- 44 -



Stand der Technik

In der Literatur [SCH86], [MAY93], [PAT02] und [MAUO3] wird diese Formabweichung fur
bestimmte Werkstickgeometrien, etwa Kreisexzenter oder Vielkant, untersucht. In [MAY93]
werden Beziehungen und Zusammenhénge hergeleitet, mit denen die Formabweichung fur

beliebige Querschnitte berechenbar ist.

3.6.9 Polygonschleifmaschine

Die Funktionsweise einer konventionellen kinematischen Polygonschleifmaschine ist in Bild
3-43 dargestellt. Ein Exzenter mit kontinuierlich verstellbarer Exzentrizitat driickt auf zwei um
90° versetzte Taster. Dadurch wird der horizontale Taster durch den Exzenter im Verhéltnis
1:1 bewegt. Die Bewegung des vertikalen Tasters erfolgt im Verhaltnis der Hebellange. Aus
der Kombination dieser beiden Tasterbewegungen bewegt sich der Mittelpunkt der Schleif-
scheibe auf einer ellipsenférmigen Bahn synchron zur Werkstiickdrehung. Diese aufwandige
Mechanik wird heute mit dem Einsatz der modernen CNC-Technik durch elektronische

Getriebe ersetzt.

Schleifscheibe

e

Exzenterwelle N-@
1 1t
L4 1

Werksiuck

Bild 3-43: Schematische Mechanik der Polygonschleifmaschine

Durch die mechanische Kinematik der Polygonschleifmaschine ergeben sich die Bezie-
hungen der Polygonprofile, welche nachfolgend in Polarkoordinaten angefiihrt sind [FRA98,
S. 111}

(@) = \/[Ry — € * cos(N * a@)]2 + [N * e * sin(N * a)]? (3.24)

pla) =a+ arctan( Nxexsin(N «a) > (3.25)

R,, —e *cos(N * a)
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Kreisexzenter Oval Polygonprofl P3G Polygonprofi P4C
N =1 N=72 N =3 N =4
Bild 3-44: Polygonprofile bei unterschiedlichen Eckenzahlen N

Das Polygonprofil ist eine Parallelkurve zu einer im Unendlichen erzeugten Trochoide
[FRA98, S. 111]. Dabei ist a ein Winkelparameter mit Werten von 0 bis 2 = m, e ist die
Exzentrizitat und R, ist der mittlere Radius des Polygonprofils. Abhangig von der
ganzzahligen ,Eckenzahl® N entstehen unterschiedliche Profile, die in Bild 3-44 dargestellt
sind. Bei N =1 ergibt sich ein Kreisexzenter [FOR]. Jenes Profil, das bei N = 2 entsteht, ist
eine Parallelkurve zu einer Ellipse [FRA98, S. 106] und somit oval, jedoch mathematisch
keine exakte Ellipse [ZUDO06, S. 19]. Das Profil mit N = 3 wird als ,Polygonprofil P3G*
bezeichnet, ist nach DIN 32711 genormt und eignet sich als Welle-Nabe-Verbindung
aufgrund seiner geringen Kerbwirkungszahl zur Ubertragung groRer Drehmomente. Das
P3G-Profil (,G* in der Bezeichnung steht fir Gleichdick) hat dartber hinaus die Eigenschaft,
dass es selbstzentrierend ist. Bei N = 4 ergibt sich das nach DIN 32712 genormte ,Polygon-
profil P4C*“. Dieses Profil (,C* in der Bezeichnung steht fir cyklo, weil es rund Uberarbeitet
wird) hat als Welle-Nabe-Verbindung den Vorteil, dass es bei einer Drehmomentibertragung

unter Last axial verschiebbar ist.

3.6.10 Berechnung der Werkzeuggeometrie beim Walzsto3en von

ZI m Werkzeug

Werksiuck

Polygonnaben

Bild 3-45: Walzstol3en einer Polygonnabe
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Beim WalzstoRRen einer Innengeometrie drehen sich das StoRwerkzeug und das Werkstuck
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit und gleichem Drehsinn (Bild 3-45). Beim Walzstol3en
einer Polygonnabe ist das Querschnittsprofil des Werkzeugs ein aquidistantes Polygonprofil
mit gleicher Exzentrizitat e, jedoch kleinerem mittleren Radius R,, [MUS55 zitiert in MAY93,
S. 36]. Wird das Stol3werkzeug durch eine Schleifscheibe mit gleichem Querschnittsprofil
ersetzt, sind nach diesem Prinzip auch Innengeometrien schleifbar, wie spater in Abschnitt

5.6 gezeigt wird.

3.6.11 Geometrietbertragung beim drehzahlsynchronen Abrichten und

Schleifen

Die Beziehungen zwischen Werkstiick und Werkzeug beim drehzahlsynchronen Unrund-
schleifen sind in Bild 3-46 dargestellt. Diese Beziehungen gelten auch fiir das Abrichten.
Hierbei ist der unrunde Abrichter das Werkzeug und die Schleifscheibe das zu bearbeitende

unrunde Werkstick.

TRmax

Werkstlck

TRmin

Pgp = PR = Py bei t=t0‘

Schleifscheibe || o= —ag sin(wggqt) + resin(a + wgt)
re = aq cos(wgqt) — rrcos(a + wqt)

ag
Wq = Wsqg £ Wpg

+1 => Gleichlauf
—1 => Gegenlauf

M2 L (x) rpsin(«)
rt=to) = (y) B (ad — 71y cos(a))

—agwgq + rrpwgcos(a)
rpwgsin{a)

Sgn Wrg = {

v(t = to) :(

Bild 3-46: Beziehungen zwischen Werkstuck und Schleifscheibe beim
drehzahlsynchronen Unrundschleifen [HAA14, S. 13 nach EIC97]

Eichhorn [EIC97] hat die geometrischen Zusammenhé&nge bei der Ubertragung der unrunden
Geometrie von einem unrunden Abrichtwerkzeug auf eine unrunde Schleifscheibe
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass beim Gegenlaufabrichten mit gleicher Winkelge-
schwindigkeit von Werkzeug- und Schleifscheibendrehung ein Sonderfall eintritt. Ein Punkt P
des Abrichtwerkzeugs erzeugt am Schleifscheibenumriss einen Bogen, dessen Krimmungs-

radius gleich dem Achsabstand ist (Bild 3-47). Des Weiteren wurde festgestellt, dass bei
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diesem Drehzahlverhéltnis die Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern am
Beruhrpunkt unabhangig von der unrunden Querschnittsgeometrie ist. Bei der weiteren ex-
perimentellen Verifikation wurde deshalb die Konturierung mit diesem Drehzahlverhéltnis
untersucht [EIC97, S. 56 / 143].

Beim Gegenlaufschleifen mit gleicher Winkelgeschwindigkeit von Werkstlick- und Schleif-

scheibendrehung ist die Relativgeschwindigkeit v,.,; in m/s durch die Beziehung (3.26)
definiert:

2xA*xmTxn

_cxAxmxn 3.26
Yrel = 71000 * 60 (3.26)

Hierbei ist A der Achsabstand zwischen Schleifscheibe und Werkstick in mm und n = ng =

n,, ist die synchrone Werkstiick- bzw. Schleifscheibendrehzahl in min™.

Schleifscheibenproﬂl\ / o
Abrichi- gt /
werkzeuM PP '
(AN |
N
i F)rs(@’)s Ny
© A

Bild 3-47: Gegenlaufabrichten mit gleicher Winkelgeschwindigkeit von Werkzeug- und

Schleifscheibendrehung (i, = ng:n,, = 1:1)

Entsprechend Bild 3-47 ist der gezeigte Bereich des Schleifscheibenprofils durch die
Beziehung eines exzentrischen Kreises definiert:

A% = 1,(p)? + e? — 2 x1,(@) * e * cos (@) (3.27)

Dabei sind:

¢, 7:(p) Polarkoordinaten des Schleifscheibenprofils (Kreisexzenter)
e Exzentrizitat

R Kreisradius (Abstand zwischen Werkstiick und Schleifscheibenachse)

-48 -



Stand der Technik

3.6.12 Definition einer dreidimensionalen Kolbengeometrie

0.2

88

/5

Bild 3-48: Schematisches Beispiel fur eine Kolbengeometrie

Damit der Kolben einer Brennkraftmaschine infolge der unterschiedlichen thermischen
Einwirkung und der auf ihn wirkenden mechanischen Belastung unter Betriebsbedingungen
weitgehend rund und zylindrisch ist, muss er bei im Produktionsbereich herrschender Umge-
bungstemperatur unrund und nicht zylindrisch gefertigt werden. Bild 3-48 zeigt ein schemati-
sches Beispiel fur die im Querschnitt ovale und axial ballige Geometrie eines Automobilkol-
bens. In Bild 3-49 ist die Kolbengeometrie durch neun Parameter (z;, z,, z3, X1, X3,
X3,0q,03, 03) definiert'. Die axiale Balligkeit des Kolbens ist nicht konstant und bei den

Winkellagen 0° und 90° durch die Kreisbdgen R; und R, definiert.

SN NN SN NN
S AN
O Yoo
S N NN \\x@\\
1 L Z;
xﬁ:,jﬂ? | = | L[\ %303

Bild 3-49: Definition der dreidimensionalen Kolbengeometrie in einer Konstruktions-

zeichnung (oben: Kolben in Winkellage 0°; unten: 90°)

' vgl. Konstruktionszeichnung des Automobilkolbens mit der Zeichnungsnummer: 7.08850G101
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Die axial ballige Form ist durch die in Abschnitt 3.6.1 gezeigten Beziehungen definiert (Kreis
durch drei gegebene Punkte). Die radiale Abweichung u(t,z) des ovalen Werkstick-

querschnitts von einem kreisrunden Querschnitt ist durch die Sinusfunktion® (3.28) definiert:

u(t,z) = o(z) * % * sin(2 * t) (3.28)

Hierbei ist o(z) die von der Z-Position abhéngige radiale Ovalitdt und der Parameter t nimmt

Werte von 0 bis 2 * T an.

' vgl. Konstruktionszeichnung des Automobilkolbens mit der Zeichnungsnummer: P5834F18
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4 Rechenmodelle fir das drehzahlsynchrone Unrundschleifen

4.1 Berechnung der Schleifscheibengeometrie

Ublicherweise wird ein Unrundprofil, z.B. ein Nockenprofil, als Punktetabelle in Polarkoordi-

naten angegeben. Jedoch gibt es eine Vielzahl an Geometrien, die durch wenige Parameter

exakt definiert sind, wie etwa eine Ellipse durch die Angabe der beiden Halbachsen. Diese,

durch eine mathematische Funktion gegebenen Umrisse, sind ebenfalls in eine Punkteta-

belle umrechenbar. Im Gegensatz zum Pendelhubschleifen, wo abh&ngig von der Werk-

stiickgeometrie die Bahnbewegung der Schleifscheibe ermittelt wird, muss beim drehzahl-

synchronen Unrundschleifen der entsprechende Schleifscheibenquerschnitt berechnet

werden. Eine typische Ausgangssituation und das bendtigte Ergebnis sind in Bild 4-1

dargestellt. Die Werkstlickgeometrie ist als Punktetabelle gegeben und es wird jene Schleif-

scheibengeometrie ermittelt, die bei drehzahlsynchroner Bearbeitung die gewiinschte No-

ckenform erzeugt.

Werkstuck

Bild 4-1:

t | Y © | rfp)
- 00 100,000
- 25,000 ;|
25,000 100,000
i 100,000
90° 40,000
91° 39,982 270° 85,000
i . . 281° 85,004
Schleifscheibe
360° 25,000
‘ 360° 100,000

Gegebene Werkstlickgeometrie und gesuchtes Schleifscheibenprofil beim
drehzahlsynchronen Unrundschleifen einer beispielhaften Nockenform bei
gleicher Drehgeschwindigkeit von Werkstiick und Schleifscheibe

In Bild 4-2 ist der geometrische Zusammenhang am Berthrpunkt P zwischen dem Werkstiick

und der Schleifscheibe skizziert. Wenn sich das Werkstiick um den Winkel « dreht, muss

sich die Schleifscheibe um den Winkel i, * @ drehen. Das Drehzahlverhdltnis i, ist das

Verhaltnis zwischen synchroner Schleifscheiben- und Werkstickdrehzahl:

i, =ngn,

(4.1)
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P+ =
My(t)
P tra!
[ S -
: - - - - - X
O(i W ivac- o i
| Schleifscheibe
Werkstuck
[s(@at)
A

Bild 4-2: Geometrischer Zusammenhang am Beruhrpunkt zwischen dem Werkstlick

und der Schleifscheibe

Die mathematischen Zusammenhange zwischen Werkstick- und Schleifscheibengeometrie
(vgl. Abschnitt 3.6.11) werden durch die Beziehungen (4.2), (4.3) und (4.4) beschrieben. Zur
Erhéhung der Stitzpunkteanzahl oder zur Entwicklung einer differenzierbaren Funktion wird
eine durch Punkte definierte Erhebungskurve r,, (t) durch eine Splinefunktion (s. Abschnitt

3.6.5) angenahert.

(@, a, t)? =71, (t)* + A2 — 2 x1,,(t) * A x cos(a + t) (4.2)
1, ()2 =1.(@,a, )2 + A2 + 2 x (@, a,t) * A= cos(@ + i, * a) (4.3)
(g, a,t T (t

s(pa,t) w(t) 4.4

sin(a+t) sin(e + i, * a)

Die vom Parameter a unabhdngigen Beziehungen (4.5) und (4.6) folgen aus den Bezie-
hungen (4.2) und (4.3) und der Bedingung, dass ein Schleifscheibenerhebungswert r;(¢;)

am Werkstiick keine Geometrieverletzung verursachen darf.

ors(e,t)

91s\P Y _ 4.5
= 0 (4.5)

0 =15(p, t)* + A% + 2 x15(@, t) x A x cos(p + i, * g(, 1)) — 1, (£)? (4.6)

Mit;

-52-



Rechenmodelle fiir das drehzahlsynchrone Unrundschleifen

w(D? + A2 — (o, t)2> _ 47)

— -1

Fur die Variable r; ist eine explizite, vom Parameter a unabhangige Ldosung in der Form:
1s(p,t) = f(p,t) nicht moglich. Daher ist die Ermittlung der benétigten Schleifscheiben-
geometrie beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen i. Allg. nur mit einem iterativen

Naherungsverfahren maoglich.

Schleifschebe
Werkstuck

Bild 4-3: Geometrischer Zusammenhang am Beruhrpunkt zwischen dem Werkstlck

und der Schleifscheibe beim Innenschleifen

Ein Vergleich von Bild 4-2 und Bild 4-3 zeigt, dass die Beziehungen (4.2), (4.3) und (4.4)
auch fur das Innenschleifen gelten. Bei gleichem Drehsinn von Werkstlick und Schleif-
scheibe sind jedoch die Umfangsgeschwindigkeiten beim Innenschleifen gleich gerichtet
(Gleichlaufschleifen) und beim Aulenschleifen entgegengesetzt gerichtet (Gegenlauf-

schleifen).

4.1.1 Geometrische Naherungslésung

In Bild 4-4 ist dargestellt, wie die Schleifscheibengeometrie haherungsweise durch Iteration
berechnet werden kann. Zuné&chst wird die Schleifscheibe durch die Strahlen s; imitiert,
welche ausgehend von der Schleifscheibendrehachse radial nach auf3en verlaufen und mit
der Winkelschrittweite A in ihrer Drehlage angeordnet sind. Im Gegensatz dazu wird der
Werkstlickumriss durch einen Polygonzug mit den Geraden w; angenahert. Dieser
Polygonzug ist in seiner Feinheit von der gewahlten Winkelschrittweite At abh&ngig. Wenn
der Polygonzug um die Werksiickachse W und dazu drehzahlsynchron die Strahlen um die

Schleifscheibenachse S gedreht werden, ist die gesuchte Schleifscheibengeometrie durch
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die Schnittpunkte der Schleifscheibenstrahlen s; mit den Geraden des Werkstiickumrisses w;

berechenbar.

rll f
i
A

Werkstuck

! Schleifschebe

53

s]

Schleifschebe
Werkstlick / / ‘ \

s8 s10
s9

Bild 4-4. Geometrische Naherungslésung zur Berechnung der

Schleifscheibengeometrie

Wenn jeder Schleifscheibenstrahl mit jeder Werkstiickumrissgeraden geschnitten wird, und
das bei jedem Drehwinkel «;, ergibt sich fur den zu berechnenden Schleifscheibenquer-

schnitt als Losung eine dreidimensionale Matrix (¢, t, a).
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X1(1) Werkstiickumrissgerade
/
Xo(1) A 0.
N
rw(t+At) i
P o t+o!
Yy a7 A S CHR D100
E; w wai
Ml ) Schlefscheibenstrahl
<" X (Pal)
I (Pal)
A

Bild 4-5:  Schnittpunkt zwischen Werkstiickumrissgerade und Schleifscheibenstrahl

Analog zu Bild 4-5 ist der Schnittpunkt P zwischen der Werkstickumrissgeraden und dem
Schleifscheibenstrahl durch Beziehung (4.8) definiert:

15(9,a,8) = Vx5 (9, @, )% + ys (9, @, £)? (4.8)
Mit;

e = ) e £ 9
Vs(p, a,t) = tan(p + iy * @) * x4(@, @, t) (4.10)
x1(t) = 7, (t) * cos(t + @) (4.11)
y1(t) = 1, (¢) * sin(t + a) (4.12)
x,(t) =1, (t + At) * cos(t + At + ) (4.13)
y,(t) = 1, (t + At) * sin(t + At + a) (4.14)

Die Annéaherung des Werkstiickumrisses durch Geraden bewirkt bei konvexen Werkstiickbe-
reichen eine Verkleinerung und bei konkaven Werkstlckbereichen eine VergréRerung des
fur die Berechnung verwendeten Werkstlickprofils. Damit der Schleifscheibenumriss 7;(¢)
an keiner Stelle des Werkstiickumrisses eine Geometrieverletzung verursacht, ist der Erhe-

bungswert r;(¢;) beim Schleifscheibenwinkel ¢; durch die nachfolgende Beziehung definiert:
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rs((pi) = min(rs((pi' ¢, a)) (4.15)

Aus Bedingung (4.15) folgt, dass bei einem Werkstlckprofil, welches nur mit einer
Geometrieabweichung herstellbar ist (s. Abschnitt 5.4), das Schleifscheibenprofil so

berechnet wird, dass die gefertigte Werkstliickgeometrie gré3er gleich der Sollgeometrie ist.

Die Genauigkeit der Berechnung hangt von 3 Parametern ab:
- Winkelschrittweite A, mit der die Schleifscheibenstrahlen angeordnet sind
- Winkelschrittweite At, mit welcher der Werkstiickumriss angenahert wird
- Winkelschrittweite Aa, mit der das Werkstiick und die Schleifscheibe drehzahlsyn-

chron verdreht werden

Trotz seiner Robustheit' eignet sich ein nach diesem Modell programmierter Rechenalgorith-
mus selbst nach einer Optimierung nur fir Berechnungen mit geringen Anforderungen an die
Rechengenauigkeit. Eine Verkleinerung der Schrittweite von einem der drei veranderlichen
Parameter ¢, t und a zur Verbesserung der Rechengenauigkeit, geht zur dritten Potenz in
die zur Berechnung bendtigten Zeit ein. Bspw. erfordert die Visualisierung des Schleifschei-
benprofils zur Darstellung auf dem Bildschirm die Rechenzeit von unter einer Sekunde. Zur
Berechnung des Schleifscheibenprofils fir die reale Bearbeitung innerhalb der gewilinschten
zulassigen Abweichungen unter 1 um nehmen jedoch die Rechenzeiten mehrere Stunden in

Anspruch.

4.1.2 Naherungsldsung durch Nullstellensuche

Da sich Beziehung (4.6) nicht analytisch nach dem Parameter r;(¢, t) l16sen lasst, erfolgt die
Berechnung des Schleifscheibenquerschnitts durch Nullstellensuche. Der gesuchte
Parameter rg(¢;,t;) kann Werte zwischen 7, . (t;) = A—r,(t) und 7, (t;) = A +7,(8)
annehmen. Fir die Nullstellensuche wird das Tangentennaherungsverfahren (s. Abschnitt
3.6.4) angewendet. Der Erhebungswert r;(¢p;) darf an keiner Stelle des Werkstiucks eine
Geometrieverletzung verursachen. Von den moglichen Losungen ist daher jene mit dem
kleinsten Wert zu verwenden. Fur das Tangentennaherungsverfahren wird der in Beziehung

(4.16) definierte Startwert r; (¢, t;) verwendet:

Tso ((Pi; t) = rsmin(ti) =A—r1,(t) (4.16)

Der Erhebungswert r;(¢;) bei Schleifscheibenwinkel ¢; folgt aus Beziehung (4.17):

! Unter Robustheit wird in diesem Zusammenhang die Fahigkeit verstanden, dass auch bei ungunsti-
gen Zahlenwerten noch zuverlassige Ergebnisse geliefert werden.
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rs((pi) = min(rs((pi' t)) (4.17)

4.1.3 Analytische Losung fur Gegenlaufschleifen mit Drehzahlverhaltnis 1:1

Beim Gegenlaufschleifen mit Drehzahlverhaltnis i, = 1: 1 folgen aus den Beziehungen (4.2),
(4.3), (4.4) und (4.5) die, nur vom Parameter t abhangigen, Beziehungen (4.18), (4.19) und
(4.20).

a(t) = tan™! <<drzlvft)> * rwl(t)> —t (4.18)

r(t) =1, (£)* + A2 — 2 x 1, () * A x cos(a(t) + t) (4.19)

A *sin(a(t) + t)) (4.20)

o(t) = t+sin™?! ( )

Der geometrische Zusammenhang zwischen Werkstlick- und Schleifscheibenprofil ist in Bild
4-6 dargestellt. Im Beruhrpunkt P steht die gemeinsame Tangente ty; normal auf die
Verbindungsgerade zwischen den Drehmittelpunkten W und S. Dies zeigt ein Vergleich von

Beziehung (4.18) mit der Tangentendefinition in Abschnitt 3.6.3.

_________________________

| Schleifschelbe

Werkstuck

verschobenes /

Schlerfscheibenprofil

Bild 4-6: Geometrischer Zusammenhang zwischen Werkstiick- und Schleif-

scheibenprofil beim Gegenlaufschleifen mit Drehzahlverhaltnis 1:1

Das Schleifscheibenprofil ist somit ein &quidistant verkleinertes Werksttckprofil. Der

aquidistante Profilabstand ist der Abstand A zwischen Werkstiick- und Schleifscheibenachse.
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Da die einzelnen Erhebungswerte des Werkstickprofils stets kleiner als der Wert A des
Achsabstands sind erfolgt eine Profilumkehr. Die Hochpunkte des Werkstlckprofils werden
am aquidistanten Schleifscheibenprofil als Tiefpunkte abgebildet. Die Tiefpunkte des

Werkstlckprofils werden am aquidistanten Schleifscheibenprofil als Hochpunkte abgebildet.

4.1.4 Naherungslosung fur drehsymmetrische Werkstickquerschnitte

Beim Schleifen von drehsymmetrischen Querschnitten kann die Werkstiickgeometrie gentzt
werden, um die zur Schleifscheibendrehung synchrone Werkstuckdrehzahl zu verkleinern.
Wenn das Verhaltnis zwischen Schleifscheiben- und Werkstickdrehung moglichst grof3 sein
soll folgt daraus, dass der fir die Bearbeitung des Werkstiicks bendtigte Schleifscheiben-
querschnitt exzentrisch ist. Bei drehsymmetrischen Werkstuckquerschnitten, die im
Verhaltnis zur Querschnittsflache nur eine geringe Abweichung von der Kreisform aufweisen
(z.B. Automobilkolben), kann der Schleifscheibenquerschnitt oftmals mit ausreichender

Genauigkeit durch einen Kreisexzenter angenahert werden.

Schleifschelbe

Werkstuck

™
N 2 T )

Bild 4-7:  Unrundschleifen eines ovalen Querschnitts bei Drehzahlverhaltnis i, =

ngn, =2:1

In Bild 4-7 ist die Bearbeitung eines ovalen Werkstliicks bei einem Verhdltnis zwischen
Schleifscheiben- und Werkstiickdrehung von 2:1 dargestellt. Analog dazu ergeben sich die
Beziehungen zur Berechnung von Kreisradius R, und Exzentrizitat e der exzentrisch runden

Schleifscheibe:
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R, = A — Wmax ;r "wmin (4.21)
e = Wmax ;rwmi" (4.22)

Die Polarkoordinaten {¢@,75(¢)} eines exzentrisch runden Schleifscheibenquerschnitts sind
durch die Beziehung (4.23) definiert (vgl. Abschnitt 3.6.2):

15(p) = e * cos(@) ++/e? * cos(p)? — e? + R2 (4.23)

4.2 Verfahrensbedingte Geometrieabweichung am gefertigten
Werkstick

Mit den in Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 gezeigten Rechenmodellen kann vom berechneten
Schleifscheibenquerschnitt auf die entstehende Werkstiickgeometrie riickgerechnet werden.
Die Differenz zwischen der Sollgeometrie und der riickgerechneten Geometrie ist die am
Werkstlick entstehende verfahrensbedingte Geometrieabweichung. Diese Abweichung ent-
steht beim Schleifen von konkaven Werkstlickbereichen (s. Abschnitt 5.3) oder beim Gegen-
laufschleifen (s. Abschnitt 5.4).

4.3 Relativgeschwindigkeit zwischen Schleifscheibe und Werkstiick

In Bild 4-8 ist das Gegenlaufschleifen einer Nockenscheibe dargestellt. Die Relativ-
geschwindigkeit v,..; (vgl. Abschnitt 3.6.11) zwischen dem Werkstlck und der Schleifscheibe
am Beriuhrpunkt ist dabei der Betrag des Verbindungsvektors zwischen dem Vektor der
Werkstuckumfangsgeschwindigkeit v, und dem Vektor der Schleifscheibenumfangs-

geschwindigkeit vy.
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(1)

[

“‘)g /
Werkstuck Vil

| Schleifscheibe

Bild 4-8: Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstiick und Schleifscheibe im

BerUhrpunkt P

Analog zu Bild 4-8 ergibt sich die Beziehung fur die Relativgeschwindigkeit v,..; in m/s im

BeriUhrpunkt:

Vrer(t) = va(t)z + Uy(t)z = J(st(t) — Upx(£))* + (vsy(t) - Uwy(t))z (4.24)
Mit:

Pon(6) = 2x1,(t)*m *1nOWO>l(<) S*iré%t + a(p(t),t)) (4.25)
By (6) = — 2 %7, (t) x T * fgoziozgt + a(p(t),t)) (4.26)
P () = 2x15(p(8), alp(t), t),t) *;(T)(;kon: Z gin(q)(t) + iy x a(e(t), ) 4.27)
vy () = — 2x15(p(8), ale(t), t), ) * m* ng * cos(@(t) + i, * a(e(t),t)) (4.28)

1000 * 60

Die prozentuell auf die maximale Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit max(vgs(¢@))
bezogene Relativgeschwindigkeit v,,; [%] ist durch die Beziehung (4.29) definiert:
Vyer () * 1000 * 60

Lo (1) = 100 4.2
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In den obigen Beziehungen werden die Radien in mm und die Drehzahlen in min™

eingesetzt.

4.4 Verteilung der Zerspanung am Schleifscheibenumfang

Beim herkémmlichen Pendelhubschleifen hat das lose Verhaltnis zwischen Werkstiick- und
Schleifscheibendrehung technologisch vorteilhaft zur Folge, dass die einzelnen Schleifkdrner
des Schleifscheibenumfangs nicht immer an den selben Stellen des Werkstiickumfangs zum
Eingriff kommen. Dadurch entsteht beim konventionellen Unrundschleifen eine gleichmafige
Abnitzung des Werkzeugs am Umfang. Im Gegensatz dazu sind beim drehzahlsynchronen
Unrundschleifen die einzelnen Bereiche des Schleifscheibenumfangs stets bestimmten Be-
reichen des Werkstuckumfangs zugeordnet.

Schleifschebe

Bild 4-9:  Zuordnung von Werkstuck- und Schleifscheibenumfang beim Nocken-
schleifen im Gleichlauf mit Drehzahlverhdltnis i, = ng:n,, = 1: 1; die
korrespondierenden Geometriebereiche des Halbprofils sind: 1 Grundkreis,
2 Flanke, 3 ,Spitze*

In Bild 4-9 ist diese Zuordnung beispielhaft fir das Gleichlaufschleifen einer Nockengeomet-
rie dargestellt. Von den drei abgegrenzten Umfangszonen des beispielhaften Werkstick-
profils hat die Nockenflanke den gré3ten Langenanteil. Jedoch wird dieser Bereich mit dem
korrespondierenden kleinsten Umfangsbereich der unrunden Schleifscheibe bearbeitet. Bei

dem der Nockenflanke zugeordneten Umfangsbereich der Schleifscheibe entsteht somit der
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hochste Verschlei? und in weiterer Folge eine ungleichmafRlige Abnitzung der Schleif-

scheibe.

Fur die Berechnung des entlang des Schleifscheibenumfangs verénderlichen Materialab-
trags wird das reziproke Verhaltnis zwischen der Schleifscheibenumfangslange Au,(¢;) und
den ihr zugeordneten Werkstiickumfangslangen Au,,(t;) herangezogen. Die Zuordnung
erfolgt dann, wenn der Erhebungswert des Werkstucks r,(t;) und der Erhebungswert der
Schleifscheibe 7,(¢;t;) sich bei der Drehbewegung berihren bzw. sich bis zu einem

bestimmten Abstand ¢ (bspw. € = 1 um) annéhern (Bild 4-10).

Schleifschebe

Werkstuck

Bild 4-10: Zuordnung von Werkstuck- und Schleifscheibenumfangsbereichen

Analog zu Bild 4-10 und Beziehung (4.6) in Abschnitt 4.1 gilt die Beziehung:
0=1,(p,t)> + A% + 2 x1,(¢,t) * A * cos(p + i), * a(p,t)) — (1, (t) + €)? (4.30)

Mit;

2 2 _ 2
(@) + )2 + A2 — 15(p, t) )_ . (4.31)

a(p,t) =cos™* < TICROFDEY]

Fur die Beurteilung der Ergebnisse ist es zweckmaRig, die berechneten Werte auf den Mit-
telwert (Verhdltnis von Gesamtumfangslange des Werkstiicks U,, zu Gesamtumfangslange
der Schleifscheibe Ug) zu beziehen. Beziehung (4.32) zeigt die Definition der spezifischen

Zerspanung q'(p):
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_ Z Auw(ti) E

q'(p) = (o) T, (4.32)

Eine spezifische Zerspanung von bspw. q'(¢;) = 2 bedeutet, dass dieser Umfangsbereich
der Schleifscheibe (im Vergleich zum Durchschnitt) die doppelte Zerspanungsleistung
aufbringt und sich dementsprechend rascher abnitzt.

4.5 Spitzenlos-Unrundschleifen

Beim Spitzenlos-Unrundschleifen kann das Werkstuck entweder auf frei drehenden kreis-
runden oder auf mit zum Werkstiick synchron drehenden unrunden Rollen aufliegen. Wie
beim herkdbmmlichen Spitzenlosrundschleifen verandert sich auch hier bei der Bearbeitung
die Lage der Werkstlckachse. Beim spitzenlosen Unrundschleifen ist jedoch eine absolut
schlupffreie, zur Schleifscheibendrehung voéllig synchrone Werkstiickdrehung erforderlich.
Daher muss das Werkstiick mit einem direkten Drehantrieb versehen werden. Der Antrieb
Uber die Auflagerollen (Friktionsantrieb) ist nicht ausreichend. Die Zustellbewegung kann
unabhangig von der Drehbewegung der Schleifscheibe erfolgen. Je nach verwendeter
Rollenvariante wird das Werkstiick entweder zu Beginn oder am Ende der Bearbeitung radial
beschleunigt. Diese radiale Beschleunigung ist von der Unrundheit des Werkstlicks
abhangig. Die Beschleunigungskrafte missen ggf. durch besondere Einrichtungen, welche

das Werkstlick gegen die Auflagerollen driicken, aufgenommen werden.
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- Schleffscheibe
[T
g )
kreisrunde ’ kardanisch
Begnn der . . angetriebenes
Bearbeilung Rohtelgeometrie Qﬂg’? orgelreba
Ny -
P
- angelnebene
T~ unrunde
Auflagerolle
T
)
Ende der Ferfigtelgeometrie
Bearbeitung .
—
—
)

Bild 4-11: Drehzahlsynchrones Spitzenlos-Unrundschleifen eines Polygonprofils mit
unrunden Auflagerollen bei Drehzahlverhdltnis i, = ng : n,, = 3:1 und

n, = ng zU Beginn und am Ende der Bearbeitung

In Bild 4-11 ist das Spitzenlosschleifen eines Polygonprofils bei Verwendung von unrunden
Auflagerollen zu Beginn und am Ende der Bearbeitung dargestellt. Der Querschnitt der Auf-
lagerollen ist entsprechend geformt, damit der Abstand zwischen der Schleifscheibenachse
und der Drehachse des unrunden Werkstiicks am Ende der Schleifbearbeitung konstant ist.
Die Bestimmung des unrunden Schleifscheiben- bzw. Rollenquerschnitts kann daher mit den
in Abschnitt 4.1 gezeigten Berechnungsmethoden erfolgen. Bei unrunden Werkstticken, die
zugleich auch nicht zylindrisch sind, muss die Berechnung in axialer Richtung an mehreren
Stellen durchgefuhrt werden. Dabei hangt die Anzahl der berechneten Schleifscheiben- bzw.
Rollengquerschnitte von der axialen Form des Werkstiicks und der gewlinschten Genauigkeit
ab.
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_|— Schleifscheibe

T
)
Aninebswelle )
i T— Werkstuck
LY I - lv.l
»
-]
T~ Auflagerolle

relative Bahn
der Auflagerollen

T

L}l

Bild 4-12: Drehzahlsynchrones Spitzenlos-Unrundschleifen eines Polygonprofils mit
kreisrunden Auflagerollen bei Drehzahlverhaltnis i, = 3: 1 nach Beendigung

der Zustellbewegung

Bei der Verwendung von kreisrunden, frei drehbar gelagerten Auflagerollen ist der Achsab-
stand zwischen Schleifscheibe und Werkstiick nach Beendigung der Zustellbewegung nicht
konstant. Beispielhaft ist dies flr das Spitzenlosschleifen eines Polygonprofils in Bild 4-12
dargestellt. Der Werkstiickantrieb erfolgt Giber eine Kupplung bzw. Gelenkwelle, welche eine
zur Schleifscheibendrehachse und zu den Stitzrollendrehachsen parallele Lage der
Werkstlickachse ermdglicht. Bild 4-12 zeigt, dass der Abstand A zwischen Schleifscheiben-
und Werksttickachse von der aktuellen Drehlage des unrunden Werksticks abhéngig ist:

A = A(a). Daraus folgt, dass zur Berechnung des Schleifscheibenquerschnitts die in
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Abschnitt 4.1.2 gezeigte Naherungslésung mit Nullstellensuche nicht angewendet werden
kann. In die Berechnung des Drehwinkels «a flie3t der Achsabstand A(a) als Rechengrofe
ein. Der Achsabstand A(a) kann jedoch erst ermittelt werden, nachdem a berechnet wurde.
Die in Abschnitt 4.1.1 gezeigte, relativ rechenzeitintensive Naherungslosung kann dennoch
in modifizierter Form angewendet werden, da der Drehwinkel a als veranderlicher Parameter
mit diskreten Werten vorgegeben wird. Analog zu Bild 4-12 ergeben sich die nachfolgenden
Dreiecksbeziehungen:

hi(a@)? = A(a)? + C? — 2 x A(a) * C = cos(9;(a)) (4.33)
hy(@)? = A(a)? + C? — 2 x A(a) * C = cos(9,(a)) (4.34)
D% =2%C?—2xC?x cos(V,(a) + 9,(a)) (4.35)

Die Erhebungswerte h;(a) und h,(a) der relativen Bahnbewegung der Auflagerollen (=
aquidistante Kurve zum Werkstlickquerschnitt) sind mit den in Abschnitt 3.6.6 gezeigten
Beziehungen definiert.

4.6 Bewegungen beim Pendelhubabrichten

4.6.1 Kinematik in X-Richtung

Die in Abschnitt 3.6.6 gezeigte Tasterumrechnung wird nicht nur zur Umrechnung von Werk-
stiickpunkten, sondern auch zur Berechnung der Bahnbewegung eines runden Diamantra-
des beim unrunden Abrichten einer Schleifscheibe herangezogen. Hier ist die Vorgehens-
weise analog zum Pendelhubschleifen. Beim Pendelhubabrichten wird jedoch nicht die
Schleifscheibenmittelpunktsbahn, sondern die Mittelpunktsbahn des Abrichtrades berechnet.
Jetzt ist die Schleifscheibe das ,zu bearbeitende Werkstick”. Wie beim herkdbmmlichen Pen-
delhubschleifen dirfen auch beim Abrichten einer unrunden Schleifscheibe die kinemati-
schen Grenzwerte fur Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck bei keiner Maschinen-
achse Uberschritten werden. Es wird vorausgesetzt, dass sich die Schleifscheibe mit einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit dreht und das Abrichtrad eine zu dieser Drehung
synchrone Pendelhubbewegung in X-Richtung ausfuhrt. Fir die Berechnung wird die
Schleifscheibe als ruhend betrachtet und angenommen, dass sich das Abrichtrad relativ um
die ortsfeste Schleifscheibe bewegt (Bild 4-13).
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Schleifschebe < :
Mittelpunkisbahn
! des Abrichirades

Bild 4-13: Beispielhafte relative Mittelpunktsbahn des kreisrunden Abrichtrades beim
Pendelhubabrichten einer unrunden Schleifscheibe

Daraus folgen mit der Substitution fir die Zeitdifferenz dt = 2*2271

* d{ die Beziehungen fur

S

die kinematischen GréRen Geschwindigkeit v(¢) [m/s], Beschleunigung a(¢) [m/s?] und Ruck

a(¢) [m/s?] fiir die Achsenbewegung in X-Richtung beim Abrichten:

dh, 2*xmx*ng dh,

(= 1600 " @ = 601000 " & (4.36)

%6 dv 2xmx*ng dv 437
—_— — —*_

Q) =T 60  d¢ (4-37)

(O da 2x*mx*ng da 438
:_:—*_

Q) =7 60  d¢ (4:38)

Hierbei sind ¢ [rad] und h,({) [mm] die Polarkoordinaten der Mittelpunktsbahn des Abrichtra-

des; n, [min™] ist die Schleifscheibendrehzahl.

4.6.2 Dreidimensionales Abrichten

Die beim Abrichten einer dreidimensionalen Schleifscheibe erforderlichen Achsbewegungen
werden von der Steuerung SIEMENS SINUMERIK 840 D aus drei Tabellen errechnet. Diese
Tabellen sind:

- Polarkoordinaten einer Unrundkurve: {u({, zy), {}

- Skalierungstabelle: {s(2), z}

- Bewegungstabelle: {b(2),z}
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relafive Babhnbewegung
des Abrchtradmitlelpunkts

Envelope der
Bahn des Form-

radiusmittelpunkts Schleifscheibe

J  Envelope der
™ _Bahn des Abrichtrad-
: mittelpunkis

Formabrichtrad

Bild 4-14: Bearbeitungssituation beim Abrichten einer im Querschnitt ovalen und
axial ballig geformten Schleifscheibe mit einem rotationssymmetrischen

Formabrichtrad

Die relative Bahnbewegung des Abrichtradmittelpunkts x (¢, z) erfolgt entlang einer Schrau-
benlinie (Bild 4-14) und ist analog zu den von der Steuerung umgerechneten Tabellen durch
Beziehung (4.39) definiert:

x(¢,z) = u({, zo) * s(2) + b(2) (4.39)

Die Polarkoordinaten der Unrundkurve {u({,z,),{} sind vorgegeben. Die Skalierungstabelle
s(z) wird mit Beziehung (4.40) berechnet:

u({y, z
s(z) = Co.2) (4.40)

B u($o, 2o)

Die Bewegungstabelle ist von der axialen Form der Schleifscheibe und vom Formradius Ry
des Abrichtrades abh&ngig. Fur die in Bild 4-14 gezeigte ballige Schleifscheibenform mit
Radius R; und der Radiusmittelpunktkoordinate z,, ist die Bewegungstabelle b(z) in
Beziehung (4.41) definiert:

b(z) = J(Rs —Ry)" = (2 — zm)? (4.41)
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4.7 Rechenprogramm fir das drehzahlsynchrone Unrundschleifen

Um die spater in den Abschnitten 5 und 7 gezeigten Untersuchungen und Schleifversuche
vorzubereiten wird im Rahmen vorliegender Arbeit mit der Software MATLAB ein Rechen-
programm mit einer graphischen Benutzeroberflache erstellt. In diesem Programm sind die in
dieser Arbeit erarbeiteten und fur das Forschungsprojekt benétigten Rechenmodelle soft-
waremalflig umgesetzt. Zur Erhdohung der Rechengeschwindigkeit von rechenintensiven Al-
gorithmen sind einige Funktionen in der Programmiersprache C programmiert und in
MATLAB eingebunden. Dabei wird mit dem Befehl ,mex“ die Datei mit dem C-Code kompi-
liert und eine DLL (Dynamic Link Library) erzeugt. Zur Laufzeit wird diese von einer
MATLAB-Funktion aufgerufen.

Der Programmaufbau, der Funktionsumfang und die Benutzeroberflache sind stetig erweitert
worden. Die erste Programmversion diente ausschlieB3lich zur Berechnung der unrunden
Schleifscheibengeometrie (in Abhéangigkeit von Werkstlickquerschnitt, Drehzahlverhaltnis
und Achsabstand) sowie der Simulation des Bewegungsablaufs von Schleifscheibe und
Werkstlick bei der Bearbeitung (Bild 4-15).

Deehzahlsynibrones Unrundschiedien

Bild 4-15: Rechenprogramm fir das drehzahlsynchrone Unrundschleifen: Version 1

Im Laufe dieses Forschungsprojektes hat sich der Funktionsumfang immer mehr an die in
friheren Zeiten am IFT entwickelten Programme zum Unrundschleifen, ,KelPoly*“ und ,Pro-
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grammiersystem Unrund“ (s. Abschnitt 3.4.1.5), angenahert. Wie bei letzteren ist die
Benutzeroberflache der aktuellen Version fur den Einsatz in der Steuerung SIEMENS
Sinumerik 840D ausgelegt. Das bedeutet, die Bedienung erfolgt tiber jeweils acht horizontale
und vertikale Buttons und die FenstergrofRe entspricht 800x600 Pixel.

Werkstiuckquerschnitt

Abweichung

I Punktetabelle

| Relativbewegung |

zepanng || Bahn des Abrichtrades

OSN3
T

83

Krommungsradiu:

: i = Schleifscheibenquerschnitt

Geschw

\\\ Erhebungskurve der Schleifscheibe
Beschl igung
\\ Erhebungskurve des Werkstlicks

\ Relativgeschwindigkeit
Datei | Bearbeten | Ansicht Einstellungen NC-Code Siemens. Hilfe Beenden und andere Kurven

80
79
78
i
761
75
74

1 I ! ! 1
150 200 250 300 350

Bild 4-16: Benutzeroberflache der aktuellen Programmversion

In Bild 4-16 ist die Hauptmaske der aktuellen Benutzeroberflache dargestellt. Die oberen drei
Fenster zeigen das Werkstlck (griin), den Schleifscheibenumriss (rot) und das runde Ab-
richtrad mit der dazugehdrigen Bahnbewegung (cyan). Neben diesen drei Fenstern befindet
sich wahlweise die Punktetabelle des Werkstiick- oder Schleifscheibenumrisses in
kartesischen oder polaren Koordinaten. Die beiden mittleren Fenster zeigen die Schleif-
scheiben- und die Werkstlickerhebungskurve. Im unteren, groten Fenster konnen
verschiedene Diagramme, wie etwa die entstehende Abweichung am gefertigten Werkstlick
oder die Kinematik (Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck) der X-Achse beim Abrich-
ten angezeigt werden. Neben den vielen Zusatzfunktionen sind in erster Linie folgende zwei
Hauptfunktionen relevant:

- Berechnung des unrunden Schleifscheibenquerschnitts

- Vorausberechnung der voraussichtlich am Werkstiick entstehenden Profilabweichung

4.7.1 Programmstruktur

Bild 4-17 gibt einen Uberblick tiber die Programmstruktur und die wesentlichen Funktionen.
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Bild 4-17: Programmstruktur

4.7.2 Quellcode

Der Quellcode besteht aus C- und MATLAB-Funktionen, die auf mehrere Dateien aufgeteilt
sind. Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Programm fir das drehzahlsynchrone Unrund-
schleifen dient ausschliel3lich Versuchszwecken. Es stellt eine Momentaufnahme mit den fur
das aktuelle Forschungsprojekt benétigten Funktionen dar. Bei Weiterfiihrung der Forschung
zum drehzahlsynchronen Unrundschleifen muss ggf. das Programm an neue oder geanderte

Anforderungen angepasst und erweitert werden.
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5 Grundlegende Untersuchungen zum drehzahlsynchronen

Unrundschleifen

Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden fir die Berechnung von:
- Schleifscheibenquerschnitt,
- verfahrensbedingte Geometrieabweichung am gefertigten Werksttick,
- Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstiick und Schleifscheibe am BerUhrpunkt,
- Verteilung der bezogenen Zerspanung am Schleifscheibenumfang,

die in Abschnitt 4 gezeigten Rechenmodelle angewendet.

5.1 Entstehende Werkstiuckoberflache beim Einstechschleifen

Da beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen die einzelnen Schleifkérner immer an den
selben Stellen des Werkstiickumfangs in Eingriff sind, nimmt die Schleifscheibenkérnung

direkten Einfluss auf die Werkstlickoberflache.

Schleifschebe /| S
Ds /" | o® fo]
x| i ke vV schefkom

Werkstuckaquerschnitt
bem Gegenlaufschleifen

T Werkstuckquerschnitl
beim Gleichlaufschleifen

Bild 5-1: Durch den Schleifkornabstand in Umfangsrichtung entstehende

Werkstiickoberflache' beim drehzahlsynchronen Einstechrundschleifen

Wenn ein Werkstick im Einstechverfahren (ohne Langsbewegung in Z-Richtung) bearbeitet
wird, werden die an der Werkstickoberflache in Umfangsrichtung entstehenden Wellen

analog zu der in Abschnitt 4.1 gezeigten Vorgehensweise bei der Berechnung des

! Es wird angenommen, dass die bearbeitenden Schleifkérner in der gleichen Schnittebene liegen
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Werkstlckquerschnitts ermittelt. Dabei ist jedoch eine sehr feine Unterteilung des Schleif-
scheiben- und Werksttickumrisses notwendig, wodurch sich die fur die Berechnung bendétigte
Zeit erheblich verlangert. In Bild 5-2 ist der Einfluss des Schleifkornabstands k, auf die
entstehende Werkstiickoberflache beim drehzahlsynchronen Einstechschleifen eines kreis-
runden Werkstiickquerschnittes dargestellt. Die bei der Berechnung verwendeten Parameter

sind:

Schleifkornabstand: k; = 1 bzw. 2 mm

Schleifscheibendurchmesser: D = 500 mm

Werkstuckdurchmesser: D, = 50 mm

Drehzahlverhdltnis: i, = ng:n,, = 1: 1
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Bild 5-2: Durch den Schleifkornabstand am Werkstiick entstehende radiale
Geometrieabweichung am Kreisprofil bei drehzahlsynchronem

Einstechschleifen mit: Dy = 500 mm, D,, = 50 mmund i, = 1:1

Die Oberflachenkurven zeigen, dass beim Gleichlaufschleifen gegentiber Gegenlaufschleifen
eine um ca. 50% grolRere Wellenhthe an der Werkstiickoberflache entsteht. Die Halbierung
des Kornabstands von 2 auf 1 mm fiihrt zur Gberproportionalen Verkleinerung der Wellenho-
hen auf der Werkstiickoberflache auf etwa ein Viertel. Durch den kleineren Kornabstand wird

auch die Wellenlange in Umfangsrichtung und in weiterer Folge das Zerspanungsvolumen
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Grundlegende Untersuchungen zum drehzahlsynchronen Unrundschleifen

pro Schleifkorneingriff halbiert. Eine Verdoppelung des Schleifscheibendurchmessers oder
die Erhdhung des Verhaltnisses zwischen der Schleifscheiben- und der Werkstiickdrehzahl
auf 2:1 hat dieselben Effekte. Somit sind die Oberflachenrauheiten der geschliffenen Werk-
stiicke und die Schleifkornbelastungen umso geringer:

- je kleiner der Schleifkornabstand k

- je groler das Drehzahlverhéltnis i, = ng:n,,

- und je gréRRer das Durchmesserverhaltnis i, = Dg: D,, ist

Aus dem zuvor gezeigten Diagramm ist ablesbar, dass die Geometrieabweichungen sowohl
beim Gleich- als auch beim Gegenlaufschleifen positiv sind. Die gefertigte Werkstlickgeo-
metrie ist in jedem Fall groRer gleich der Sollgeometrie. Das Diagramm zeigt jedoch nicht, ob
die Wellenbégen am Werkstickumfang konvex oder konkav sind. Wie in Abschnitt 3.6.11
gezeigt, erzeugt ein Schleifscheibenpunkt beim Gegenlaufschleifen mit Drehzahlverhaltnis
1:1 am Werkstickumriss einen konvexen Bogen. Der Radiuswert dieses Kreisbogens ist
gleich dem Abstand zwischen der Werkstlick- und Schleifscheibenachse. In Bild 5-3 ist im
kartesischen Koordinatensystem ersichtlich, dass der Werkstickumriss beim Gleichlauf-

schleifen konkave Welligkeiten hervorruft.

0.05

E_, -0.05
—
< ! , D, = 500 mm ! !
DA p------ Hootes 1o — Gleichlauf k =2 mm [~~~ Fetee borer
—#— Gleichlauf: k_ =1 mm
05 oL L o —— Gegenlauf: k:s =1mm| L Dy ]
— Gegenlauf: k_ =2 mm
5 5 D, =50 mm 5 5
0.2 | | I I I I I | |
100 -80  -BO -40 -20 0 20 40 60 B0 100
Y [um]

Bild 5-3:  Krimmungsrichtung der Oberflachenwellen bei drehzahlsynchronem

Einstechschleifen mit: D, = 500 mm, D, = 50 mmund i, = 1:1
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Grundlegende Untersuchungen zum drehzahlsynchronen Unrundschleifen

Auch in axialer Richtung entsteht am Werkstuck eine Abweichung von der theoretischen
Sollgeometrie  (Bild 5-4). Die beim Einstechschleifen durch die axiale
Schleifscheibentopographie am Werkstick in axialer Richtung entstehende Oberflachen-
struktur wird jedoch infolge der Schleifscheibendrehung durch die radial eingreifenden
Schleifkdrner teilweise eingeebnet.

Schleifk T
chlefkorn Schleifschebe
Werkstuck- 7 ——
oberflache
R— Weksluck

Bild 5-4: Am Werkstlick durch die Schleifscheibentopographie in axialer Richtung
entstehende Oberflachenstruktur

5.2 Relativgeschwindigkeit beim Gleichlaufschleifen

Beim drehzahlsynchronen Gleichlaufschleifen entsteht oftmals der Eindruck, dass die Rela-
tivgeschwindigkeit null wird und die Wirkpartner lediglich aneinander abrollen, da die Um-
fangsgeschwindigkeiten in dieselbe Richtung zeigen. Dies ist jedoch nur in speziellen
Situationen der Fall, wie im Anschluss gezeigt wird. Um die Verhaltnisse transparenter zu
gestalten, wird nachfolgend die Bearbeitung eines kreisrunden Werksttickprofils mit einer
kreisrunden Schleifscheibe untersucht.
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Bild 5-5: Relativgeschwindigkeit beim drehzahlsynchronen Gleichlaufschleifen

eines kreisrunden Werkstiicks mit einer kreisrunden Schleifscheibe

Entsprechend Bild 5-5 ergibt sich die Relativgeschwindigkeit aus folgender Beziehung:

T

Uret = Vs — Vy = (Ds *Ng — Dy, * nw) * m (51)

Die Relativgeschwindigkeit ist somit nur dann null, wenn:
D,, *n,, = Dg * n, (5.2)

Werden in Beziehung (5.1) die Durchmesser und Drehzahlen durch das Durchmesser- und
Drehzahlverhéltnis i, = D,: D,, und i, = ng:n,, ersetzt, so wird die Relativgeschwindigkeit als

Funktion von ip, i, und v ausgedriickt:

Vret = vox (1= =) (53)
Bei einem Durchmesserverhéltnis zwischen Schleifscheibe und Werkstick von 10:1 (z.B.
Dy, =500mm; D, =50mm) sowie gleichen Drehzahlen ergibt sich eine
Differenzgeschwindigkeit, die 90% der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit betragt.
Selbst wenn das Drehzahlverhdltnis, zur Aufhebung einer geometriebedingten Schleifschei-
benunwucht, verdoppelt wird, betragt die Relativgeschwindigkeit noch 80% der Schleifschei-
benumfangsgeschwindigkeit. Bei den fur das Unrundschleifen dblichen Durchmesser- und
Drehzahlverhaltnissen ist die Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern am Berihr-
punkt meist nur um bis zu 20% kleiner als die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit. Aus
technologischen Grinden werden Relativgeschwindigkeiten von mindestens 20 m/s ange-

strebt. Bei einer Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit v; = 50 m/s ist bspw. der Betrag
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einer um 20% kleineren Relativgeschwindigkeit 40 m/s und somit doppelt so hoch wie die

gewunschte Mindestgeschwindigkeit.

5.3 Gleichlaufschleifen von konkaven Werkstiicken

In Bild 5-6 ist ein Werkstiick mit einem konkaven Radius von 25 mm dargestellt. Beim her-
kommlichen Pendelhubschleifen mit einer im Querschnitt kreisrunden Schleifscheibe darf der
Schleifscheibenauendurchmesser bei der Bearbeitung des Werkstiicks nicht groRer als 50

mm sein.

Bild 5-6: Beispielhaftes konkaves Werkstiick

In Bild 5-7 wird gezeigt, wie dasselbe Werkstick im Gleichlauf mit einer unrunden Schleif-
scheibe bearbeitet wird. Das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten von Schleifscheiben-
und Werkstiickdrehung ist 1:1 bzw. 1:2. Dabei haben die Schleifscheiben radiale Erhdéhun-
gen, die in den konkaven Bereich des Werkstlicks eingreifen. Im Vergleich zum Pendelhub-
schleifen kann beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen bei gleicher Werkstiick- und
Schleifscheibendrehzahl eine im radialen AuRenmafd mehr als dreimal so grof3e Schleif-
scheibe verwendet werden. Bei einem Drehzahlverhdltnis von 1:2 kann das Schleifscheiben-
auBenmald sogar mehr als sechsmal so grof3 sein. Dadurch kénnen im Vergleich zum her-

kémmlichen Pendelhubschleifen die Schleifspindeln deutlich steifer ausgefuhrt werden.
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Schleffscheibe Schleifscheibe
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(‘ WY |
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Werkstick
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Bild 5-7: Drehzahlsynchrones Gleichlaufschleifen eines konkaven Werkstiicks bei

einem Drehzahlverhéltnis i, = ns:n,, = 1: 1 (links) und 1: 2 (rechts)

Mit zunehmender Verkleinerung des Drehzahlverhaltnisses bilden sich beim drehzahlsyn-
chronen Unrundschleifen an der unrunden Schleifscheibengeometrie konkave Bereiche aus,
die entsprechend abgerichtet werden muissen. Zudem ist zu beachten, dass bei einer Ver-
kleinerung des Drehzahlverhéltnisses die Relativgeschwindigkeit am Berlhrpunkt zwischen
Schleifscheibe und Werkstiick geringer wird. Aus diesem Grund muss, bei einer Verkleine-
rung des Verhaltnisses zwischen Schleifscheiben- und Werkstuckdrehung, zur Gewahrleis-
tung einer minimalen Relativgeschwindigkeit die Schleifscheibe radial entsprechend

vergroRert werden.
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Bild 5-8: Konkaves Werkstiick mit groRerem AufRendurchmesser

Die Grenzen der Bearbeitbarkeit konkaver Werkstiicke werden durch das Verhaltnis von
WerkstlickaulRenmal? zu konkavem Radius erheblich beeinflusst, wie ein Beispiel zeigt: Das
in Bild 5-8 skizzierte Werkstick ist &hnlich dem zuvor betrachteten Werksttick. Jedoch wurde
der AuBenradius des Werkstucks im Verhdltnis zum konkaven Radius verdreifacht. Wie
zuvor kann auch dieses Werkstick im Gleichlauf bei einem Drehzahlverhéltnis von 1:1 mit
einer unrunden Schleifscheibe bearbeitet werden, deren AuRenmalfd dreimal so grof3 ist wie
der konkave Durchmesser des Werkstilicks. Daraus ergeben sich vergleichbare radiale
Ausdehnungen von Werkstick und Schleifscheibe. Allerdings ist hier bei gleichgerichteten
Umfangsgeschwindigkeiten die Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstiick und Schleif-
scheibe im Beruhrpunkt gleich null und somit eine Schleifbearbeitung technologisch nicht

moglich.

5.4 Gegenlaufschleifen von konvexen Werkstticken

Zuvor wurde gezeigt, dass beim Gleichlaufschleifen von konkaven Werkstiicken, im
Vergleich zum herkdmmlichen Pendelhubschleifen, wesentlich gréRere Schleifscheiben
verwendet werden kénnen. Im Gegensatz dazu sind beim Gegenlaufschleifen mit Drehzahl-
verhaltnis 1:1 konkave Geometrien nicht schleifbar. Selbst bei konvexen Werkstiickgeomet-
rien liegen Einschrankungen vor. Das nachfolgende Bild 5-9 zeigt die Bearbeitung eines

Polygon- und eines Dreieckprofils im Gegenlauf.
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Werkstuck , Werkstiick
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Bild 5-9: Gegenlaufschleifen eines Polygonprofils (links) und eines Dreieckprofils
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(rechts) mit Drehzahlverhaltnis 1:1

Das beispielhafte Polygonprofil ist exakt herstellbar. Dagegen ist erkennbar, dass sich die
Schleifscheibengeometrie beim Dreieckprofil auf den Werkstuckspitzen mehr oder weniger
abwélzt und die Planstellen des Werkstiicks die Schleifscheibe nie bertihren. In diesen
Bereichen weicht das geschliffene Werkstuck von der Sollgeometrie erheblich ab. Sowohl
die Istgeometrie des Werkstlicks als auch der Schleifscheibenumfang bestehen aus drei
Kreisbtgen mit einem Radius, der gleich dem Abstand A zwischen Schleifscheiben- und
Werkstlckdrehachse ist (s. Abschnitt 3.6.11). Das exakte Schleifen im Gegenlauf setzt
voraus, dass die Krimmungsradien des Werkstiickprofils stets konvex ausgefuihrt und nicht
groRer als der Achsabstand der Drehachsen sind. Daraus folgt, dass Nockenprofile von Kfz-
Nockenwellen im Bereich der Flanken in der Regel durch Gegenlaufschleifen nicht exakt zu
bearbeiten sind. Allerdings ist diese Feststellung an Werkstlicken zu relativieren, die am
Umfang mehrfach wiederholende Geometrien aufweisen. Hier besteht die Mdglichkeit, das
Drehzahlverhdaltnis zwischen Werkstick- und Schleifscheibendrehung zu verandern.
Demnach gibt es beim Gegenlaufschleifen fur das beispielhaft gewahlte Dreieckprofil

durchaus auch eine geometrisch exakte Bearbeitungsmaoglichkeit. In Bild 5-10 ist dargestellt,
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wie das Dreieckprofil bei Drehzahlverhdltnis 3:2 und 3:1 bearbeitet wird. Wahrend beim
ersteren noch eine Geometrieabweichung am Werkstiick vorhanden ist, ist mit dem Dreh-
zahlverhaltnis 3:1 das Dreieckprofil exakt zu erzeugen.

Werksiuck Werkstuck
ﬂ( n&
W Schleifscheibe w

Schleifschebe

Sollgeometrie

—

Istgeometrie.

——

&.

S—t

Bild 5-10: Gegenlaufschleifen eines Dreieckprofils mit Drehzahlverhaltnis i,, =

ng:n,, = 3:2 (links) sowie 3:1 (rechts)

Bei Veranderung des Drehzahlverhéltnisses durch eine Erhdhung der Werkstuckdrehzahl im
Verhaltnis zur Schleifscheibendrehzahl schranken sich die Bearbeitungsmaglichkeiten weiter
ein. Die am Werkstlick entstehenden Geometrieabweichungen werden im Vergleich zur Be-

arbeitung mit Drehzahlverhdltnis 1:1 noch zusétzlich vergrofert.
5.5 Unrundschleifen von Rohteilen mit kreisrundem
Ausgangsquerschnitt

In Bild 5-11 ist die Situation zu Beginn der Schleifbearbeitung eines ovalen Werkstiicks bei
Drehzahlverhaltnis i, = ns:n,, = 1: 1 dargestellt. Die ovale Schleifscheibe berihrt den kreis-

runden Rohteilquerschnitt zun&chst nur punktweise.
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Bild 5-11: Beginn der Bearbeitung beim Schleifen eines ovalen Werkstiicks mit

kreisrundem Rohteilquerschnitt

Erst bei zunehmender radialer Zustellung kommen groé3ere Bereiche des Schleifschei-
benumfangs in Eingriff, was fur dieses Beispiel in Bild 5-12 dargestellt ist. Das Diagramm
zeigt, dass die abrasive Wirkung der Schleifscheibe bis zum Erreichen des vollen Zustellbe-
trags von 5 mm nur etwa zu 50% genutzt wird. Die anderen 50% der Bearbeitungszeit
befinden sich groRe Umfangsbereiche der Schleifscheibe im Leerlauf, ohne Werkstiickkon-
takt und somit ohne Anteil am Materialabtrag. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet
verdoppelt sich die Bearbeitungszeit, wenn der Rohteilquerschnitt nicht an die unrunde Fer-
tiggeometrie angepasst, sondern kreisrund ist. Des Weiteren ist aus Bild 5-11 und Bild 5-12
ableitbar, dass die Schleifscheibenbereiche mit der grof3ten radialen Ausdehnung auch eine
wesentlich héhere Zerspanungsleistung aufbringen missen als jene, die erst bei fortlaufen-
der Zustellung in den Eingriff kommen. Dadurch erhéht sich die in Abschnitt 4.4 gezeigte

ungleichmallige Zerspanung am Schleifscheibenumfang noch zusétzlich.
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Bild 5-12: Prozentueller Anteil des im Eingriff befindlichen Schleifscheibenumfangs

Beim herkdmmlichen Pendelhubschleifen tritt eine &hnliche Verlangerung der Bearbeitungs-
zeit auf. Dort kann jedoch ein Grof3teil des Rohteilaufmal3es durch radiales Einstechen an
mehreren Umfangstellen abgetragen werden (s. Abschnitt 3.4.1.2), wodurch sich die
Bearbeitungszeit erheblich verklrzt. Ebenso wenig lasst sich ein drehzahlsynchrones Tief-

schleifen realisieren.

5.6 Innenschleifen mit unrunden Schleifscheiben

Wird beim Walzstol3en (s. Abschnitt 3.6.10) das Stof3werkzeug durch eine Schleifscheibe mit
gleichem Querschnitt ersetzt, sind mit diesem kinematischen Prinzip auch Innengeometrien
schleifbar. Bild 5-13 zeigt das Innenschleifen eines ,Polygonprofil DIN 32711 — A P3G 30 g6

sowohl mit einer kreisrunden, als auch mit einer unrunden Schleifscheibe.

Beim herkdmmlichen Innenschleifen ist der grof3tmogliche AuRendurmesser der kreisrunden
Schleifscheibe (It. Norm 10 mm) durch den kleinsten Kriimmungskreis in der Polygonecke
bestimmt. Im Gegensatz dazu ist der Werkzeugquerschnitt beim drehzahlsynchronen Innen-
schleifen bei Gleichlauf eine zum Werkstickquerschnitt &quidistante Kurve (s. Abschnitt
3.6.10). Somit darf der aquidistante Kurvenabstand nicht gro3er als der kleinste Werksttick-
krimmungsradius sein. Da sich die unrunde Schleifscheibe und das Werkstiick mit gleicher
Winkelgeschwindigkeit im Gleichlauf drehen, ist die Relativgeschwindigkeit am Berihrpunkt

der Wirkpartner nur von deren radialer Differenz und der synchronen Drehzahl abhangig.
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Bild 5-13: Herkémmliches (links) und drehzahlsynchrones (rechts) Innenschleifen
eines Polygonprofils DIN 32711 — A P3G 30 g6

Ausgehend von einer gewiinschten Mindestrelativgeschwindigkeit im Berlhrpunkt von

Vrelmin = 20 m/s ergibt sich mit dem Inkreisradius des Schleifwerkzeugs r;; = 9 mm und

dem Inkreisradius des Polygonprofils r,,; = 14 mm die notwendige synchrone Mindestdreh-
zahl:
1000 * 60 * vygy . ..

= — ia—1
Ny min PPE I IS 38.000 min

Die beim herkdmmlichen Innenschleifen im Verhéaltnis zur Schleifscheibendrehung geringe
Werkstuckdrehzahl kann vernachlassigt werden. Die zuvor fur das drehzahlsynchrone In-
nenschleifen berechnete Mindestdrehzahl entspricht somit der gleichen Drehzahl, die fir das
herkdmmliche Innenschleifen mit dem It. Norm maximalen Schleifscheibendurchmesser von

10 mm erforderlich ist.
Im Gegensatz zum drehzahlsynchronen Aul3enschleifen ist beim Innenschleifen mit gleichen

Drehzahlen die Umfangsgeschwindigkeit des Werkstiicks hoher als jene der Schleifscheibe.

Das Werksttick hat hier im Vergleich zur Innenschleifscheibe die groRere radiale Ausdeh-
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nung. Wenn die sich am Umfang dreimal wiederholende Geometrie des Polygonprofils
ausgenutzt wird, kann die Schleifscheibendrehzahl im Verhaltnis zur Werkstiickdrehzahl um
bis zu 200% erhoht werden.

l
' g\égl;fscheibe S gxrz;ler]ltris;]:hg
Ny N chleifscheibe
y k L/
! Werkstlck Werkstiick
gg L‘ ._

Bild 5-14: Drehzahlsynchrones Innenschleifen eines Polygonprofils im Gleichlauf bei

/\

o

/"'_

unterschiedlichen Drehzahlverhaltnissen zwischen Werkstiick und Schileif-
scheibe (links: i, = 3:2, rechts: i, = 3:1)

Die aufgrund der Geometrie des Polygonprofils mdglichen Drehzahlverhéltnisse mit einer
héheren synchronen Schleifscheibendrehzahl sind in Bild 5-14 dargestellt. Werden wieder
dieselben beispielhaften Zahlenwerte wie bei Drehzahlverhéltnis 1:1 verwendet, ist die Min-
destdrehzahl der ovalen Schleifscheibe:

_ 1000 % 60 * Vretyyy _ 573.000 min~1
k .

Z*T[*(rwi*g_rsi

Nne .
Smin

Dagegen ist die Mindestdrehzahl' der geometrisch nicht ausgewuchteten, exzentrischen
Schleifscheibe:

11000 % 60 * vpep, i | 44.000 min~t

2*”*(rwi*§_rsi

nsmin

' Um einen positiven Zahlenwert fir die Mindestdrehzahl zu erhalten (r,,; *%—rsi < 0) wird in der
nachfolgenden Berechnung der Betrag gebildet.
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Eine Erh6hung der Schleifscheibendrehzahl im Verhaltnis zur Werkstuckdrehzahl hat die zur
Erreichung einer bestimmten Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstuck
notwendige Schleifscheibendrehzahl nicht verkleinert, sondern erhoht.

Eine Erhohung der Relativgeschwindigkeit beim Gleichlaufschleifen ist moglich, wenn das
Verhaltnis von Schleifscheiben- zu Werkstiickdrehzahl verkleinert wird. In Bild 5-15 ist das
Innenschleifen bei einem Drehzahlverhaltnis von 1:2 dargestellt. Es ist jedoch erkennbar,

dass die vorgegebene Geometrie nicht exakt gefertigt werden kann.

Werksiuck

Geomelrieverlelzung

@ Geometrieverletzung

Bild 5-15: Drehzahlsynchrones Innenschleifen im Gleichlauf mit i, = 1: 2

ANNANYON)

Wesentlich hdhere Relativgeschwindigkeiten, jedoch auch ahnliche Geometrieabweichun-
gen, ergeben sich beim Gegenlaufschleifen. Wie zuvor beim Gleichlaufschleifen mit Verklei-
nerung des Drehzahlverhaltnisses sind bei gegengesetzt gerichteten Umfangsgeschwindig-
keiten nur Werkstuicke fertigbar, die relativ kleine radiale Abweichungen von der Kreisform
aufweisen. Die Bearbeitung des beispielhaft untersuchten Polygonprofils sowie die beim Ge-
genlaufschleifen mit Drehzahlverhdltnis 1:1 entstehende Geometrieverletzung am gefertigten
Werkstlck ist in Bild 5-16 dargestellit.
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Bild 5-16: Drehzahlsynchrones Innenschleifen im Gegenlauf mit i, = 1: 1

Die Untersuchungen zum drehzahlsynchronen Innenschleifen eines Polygonprofils zeigen,
dass gegentber dem herkémmlichen Innenschleifen mit einer kreisrunden Schleifscheibe
groRere Schleifscheiben verwendet werden kénnen. Zur Erreichung einer entsprechenden
Schnittgeschwindigkeit sind vergleichbar hohe Schleifscheibendrehzahlen wie beim her-
kommlichen Innenschleifen erforderlich. Beim drehzahlsynchronen Innenschleifen sind

jedoch zusatzlich sehr hohe Werkstiickdrehzahlen erforderlich.

5.7 Beeinflussung der ungleichmafigen Schleifscheibenabnitzung

Bild 5-17 zeigt den Querschnitt einer beispielhaften Nockenscheibe mit geraden Flanken.
Durch die Unrundheit des Werkstucks entsteht beim Schleifen mit einer unrunden Schleif-
scheibe, wie bereits in Abschnitt 4.4 dargestellt, eine ungleichmagige Verteilung der Werk-
stiickzerspanung am Schleifscheibenumfang. Die Schleifscheibenbereiche mit einer
erhdhten Schleifscheibenabniitzung verursachen letztlich auch héhere Werkzeugkosten, da

die Schleifscheibe in kiirzeren Intervallen abgerichtet bzw. ausgetauscht werden muss.

Bild 5-17: Nockenquerschnitt
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In Bild 5-18 ist die Verteilung der (auf den Zerspanungsmittelwert) bezogenen Zerspanung
(vgl. Abschnitt 4.4) am Schleifscheibenumfang beim Gleichlaufschleifen der zuvor gezeigten
Nockenform mit Drehzahlverhéltnis 1:1 dargestellt. Fir die Berechnung wird ein Schleif-
scheibenauRenmal’ von 500 mm verwendet. Es ist erkennbar, dass jene Schleifscheiben-
bereiche, welche die Flanken des Werkstuicks bearbeiten, gemessen am Durchschnitt eine
funfmal hohere Zerspanungsleistung erbringen und sich dementsprechend rascher

abnutzen.
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Bild 5-18: Bezogene Zerspanung am Schleifscheibenumfang bei der Nockenbearbei-
tung im Gleichlauf mit Drehzahlverhaltnis 1:1 und Schleifscheibendurch-

messer 500 mm

Im Nachfolgenden wird untersucht, wie die ungleiche Verteilung der Abtragsleistung
verbessert werden kann. Ein Drehzahlverhaltnis mit einer im Vergleich zur Werkstiickdre-
hung hdheren Schleifscheibendrehzahl ist durch die Nockengeometrie nicht méglich. Ebenso
kann ohne Verletzung der Werkstiickgeometrie, aufgrund der unendlich grof3en Krimmungs-
radien an den Werkstiickflanken, nur im Gleichlauf geschliffen werden (s. Abschnitt 5.4). Als
Grenzen werden ein durch die Schleifmaschine bedingter maximaler Schleifscheibendurch-

messer von 600 mm und als nutzbarer Minimumwert 300 mm angenommen.

In Bild 5-19, Bild 5-20 und Bild 5-21 sind die Ergebnisse fur die Schleifscheibendurchmesser
600 und 300 mm bei den Drehzahlverhltnissen i, = ns:n,, = 1:1, 1:2 und 1:4 dargestellt. Es
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ist ersichtlich, dass sich die Hochstwerte der Zerspanung im fast selben Verhéltnis wie die
Schleifscheibendurchmesser verkleinern. Eine Verkleinerung des Verhaltnisses zwischen
Schleifscheiben- und Werkstuckdrehung um die Halfte bewirkt eine Verkleinerung des Zer-
spanungshochstwertes um ca. ein Drittel.
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Bild 5-19: Bezogene Zerspanung am Schleifscheibenumfang beim

Gleichlaufschleifen mit Drehzahlverhéltnis 1:1
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Bild 5-20: Bezogene Zerspanung am Schleifscheibenumfang beim

Gleichlaufschleifen mit Drehzahlverhaltnis 1:2
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Bild 5-21: Bezogene Zerspanung am Schleifscheibenumfang beim

Gleichlaufschleifen mit Drehzahlverhéltnis 1:4

Um die verschleiRbedingten Werkzeugkosten zu verringern, soll eine mdglichst gleichmafige
Verteilung der Zerspanungsleistung am Schleifscheibenumfang angestrebt werden. Die Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass eine Verkleinerung des Schleifscheibendurchmessers
oder des Drehzahlverhaltnisses die ungleichméRige Verteilung der Zerspanung am Schleif-
scheibenumriss verbessert. Durch diese Anderungen werden jedoch die Relativgeschwin-
digkeiten zwischen Schleifscheibe und Werkstiick am Berihrpunkt herabgesetzt. Um die
Relativgeschwindigkeiten wieder zu steigern, missen die Schleifscheiben- und die dazu

synchrone Werkstiickdrehzahl entsprechend erhéht werden.

Die Standzeiten der Schleifscheibe werden durch jene Stellen des Schleifscheibenumfangs
bestimmt, welche am starksten beansprucht werden. Im Vergleich zum herkdmmlichen Pen-
delhubschleifen sind daher beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen, infolge der ungleich-
mafigen Schleifscheibenabniitzung, hdohere Werkzeugkosten zu erwarten. Die Bearbei-
tungskosten beim Schleifen werden im Wesentlichen durch die Bearbeitungszeiten
bestimmt. Die Werkzeugkosten haben i. Allg. nur einen eher untergeordneten Anteil an den
Gesamtkosten der Schleifbearbeitung. Nur aufgrund von hdheren Werkzeugkosten kann
keine Aussage Uber die Kosteneffizient des drehzahlsynchronen Unrundschleifens abgeleitet

werden.
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6 Anwendungen fir das drehzahlsynchrone Unrundschleifen

Das drehzahlsynchrone Unrundschleifen verlagert die beim herkdmmlichen Unrundschleifen
notwendige Pendelhubbewegung des Schleifsupports vom individuellen Werkstiickbearbei-
tungsprozess auf den in grol3eren Zeitabstanden erforderlichen Abrichtprozess. Dadurch
gewinnt der Gesamtprozess erheblich an Effizienz. Bei der Verwendung von CBN-Schleif-
korpern bzw. einer mit Diamantsplittern belegten Schleifscheibe entfallt das Abrichten
entweder komplett, oder es ist nur in grof3en Zeitabstanden erforderlich. Neben der bereits in
Abschnitt 5.3 gezeigten Bearbeitung von konkaven Werksticken werden nachfolgend
weitere potentielle Anwendungsfalle fur das drehzahlsynchrone Unrundschleifen aufgezeigt.

6.1 Dreidimensionales drehzahlsynchrones Unrundschleifen

Das Schleifen von dreidimensionalen Werkstiickoberflachen ist prinzipiell im Pendelhub-
schleifverfahren mit simultaner Bewegung von drei Achsen (C-, X- und Z-Achse) mdglich.
Dies bedingt jedoch verhéltnismafig lange Schleifzeiten und eine ballig geformte Schleif-
scheibe (Bild 6-1).

—t - X

Schlefscheibe ~_|

Werksiuck

Bild 6-1: Pendelhubschleifen eines unrunden und nicht zylindrischen Werkstiicks mit

einer ballig geformten kreisrunden Schleifscheibe

Ein groRBer Vorteil beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen ergibt sich daraus, dass
entlang der Z-Achse eine Querschnittsanderung in die Schleifscheibe eingearbeitet werden
kann. Im Vergleich zum herkdmmlichen Unrundschleifen entféllt bei der Bearbeitung von
unrunden und nicht zylindrischen Werkstiicken mit einer dreidimensional geformten Schleif-
scheibe sowohl die radiale Pendelbewegung in X-Richtung, als auch die Langsbewegung in
Z-Richtung. Einzig eine vergleichsweise langsam ablaufende radial gerichtete Einstechbe-

wegung, mit welcher das Materialaufmald abgetragen wird, ist erforderlich. Somit sind mit
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diesem Schleifverfahren auch Werkstiickgeometrien effizient herstellbar, welche durch Pen-
delhubschleifen nur mit einem erheblichen zeitlichen Mehraufwand und simultaner

Bewegung von mindestens drei Maschinenhauptachsen bearbeitet werden kdénnen.

Das Abrichten einer dreidimensional geformten Schleifscheibe, sofern es tberhaupt erfor-
derlich ist, erfolgt aus Flexibilitatsgrinden zweckmé&Rigerweise mit einem kreisrunden, um-
laufenden Formabrichtrad durch Pendelhubabrichten (Bild 6-2). Kennzeichnend ist, dass die
Drehachse des Abrichtrades in Abhangigkeit zur aktuellen Drehlage der Schleifscheibe radial
verschoben wird. Zusatzlich erfolgt auch eine Verschiebung des Abrichtrades in axialer
Richtung. Dadurch entspricht der Bewegungsablauf des Abrichtrades relativ zur Schleif-
scheibe einer unrunden und nicht zylindrischen Schraubenlinie. Der in radiale Richtung
wirkende Bewegungsanteil ist wiederum die Summe von zwei Einzelbewegungen: dem vom
herkdmmlichen Pendelhubschleifen bekannten Pendelhub, jedoch ausgefihrt vom Abricht-
werkzeug, und der bekannten Abrichtzustellbewegung als Uberlagerte Bewegung. Letztere
ist im Regelfall eine diskontinuierliche, diskrete, sehr langsam bzw. in sehr kleinen Zustell-
schritten ablaufende Bewegung. Das Abrichtrad wird vollig unabh&ngig von den vorhin
genannten Maschinenhauptachsen mit beliebig einstellbarer Drehzahl um seine eigene
Drehachse angetrieben. Die eigene Drehachse des Abrichtrades ist eine nicht gesteuerte
Hilfsachse.

Schleifscheibe

Abrichtsupport

]
Bild 6-2: Unrundes und nicht zylindrisches Abrichten einer Schleifscheibe mit einem
im Querschnitt kreisrunden Abrichtrad [ABL123a]
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Eine andere Mdglichkeit des unrunden und in Axialrichtung nicht zylindrischen Abrichtens
zeigt Bild 6-3. Hier wird ein entsprechender unrunder, nicht zylindrischer Formkdorper als Ab-
richtwerkzeug verwendet. Dieser Formkorper ist (wie vorhin das kreisrunde Abrichtrad) mit
einer Hartstoffschicht (CBN oder Diamant) versehen, die eine héhere Harte als die Schleif-
scheibe aufweist. Hier ist die einzige Linearbewegung des Abrichtwerkzeugs die radial
gerichtete Zustellbewegung zur Uberwindung des Abrichtbetrags. Sie kann kontinuierlich
ablaufen (continuous dressing). Hierbei steht die Schleifscheibendrehbewegung in einem

rationalen Drehzahlverhéaltnis mit der Drehbewegung der Abrichtformrolle.

Schleifscheibe
Abrichtwerkzeug

T I
Bild 6-3: Unrundes und nicht zylindrisches Abrichten der Schleifscheibe mit einem der
Werkstlickform angepassten Abrichtwerkzeug [ABL12a]

Als nachteilig erweist sich jedoch, dass beim drehzahlsynchronen Schleifen im Einstechver-
fahren, durch die fehlende Langsbewegung in Z-Richtung, gré3ere Rauheiten an der Werk-
stiickoberflache entstehen. Diese Oberflachenrauheiten sind allerdings durch die Schleif-

bzw. Abrichtparameter beeinflussbar, wie spater in Abschnitt 7.2.1 gezeigt wird.

6.1.1 Unrundschleifen von Kolben fiir Brennkraftmaschinen

Aktuelle Anforderungen an Kolben fir Brennkraftmaschinen in Lastkraftwagen erfordern den
Werkstoff Stahl. Nach heutigem Stand der Technik werden Stahlkolben nicht geschliffen,
sondern lediglich auf3en unrund gedreht. Dies hat eine relativ raue Oberflache und damit
tribologische Nachteile zur Folge. Mit der Verfeinerung der Oberflachenrauheit verursacht ein

Kolben im umgebenden Zylinder weniger Gleitreibung und Verschleil3. Eine langere Lebens-
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dauer der Brennkraftmaschine, ein geringerer Kraftstoffverbrauch und in weiterer Folge eine

Reduktion des CO,-AusstolRes werden zunachst unterstellt.

Werkstick

Schlelfschelbe

Bild 6-4: Drehzahlsynchrones Einstechschleifen eines unrunden und nicht
zylindrischen Kolbens [ABL12a]

Das Schleifen von Stahlkolben ist schon heute prinzipiell im "schalenden" Pendelhubschleif-
verfahren mit simultaner Bewegung von drei Achsen (C-, X- und Z-Achse) mdglich. Dies
bedingt jedoch verhaltnismaRig lange Schleifzeiten. Das Schleifen einer Kolbengeometrie mit
einer dreidimensional geformten Schleifscheibe (Bild 6-4) stellt somit ein erhebliches

Effizienzsteigerungspotential bei der Schleifbearbeitung dar.
Schleffschebe

Werksluck \L‘

Auflagerolle
Auflagerolle

N (TN (T
L VAN

Bild 6-5: Spitzenlosschleifen eines unrunden Kolbenquerschnitts mit Verwendung von

kreisrunden, frei drehbar gelagerten Auflagerollen [ABL12a]

-94 -



Anwendungen fur das drehzahlsynchrone Unrundschleifen

Eine andere Bearbeitungsmethode fiir unrunde und nicht zylindrische Werkstiicke zeigt die
Schutzrechtsanmeldung [ABL12a]. Das Werkstuck ist bspw. ein Kolben einer Brennkraftma-
schine, welche in Lastkraftwagen eingesetzt wird. Er ist radial nicht gespannt, sondern
beweglich zwischen zwei Auflagerollen und der Schleifscheibe gefiihrt. Bild 6-5 zeigt die Zu-
stellbewegung der Schleifscheibe zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Schleifprozesses.
Links ist die Anfangsstellung am Beginn des Schleifablaufs dargestellt. In der Mitte des
Bildes ist eine Zwischenposition und schlieZlich rechts die Situation am Ende des Schleifvor-
gangs dargestellt. Wie beim herkémmlichen Spitzenlosschleifen von im Querschnitt kreis-
runden Werkstlicken ist auch hier die radiale Lage der Werkstiickdrehachse im Bearbei-
tungsprozess nicht konstant, sondern sie verandert sich. Im Vergleich zum herkémmlichen
Spitzenlosschleifen ist die Lagednderung der Drehachse nicht nur vom Aufmald, sondern

auch zusatzlich von der Unrundheit des Werkstlicks abhangig.

Im Gegensatz zur Schleifscheibe haben die Auflagerollen jeweils einen kreisrunden Quer-
schnitt. Sie sind frei drehbar gelagert und werden nicht angetrieben. Zwischen dem Werk-
stick und dem Werkzeug, der Schleifscheibe, ist ein elektronisches Getriebe zur Sicherstel-
lung der Synchronisation der Drehbewegungen geschaltet. Eine andere Rollenvariante zeigt
Bild 6-6. Dort haben die Auflagerollen einen an die Kolbengeometrie angepassten unrunden
Querschnitt und drehen sich synchron zur Werkstiick- und Schleifscheibendrehung. In
diesem Fall werden die unrunden Auflagerollen ebenfalls Uber ein elektronisches Getriebe
mit der Werkstlick- und Schleifscheibendrehzahl angetrieben.

Schleifschebe

Autlagerolle

Bild 6-6: Spitzenlosschleifen eines Kolbenquerschnitts mit Verwendung von

unrunden, synchron angetriebenen Auflagerollen [ABL12a]
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Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass sich zumindest beim Ausfeuern der Achsab-

stand zwischen dem Werkstuck und der Schleifscheibe sowie zu den Auflagerollen nicht

andert. Damit wird eine hohere Prazision im Schleifergebnis erwartet. Unabhéngig von der

angewendeten Querschnittsform sind die Auflagerollen in axialer Richtung entweder

zylindrisch ausgebildet oder der balligen Form des Werkstlicks angepasst (Bild 6-7).

B | _—Werkstuck
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- Auflagerolle
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Bild 6-7: Formen der Auflagerollen in axialer Richtung beim spitzenlosen
Kolbenschleifen [ABL12a]

Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal zum herkdmmlichen Spitzenlosschleifen muss

beim ,Spitzenlos-Unrundschleifen“ eine schlupffreie Synchronisation zwischen der Werk-

stuck- und Schleifscheibendrehung gewéhrleistet sein.

Fleuelstange N
— ix
Nm
Werkstlick - 1
(Kolben) i -
— Schleifscheibe
T\F ]
Kardangelenk S
e R A
== A
P

Auflageralle

Bild 6-8: Ubertragung der Drehbewegung beim spitzenlosen Kolbenschleifen

[ABL12a]
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Bild 6-8 zeigt eine Mdglichkeit, wie die Werkstlickdrehung beim Kolbenschleifen zweckmalig
herbeigefiihrt wird. Das Werkstlick ist auf einer Pleuelstange montiert. Die Drehbewegung
der nicht gezeichneten Werkstuckspindel wird bspw. tber ein Kardangelenk auf die Pleuel-
stange und in weiterer Folge auf das Werkstiick Gbertragen. Damit entspricht die Aufnahme
des Kolbens auf der Pleuelstange der spateren Montagesituation in der Brennkraftmaschine.

6.1.2 Schleifen exakt kegeliger Unrundprofile

Beim herkémmlichen Pendelhubschleifen sind kegelige Werkstiicke herstellbar, indem die
Schleifscheibenachse gegentber der Werkstiickachse geschwenkt, oder die Schleifscheibe
kegelig abgerichtet wird. Allerdings sind mit diesen Bearbeitungsmethoden und simultaner
Bewegung von C- und X-Achse nur quasi kegelige Unrundprofile herstellbar, da die Erzeug-

enden des gefertigten Kegels sich nicht in einem Punkt schneiden (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Schleifscheibe

|
Werksliick Y

Bild 6-9: Drehzahlsynchrones Unrundschleifen einer (exakt kegeligen) Pyramide mit
einer radial gerichteten linearen Vorschubbewegung mit Drehzahlverhaltnis

iy =ngn, =2:1

Beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen ist eine entsprechende Querschnittsanderung
der Schleifscheibe in Langsrichtung umsetzbar. Dadurch ist es mit einer dreidimensional
geformten Schleifscheibe mdglich, exakt kegelige Unrundprofile herzustellen. In Bild 6-9 ist
das drehzahlsynchrone Schleifen einer quadratischen Pyramide dargestellt, bei der sich die
Erzeugenden in einem Punkt schneiden. Somit ist das Werkstlick ein exakter Kegel.

6.1.3 Herstellung exakter Unrundprofile beim Schrageinstechschleifen

Das Schréageinstechschleifen ist ahnlich dem Kegelschleifen mit einer Schragstellung der
Schleifscheibenachse gegentber der Werkstiickdrehachse. Hierbei wird allerdings kein

kegeliges Werksttick mit einer zylindrischen Schleifscheibe, sondern ein zylindrisches Werk-
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stick mit einer kegeligen Schleifscheibe bearbeitet. Beim herkdmmlichen Pendelhub-
schleifen mit simultaner Bewegung von C- und X-Achse sind zylindrische Werkstlcke mit
einem unrunden Querschnitt im Schrageinstechverfahren nur mit einer Abweichung von der
Sollgeometrie herstellbar (vgl. Abschnitt 3.4.3). Im Gegensatz dazu ist beim
drehzahlsynchronen Schrageinstechschleifen die exakte Fertigung des Werkstiicks mit einer
entsprechenden dreidimensional geformten Schleifscheibe mdglich. Voraussetzung hierfur
ist eine Schleifscheibe, deren Querschnittsprofil sich entlang ihrer Drehachse (entlang der Z-
Achse) in inkrementellen Abstanden, dem aktuellen Drehachsenabstand angepasst,
verandert. Bild 6-10 zeigt die Bearbeitung eines Vierkants beim drehzahlsynchronen

Schréageinstechschleifen.

Schleifscheibe .
N s
(& G
| nS
(7 )
Werkstiick \ (

Bild 6-10: Drehzahlsynchrones Schrageinstechschleifen mit Drehzahlverhéaltnis

iy =ngn, =2:1

6.1.4 Schleifen von schraubenférmigen Geometrien

Schraubenférmige Geometrien, bspw. Gewindeprofile, lassen sich beim drehzahlsynchronen
Unrundschleifen ohne Langsbewegung in Z-Richtung mit einer einzigen Zustellbewegung
fertigschleifen. Durch den Entfall der Langsbewegung kann der Auslauf bzw. Schleiffreistich
am Werkstlick zwischen Schraubengeometrie und Planflache sehr gering ausfallen. Anstelle
des rechtwinkelig zur Drehachse ausgefiihrten Vorschubs in X-Richtung ist mit der schrau-

benférmigen Schleifscheibe auch ein Schrageinstechen ausfihrbar.
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Schleifscheibe

Bild 6-11: Drehzahlsynchrones Schleifen einer schraubenférmigen Werkstlickgeomet-
rie und Mitbearbeitung der Planflache bei achsparalleler Anordnung der
Drehachsen

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Schleifen von schraubenférmigen Geometrien ergibt sich
dabei die Mdglichkeit, auch bei achsparalleler Anordnung von Werkstiick- und Schleif-
scheibenachse (durch simultane X-Z-Bewegung) eine Planflache mitzubearbeiten (Bild
6-11).

6.2 Schleifen von unrunden Nabenprofilen mit kleinen

Krimmungsradien

Beim drehzahlsynchronen Innenschleifen mit gleicher Drehrichtung und gleicher Winkelge-
schwindigkeit von Schleifscheiben- und Werkstuckdrehung ist das Schleifscheibenprofil ein
zum Werkstlickquerschnitt aquidistantes Profil. Daher bestimmt beim drehzahlsynchronen
Innenschleifen der kleinste Krimmungsradius des Werkstiicks den grof3ten aquidistanten

Profilabstand und in weiterer Folge die MindestgréRe der Schleifscheibe (vgl. Abschnitt 5.6).
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Schleffschebe Schleifscheibe
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Bild 6-12: Herkdmmliches und drehzahlsynchrones Innenschleifen eines

Vierkantprofils mit abgerundeten Ecken

Bild 6-12 zeigt das Innenschleifen eines Vierkantprofils mit abgerundeten Ecken sowohl mit
einer kreisrunden, als auch mit einer unrunden Schleifscheibe. Der wesentlich gréR3ere
Querschnitt der unrunden Schleifscheibe im Vergleich zur kreisrunden erlaubt die deutlich
biegesteifere Ausfiihrung der Schleifscheibenwelle. Die infolge der Schleifkrafte entstehende
Verformung am Schleifwerkzeug ist geringer. Somit sind im Vergleich zum herkémmlichen
Innenschleifen von Werkstiicken mit kleinen Krimmungsradien hohere Schleifleistungen

madglich.

6.3 Unrundschleifen von Nockenscheiben einer Nockenwelle

Je groRer und langer eine Nockenwelle ist, umso gréf3er muss auch die sie bearbeitende
Schleifmaschine ausgefiihrt werden. Mitunter werden die Maschinenkosten durch die Ma-
schinengrof3e bestimmt, wodurch kleinere Einzelteile oftmals kostengtinstiger bearbeitbar
sind. Daher gilt es zu tberlegen, ob die Bearbeitung der Nockenscheiben als Einzelteile im
Vergleich zur bisher Ublichen Bearbeitung der bereits zusammengebauten Nockenwelle nicht

von Vorteil ist.
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Tragrohr

Il
Il
]

Nockenschelben

Bild 6-13: Durch Innenhochdruckfiigen gebaute Nockenwelle

Gebaute Nockenwellen (Bild 6-13) fur schwere Lkw-Motoren sind deutlich Giber einen Meter
lang, wodurch relativ teure Schleifmaschinen notwendig sind und die Werkstlicke beim
Schleifen mit LUnetten abgestitzt werden missen. Bei gebauten Nockenwellen besteht ein
Absenkungspotential der Stilickkosten dahingehend, dass die einzelnen Nockenscheiben
schon vor dem Figen auf kleinen, kompakten Sonderschleifmaschinen auf3en unrund ge-

schliffen werden.

6.3.1 Maschinenkonzepte zum Schleifen von Nockenscheiben

Eine Maschine zum drehzahlsynchronen Schleifen von Nockenscheiben hat im einfachsten

Fall zwei Drehachsen, je eine fur die synchrone Werkstiick- und Schleifscheibendrehung.

Hinzu kommt eine lineare Achse fur die radiale Zustellbewegung in X-Richtung (Bild 6-14).
EX=

Schleifscheibe

G ]

L 1

Bild 6-14: Unrundschleifmaschine zum Nockenschleifen mit zwei Drehachsen und

einer Linearachse

Bei der Verwendung galvanisch gebundener CBN- oder Diamantschleifscheiben entfallt das

Abrichten. Damit ertbrigen sich an der Maschine alle zum Abrichten notwenigen Einrichtun-
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gen und Werkzeuge. Mit dieser auf3erst kompakten und kostengunstigen Unrundschleifma-
schine ist nur das Schleifen im Einstechverfahren mdglich, was eine héhere Oberflachenrau-
heit der geschliffenen Werkstiicke verursacht. Durch die Erweiterung der zuvor gezeigten
Maschine um eine lineare Achse in Z-Richtung wird durch eine Oszillation in Langsrichtung
die Oberflachengute der bearbeiteten Werkstiicke verbessert (Bild 6-15). Konstruktiv kann

die Z-Achse wahlweise am Schleif- oder Werkstuckspindelstock ausgeftihrt sein.
X

mbrichirad Schieifschebe

{opliohal)

Werksilck ~ g

=

Schieif-

Abricht- -
spindel ﬂ spindetstock
) {oplional) 7
Werksfiick- |
spindelstock ™ | ﬂ i
|

h R

o |

Bild 6-15: Unrundschleifmaschine zum Nockenschleifen mit zwei Drehachsen, zwei

Linearachsen und einer optionalen Abrichtspindel

Bei der Verwendung einer Abrichtspindel mit einem im Querschnitt runden Dia-
mantabrichtrad ist ein flexibles und kostengiinstiges Abrichten einer beliebigen unrunden
Schleifscheibengeometrie moglich. Die Anfertigung relativ teurer, vorgeformter, formgebun-
dener Abrichtwerkzeuge ist nicht erforderlich. Die Drehachse des auf der Abrichtspindel

montierten Abrichtrades ist dabei eine nicht gesteuerte Hilfsachse.
Zur Steigerung der Produktivitat werden mehrere Nockenscheiben in axialer Richtung ne-

beneinander gespannt und gleichzeitig mit einer einzigen radial gerichteten Zustellbewegung

geschliffen (Bild 6-16). Zwischen den Nockenscheiben ist ggf. eine Abstilitzung mit einer
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Linette vorzusehen. Im Vergleich zur Parallelbearbeitung aller Nocken einer Nockenwelle
mit einem Schleifscheibensatz, wie in der Einfihrung in Bild 1-3 gezeigt, steigert sich die
Produktivitat erheblich. Bei gleicher Bearbeitungsléange wird eine hohere Anzahl an Nocken
geschliffen.

Schleifscheibe

N
_

Werkslick

| (- ENGNZ= NN

T

Pl NN

¥

—
L

Linetle

Bild 6-16: Gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Nockenscheiben mit einer einzigen

radial gerichteten Zustellbewegung

Prinzipiell ist diese Anordnung zur gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Nockenscheiben
auch beim herkdmmlichen Unrundschleifen méglich. Bei der Verwendung einer volumindsen
Schleifscheibe wirkt sich jedoch die hohe Masse des gesamten Schleifspindelstocks bei der
notwendigen Pendelhubbewegung nachteilig aus. Dadurch sind dort im Vergleich zum dreh-
zahlsynchronen Unrundschleifen der Schleifleistung bzw. der Anzahl der gleichzeitig bear-

beitbaren Werkstlicke engere Grenzen gesetzt.

6.3.2 Ausgleich der Unwuchtkrafte beim Nockenschleifen

Beim drehzahlsynchronen Schleifen einer Nockenform mit gleicher Winkelgeschwindigkeit
von Schleifscheiben- und Werkstlickdrehung entsteht eine geometriebedingte Schleifschei-
benunwucht. In Abschnitt 3.5.7 wurde gezeigt, wie eine Schleifscheibenunwucht durch an
der Schleifmaschine angebrachte Auswuchteinrichtungen ausgeglichen werden kann. Diese
Auswuchtverfahren sind eher flr das Feinwuchten geeignet. Fir stark unsymmetrische
Schleifscheibenprofile sind hierzu andere Malinahmen erganzend bzw. vorbereitend erfor-
derlich. Im nachfolgenden werden noch weitere Mdglichkeiten zum Ausgleich der durch die
Unwucht entstehenden Fliehkréfte angefuhrt.
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Schleifbelag

Schleifschelbe
g Schleifschebengrundkorper

Bild 6-17: Ausgleich der Schleifscheibenunwucht durch Ausgleichsbohrungen

Bei Schleifscheiben, die nur am Umfang mit einer Schleifschicht (bspw. CBN) belegt sind, ist
ein Vorauswuchten des Werkzeugs durch im Grundkdrper angebrachte Bohrungen moglich
(Bild 6-17). Bei der Verwendung von Korund- oder Siliziumkarbidschleifscheiben werden
anstelle des Grundkorpers die Flansche, mit welchen die Schleifscheibe an der Arbeitsspin-

del gespannt wird, mit Ausgleichbohrungen versehen.

Verschiebung

N 7 Werkstick
Schleifscheibe N ' s

Bild 6-18: Ausgleich der Schleif- und Nockenscheibenunwucht durch eine

exzentrische Werkstuckspannung

Eine weitere Moglichkeit zum Ausgleich der Unwucht ist in Bild 6-18 dargestellt. Dabei wird
die Nockenscheibe nicht zentrisch im Radiusmittelpunkt, sondern durch eine radiale Ver-
schiebung exzentrisch aufgespannt. Dadurch verkleinert sich der Abstand zwischen dem
Massenmittelpunkt und der Drehachse sowohl beim Werkstiick als auch bei der Schleif-
scheibe. Die Folge ist, dass sich die Unwucht am Gesamtsystem reduziert. Fir einen der
Wirkpartner ist es sogar moglich, die Unwuchtkrafte ganzlich auszugleichen. Das Werkstiick
muss exzentrisch so gespannt werden, dass entweder beim Werkstiick oder bei der Schleif-

scheibe die Schwerpunkts- und Drehachse deckungsgleich sind.
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Bild 6-19: Ausgleich der Unwuchtkrafte durch gegenseitiges Verdrehen der

Werkstlicke in der Aufnahmevorrichtung

Fur bspw. Nockenscheiben lasst sich die Unwucht durch gegenseitiges Verdrehen der
Werkstlicke in der Aufnahmevorrichtung ausgleichen. Die Schleifscheiben sind hierbei

ebenfalls gegenseitig verdreht und somit in Summe ausgewuchtet (Bild 6-19).

6.3.3 Nockenschleifen mit einer dreidimensional geformten Schleifwalze

Die abrasive Wirkung der Schleifscheibe entfaltet ihre technologische Wirkung am besten,
wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen der Schleifscheibe und dem Werkstiick moglichst
grof3 ist. Neben den Winkelgeschwindigkeiten sind nur die radialen Ausdehnungsunter-
schiede zwischen der Schleifscheibe und dem Werkstiick im gemeinsamen Beruhrungspunkt
fur die Relativgeschwindigkeit verantwortlich. Im Arbeitsraum einer Schleifmaschine ist
jedoch die radiale GroRRe der Schleifscheibe begrenzt. Andererseits lassen sich auch die
Winkelgeschwindigkeiten nicht beliebig steigern. Durch das unrunde Abtragen am Werkstlck
verandert sich dessen Massenverteilung und die aufgrund der Werkstick-Unsymmetrie
ohnehin vorhandene Unwucht nimmt mit der Drehzahl quadratisch zu. Die HOhe der
Unwucht begrenzt letztlich die maximale Werkstiickdrehzahl, somit die hochste erzielbare
Relativgeschwindigkeit und damit letztendlich technologisch die maximale Zerspanungsleis-
tung. Die am Umfang der Schleifscheibe zur Verfiigung stehende Bogenlange, in der das
Werkstuckprofil abgebildet wird, ist begrenzt. Wird nun das Drehzahlverhéltnis zwischen der
Schleifscheibe und dem Werkstick verkleinert, reduzieren sich die zur Verfligung stehende

Bogenlange am Schleifscheibenumfang und die Relativgeschwindigkeit. Damit nehmen auch
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die Bearbeitungszeiten entsprechend zu. Deshalb ist eine Ubersetzung zwischen der

Schleifscheiben- und der Werkstuckdrehung grof3er als eins anzustreben.

In der Schutzrechtanmeldung [ABL12b] wird die Verwendung einer dreidimensional geform-
ten Schleifwalze vorgeschlagen, welche zumindest partiell schraubenlinienartige Vertiefun-
gen am auleren Umfang aufweist. Die Nockenscheibe, welche in der Ausgangsgeometrie
ein radiales Bearbeitungsaufmald hat, ist auf einem drehbar angetriebenen Dorn befestigt
und wird wahrend ihrer Drehbewegung entlang ihrer Drehachse simultan verschoben. Die
Schleifwalze weist entlang ihrer Drehachse in axiale Richtung drei Teilbereiche auf, die im
Bild 6-20 mit "Einlaufzone" (kegelig oder zylindrisch ausgefuhrt), "Bearbeitungszone" und
"Ausfeuerzone" bezeichnet sind. Die sog. "Einlaufzone" ist wegen mdglicher Toleranz-
schwankungen am Rohteil erforderlich. Hier wird am Werkstliick ein ggf. vorhandenes
UbermaRiges Werkstiickaufmald abgetragen. In der daran anschlieBenden kegeligen "Bear-
beitungszone" erfolgt der definierte Abtrag der Bearbeitungszugabe (bzw. des Werkstiick-
aufmal3es). In der dritten Zone, der sog. "Ausfeuerzone", werden eventuell in der vorherigen
Zone als Folge der Schleifkrafte aufgetretenen Abdrangungen des Dorns und Durchbiegun-
gen des Werksticks korrigiert. Zudem ist diese Zone fir die Erreichung der geforderten
Oberflachenqualitat verantwortlich. Je nach Prozessfiihrung kann es vorteilhaft sein, zur Er-
reichung kurzerer Bearbeitungszeiten diesen Bereich in einer kiirzeren Zeit zu durchlaufen,
wozu die Drehgeschwindigkeiten des Werkstiicks und der Schleifwalze im Zusammenwirken
mit der linearen Bewegung definiert angehoben werden kdnnen. Dagegen kann es zum
Erreichen einer moglichst guten MalRhaltigkeit und Oberflachenqualitat erforderlich sein,
diesen Bereich langsamer zu durchfahren und somit die Geschwindigkeit aller drei CNC-
Achsen zu reduzieren. Eine andere Moglichkeit der Variation der Schnittgeschwindigkeit ist,
bei unveranderten Drehbewegungen die Steigung der Vertiefung zu variieren. Die Verande-
rung der Steigung der Vertiefung bedingt eine entsprechende Verdnderung der Werkstlck-

verschiebegeschwindigkeit.
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Bild 6-20: Nockenschleifen mit einer schraubenférmigen Schleifwalze bei
Drehzahlverhéltnis i, = ng:n,, = 2:1 [ABL12b]

Fur das Schleifen von Nockenscheiben ist das Profil der Schleifwalze zumindest partiell
unrund. Es ergibt sich aus der Geometrie des Werkstiicks, dem gewahlten Drehgeschwin-
digkeitsverhaltnis zwischen der Werkstuck- und der Schleifwalzendrehung sowie aus dem zu
berlcksichtigenden Schleifaufmal3. Zwischen der Werkstiick- und der Schleifwalzendrehbe-
wegung ist ein elektronisches Getriebe geschaltet, welches die Drehbewegungen der beiden
Maschinenachsen in einem bestimmten rationalen Verhéltnis zu einander synchronisiert.
Hinzu kommt die dazu geregelte, Uberlagerte axiale Fihrung der Werkstlickposition. Im in-
terpolierenden CNC-Bahnbetrieb wird in Abhangigkeit der aktuellen Werkstlick- bzw.
Schleifwalzendrehlage das Werkstlick gleichzeitig mit seiner Drehbewegung entlang seiner
Drehachse relativ zur Schleifwalze verschoben. In Unterscheidung zu anderen Schleifverfah-
ren vollfihrt das Werkstuck relativ zur Schleifwalze (als Summe aller Gberlagerten Bewegun-
gen) eine schraubenférmige Bewegung. Die Werkstiickgeometrie wird nicht in einen maximal
360° umfassenden Bogen am Umfang der Schleifwalze abgebildet, sondern lber einen

erheblich gréReren Winkelbereich entlang einer Schraubenflache. Von erheblichem Vortell
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ist hier, dass mit einem deutlich grol3eren Drehzahlverhaltnis als eins zwischen Schleif-
walzen- und Werkstiickdrehung gearbeitet wird. Die prinzipiellen kinematischen Zusammen-
hange zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Schleifprozesses sind in Bild 6-20 (unten) durch
drei Seitenansichten dargestellt. In der ersten Ansicht ist die Anfangsstellung am Beginn des
Schleifablaufs dargestellt. Die mittlere Ansicht zeigt eine Zwischenposition und die rechte
Ansicht schlief3lich die Situation am Ende des Schleifvorgangs. Beim dargestellten Bearbei-
tungsbeispiel ist das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Schleifwalzen- und Werkstiick-
drehbewegung mit 2:1 gewahlt. Wahrend sich die Nockenscheibe einmal um die Achse
dreht, dreht sich die Schleifscheibe zweimal um die Achse. Synchron zu den beiden Dreh-
bewegungen um die Achsen erfolgt eine lineare Verschiebung des Aufnahmedorns mit dem
Werkstlck entlang bzw. in Richtung seiner Drehachse, sodass wéahrend der Bearbeitung

stets drei CNC-Achsen in gegenseitiger Abhéngigkeit stehen.

Ein weiteres Merkmal ist, dass der Schleifsupport relativ zum Werkstiick keine radiale Zu-
stellbewegung ausfuhrt. Die Zustellbewegung fur den Abtrag des Materialbearbeitungsauf-
males ergibt sich aus der axialen Werkstiickbewegung wahrend des Schleifens in
Verbindung mit der unrund und gleichzeitig kegelig abgerichteten Schleifwalze. Die Schleif-
walze ist Uber ihre gesamte Breite (bzw. axiale Ausdehnung) nicht zylindrisch. Nachteilig
beim Schleifen mit einer unrunden in axialer Richtung zylindrischen Schleifscheibe ist, dass
sich aufgrund der Drehzahlsynchronisation UnregelméRigkeiten an der Schleifscheiben-
oberflache jeweils wieder an den gleichen Stellen im Werkstlckprofil abbilden. Dieser
Nachteil tritt hier nicht auf und letztendlich steht eine gréRere Werkzeugoberflache fir die

Bearbeitung zur Verfiigung.

Aufgrund der Unsymmetrie der Schleifwalze missen geeignete MalRnahmen zur Beherr-
schung der Unwuchtkrafte getroffen werden. Dies kann bspw. durch das Anbringen entspre-
chender Gegenmassen oder durch Ausgleichsbohrungen an bzw. in den Aufnahmeflanschen
der Schleifwalze erfolgen. Eine andere Mdglichkeit ist die Einarbeitung einer zweiten gewin-
deadhnlichen Vertiefung in die Schleifwalze. Die zwei Vertiefungen sind vergleichbar mit
einem zweigangigen Gewinde, wobei der zweite ,Gewindegang“ um 180° drehversetzt
angeordnet ist. Dadurch wird nicht nur die Massenverteilung ausgeglichen. Ein besonderer
Vorteil besteht darin, dass die Schleifwalze besser ausgenitzt wird. Ist bspw. die Schleif-
walze durch Abrichten zu scharfen, kann zunéchst durch eine gesteuerte 180°-Drehung der
Schleifwalze um ihre Drehachse dieser Abrichtvorgang hinausgezdgert werden. Es kann mit
dem ,zweiten Gewindegang“ weitergeschliffen werden, bis auch dieser abgerichtet werden

muss. Die Schleifwalze als ,Verbrauchsmaterial® wird dadurch besser ausgenutzt. Beim
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Abrichten wiederum konnen beide Vertiefungen hintereinander oder, bei der Verwendung

entsprechender Werkzeuge, auch gleichzeitig abgerichtet werden.

Das gezeigte Unrundschleifen mit einer schraubenférmigen Schleifwalze ist nicht auf die
Nockenbearbeitung beschrénkt. Es bietet sich die Bearbeitung speziell jener Werkstticke an,
bei der eine im Verhdltnis zur Schleifscheibendrehzahl kleinere Werkstiickdrehzahl
erwinscht ist, diese jedoch bei der Verwendung einer zylindrischen Schleifscheibe aufgrund

der Werksttickgeometrie nicht maglich ist.

6.3.4 Nockenschleifen mit axialer Zustellbewegung (Schélschleifen)

In Bild 6-21 ist die Bearbeitung einer Nockenscheibe dargestellt bei der das radiale

Werkstlickaufmalf3 durch eine Zustellbewegung in Langsrichtung abgetragen wird.

.Tl" |_ _| Schieifschete : Werksliick
Posiiorieren  f——] } —H ) .
L i
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Bearbeiten (Vorschieifen) T—— ]]7—4— E . A
i : % : Ferliglellgeomelrie
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Bild 6-21: Nockenschleifen mit einer zylindrischen Schleifscheibe und axialer

Vorschubbewegung

Der Abstand zwischen Werkstick- und Schleifscheibenachse bleibt konstant. Die abrasive
Wirkung und der daraus resultierende Werkzeugverschlei3 entstehen im Wesentlichen nur
an der Planflache des Schleifwerkzeugs. Dabei hat der zylindrische Schleifscheibenumfang

die Funktion einer ,Ausfeuerzone®. In ihr werden zuvor, infolge der Schleifkrafte eventuell
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entstandene MalRabweichungen korrigiert, die aus Abdréangungen und Durchbiegungen
resultieren. Ein besonderer Vorteil dieses Schleifverfahrens ist, dass ein verschlei3bedingtes
Abrichten der Schleifscheibe an der planen Stirnseite mit einer linearen Abrichtbewegung
erfolgt. Somit sind auch stehende Abrichtwerkzeuge einsetzbar. Ein unrundes Abrichten des
Schleifscheibenumfangs ist, wenn Uberhaupt, nur in grof3en Zeitabstanden erforderlich.

| I I
1 1

Kunhlmittel-

qustritt \%

Bild 6-22: Unrunde Schleifscheibe mit Innenkihlung und planseitigem

Kuhlmittelaustritt

Zur Verbesserung der Kihlwirkung in der verdeckten Kontaktzone von Werkstiick und
Schleifscheibe wird vorgeschlagen, eine Schleifscheibe mit Innenkihlung zu verwenden.
Jedoch muss gegeniiber der in Abschnitt 3.3 gezeigten Schleifscheibe der Kihlmittelaustritt
an der Planflache des Werkzeugs erfolgen (Bild 6-22). Mit dem Einsatz einer kegeligen
Schleifscheibe (vgl. Abschnitt 3.4.4) wird die Kontaktzone zwischen Schleifscheibe und
Werkstlick bei der Schruppbearbeitung vergréZert. Wenn mehrere Schleifscheiben mit un-
terschiedlicher Kérnung in axialer Richtung nebeneinander angeordnet sind, ergibt sich
zusatzlich zum Ausfeuern die Mdglichkeit, die Werkstiickoberflachenqualitat zu beeinflussen.
Es kénnen auch Schleifscheiben mit unterschiedlichen Schleifmitteln eingesetzt werden, um
bspw. eine Korundschleifscheibe und eine galvanisch gebundene CBN-Schleifscheibe mit

besseren VerschleiReigenschaften zu kombinieren.

In Bild 6-23 sind die auf die Werkstlick- und Schleifscheibenspindel wirkenden axialen

Schleifkrafte und die daraus resultierenden Biegemomente dargestellt.
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Schleifschebe
Werkstuck

Bild 6-23: Auf die Schleifscheiben- und Werkstiickspindel wirkenden axialen

Schleifkrafte und die daraus resultierenden Biegemomente

Um diese auf die Spindeln wirkenden Biegemomente zu verringern, konnen &hnliche
MalRRnahmen wie beim radialen Stitzschleifen (s. Abschnitt 3.4.6) getroffen werden. Bild 6-24
zeigt die Bearbeitung von zwei einander gegenuberliegenden Werksticken mit zwei
achsparallel angeordneten Schleifscheiben. Die Vorschubbewegung der Werkstiicke ist ent-
gegengesetzt gerichtet. Durch diese Anordnung werden die aufgrund der axialen Schleif-
krafte auf die Schleifspindel wirkenden Biegemomente vollstandig ausgeglichen, die auf die
Werkstuckspindel wirkenden Biegemomente reduziert. Zudem erhoht sich durch die
gleichzeitige Bearbeitung von zwei Werkstiicken mit zwei zeitgleich eingreifenden Schleif-
scheiben die Maschinenproduktivitat.
Werkstuck Werkstuck

Schleifscheibe Schleifschebe

Bild 6-24: Axiales Stitzschleifen von Nockenscheiben
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Dieses Bearbeitungsprinzip ist auch auf das Frasen ubertragbar, wenn anstelle der Schleif-
scheibe ein Fraswerkzeug verwendet wird. Ein entsprechendes Maschinenkonzept, bei dem
mehrere Werkstuicke sternformig um die Werkzeugachse angeordnet sind und gleichzeitig
bearbeitet werden, ist in Bild 6-25 dargestellt. Die Synchronisation der Drehbewegungen der
Werkstucke kann durch ein entsprechendes elektronisches oder mechanisches Getriebe
(bspw. ein Zahnriementrieb) erfolgen. Als Werkzeug wird ein mit Schneidplatten besttckter
Fraser eingesetzt. Die Werkzeugschneiden am Kegel dienen zur Vorbearbeitung. Die am
zylindrischen Teil des Grundkorpers angebrachten Schneiden fiihren die Fertighearbeitung

durch und verbessern, wie das Langspendeln beim Schleifen, die Werkstiickoberflache.

Fraswerkzeug | | |
mit Schneidplatten

hesetzt

Werkst[jckt |§

Bild 6-25: Maschinenkonzept zum Vorfrasen von Nockenscheiben

Durch die gleichzeitig stattfindende Parallelbearbeitung mehrerer Werkstiicke ist diese Ma-
schine hoch produktiv und kann zum effizienten Fradsen von Nockenscheiben (vor der War-
mebehandlung und dem Schleifen) eingesetzt werden. Auch der Nachteil bei der drehzahl-

synchronen Unrundbearbeitung, dass sich die Schneiden am Werkzeugumfang ungleichma-
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Big abnitzen, hat nur geringe Auswirkungen. Umfangsbereiche des Werkzeugs, die infolge
einer héheren Abtragsleistung einem starkeren Verschleil3 ausgesetzt sind, kénnen dichter
mit Schneidplatten belegt werden. Ansonsten besteht die Moglichkeit, sich rascher abndit-

zende Schneidplatten haufiger auszutauschen.
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7 Schleifversuche

Zur Durchfuihrung der im Rahmen vorliegender Arbeit vorbereiteten sowie ausgewerteten
Schleif- und Abrichtversuche wird eine konventionelle Rundschleifmaschine des Fabrikats
FORTUNA, Typ FM 43 umgebaut und entsprechend den spezifischen Anforderungen
modifiziert (Bild 7-1). Diese fast 30 Jahre alte Werkzeugmaschine® wurde von der Fa. GST
generaluberholt und mit einer neuen Steuerung (SIEMENS Sinumerik 840 D) versehen.
Zudem wurde sie mit einer steuerbaren Schleifscheibendrehachse (zweite C-Achse) ausge-
Stattet.

Bild 7-1: Versuchsmaschine FORTUNA FM 43

Die wichtigsten Maschinenparameter der Versuchsmaschine sind:
- Spitzenhdhe: 200 mm
- Mindestabstand zwischen Werksttick- und Schleifscheibenachse: 200 mm
- maximaler Schleifscheibendurchmesser: 600 mm
- maximale Schleifscheibenbreite: 80 mm
- maximale Schleifscheibendrehzahl: 1750 min™
- maximal zulassige Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit: 45 m/s

- maximale Werkstiickdrehzahl: 800 min™

! Diese Rundschleifmaschine war vom IFT iiber das FWF-Projekt P5999 angeschafft worden. Vor
einigen Jahren wurde die Maschine an die Firma GST - Gesellschaft fir Schleiftechnik, Sierndorf,
Ubergeben.
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- maximal zulassige Beschleunigung der X-Achse: ca. 1 m/s®

- Kuhlschmierstoff: Teilsynthetischer Kiuihlschmierstoff Castrol Hysol RD

Fur das Messen der Werkstiick- und Werkzeuggeometrie stehen im Rahmen vorliegender
Arbeit folgende Messgerate zur Verfigung:

- Oberflachenmessgeréat: Taylor Hobson PRECISION, FORM TALYSURF SERIES 2

- Rundheitsmessgerat: Taylor Hobson PRECISION, TALYROND 265

- Portal-Messmaschine: ZEISS PRISMO

Die primare Aufgabe vor der Schleifbearbeitung ist beim drehzahlsynchronen Unrundschlei-
fen die Herstellung bzw. das Abrichten einer von der Kreisform abweichenden Schleif-
scheibe. Fur die ersten Abricht- und Schleifversuche wird diese Aufgabe mit zwei unter-
schiedlichen Varianten von formgebundenen Werkzeugen gelést. Zum einen sind dies
unrunde, diamantbesetzte Abrichtrader zum unrunden Bearbeiten der Schleifscheibe. Zum
anderen wird ein unrunder Grundkorper als Schleifscheibe verwendet, der galvanisch mit
einer Schicht bestehend aus CBN-Kornern belegt ist. In den spateren Versuchen wird eine
andere Schleifscheibe verwendet, die durch Pendelhubabrichten mit Hilfe eines im Quer-
schnitt kreisrunden Diamantrades abgerichtet ist. Mit diesem flexiblen Abrichtverfahren
werden mit dem gleichen Diamantwerkzeug unterschiedliche Schleifscheibenquerschnitte
profiliert. Jedoch sind der abrichtbaren Unrundheit durch die maximal zulassigen Werte der
Maschinenkinematik Grenzen gesetzt. Die hydrodynamische Schmierung der Schleifschei-
benspindel erfordert eine Mindestdrehzahl. Diese Mindestdrehzahl wiederum schrankt durch
die maximal zulassige Beschleunigung der X-Achse die abrichtbare Unrundgeometrie ein.
Daher sind mit der vorhandenen Versuchsmaschine nur solche Unrundprofile abrichtbar, die

gegenlber dem Kreisprofil relativ kleine geometrische Abweichungen aufweisen.

7.1 Verwendung vorgeformter, formgebundener Werkzeuge

Der Versuchsaufbau bei der Verwendung vorgeformter, formgebundener Werkzeuge ist in
Bild 7-2 schematisch dargestellt. Die Werkstiicke sind auf einem Dorn aufgespannt, welcher
zwischen Flansch und Spitze aufgenommen ist. Die Drehbewegung der C;-Achse wird vom
Flansch des Werkstlickspindelstocks tber den Spanndorn auf das Werkstiick Ubertragen.
Bei Verwendung eines unrunden Abrichtwerkzeuges wird anstelle des Werkstticks der Dia-

mantabrichter auf dem Dorn gespannt.
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Bild 7-2: Versuchsaufbau bei der Verwendung vorgeformter, formgebundener

Werkzeuge

7.1.1 Verwendung vorgeformter, formgebundener Diamantabrichter

Das Arbeitsprinzip bei der Verwendung formgebundener Abrichtwerkzeuge ist in Bild 7-3
dargestellt. Mit einem Diamantabrichter wird bei synchroner Drehung zwischen den Wirk-
partnern die Unrundheit vom Abrichtwerkzeug auf die Schleifscheibe Ubertragen und
anschlieRend wieder auf das Werkstlck ruckkopiert. Zweckmafigerweise hat das Diamant-
werkzeug dieselbe Geometrie wie das zu bearbeitende Werkstlck. Es ist zwar moglich den
Diamantabrichter radial groRer oder kleiner herzustellen, allerdings muss hier, aufgrund des
veranderten Achsabstandes, die entsprechende Querschnittflache des Abrichtwerkzeugs
berechnet werden. Durch die Verwendung der gleichen Zentrier- und Spannmaoglichkeiten
bei den Abrichtwerkzeugen und Werkstickrohteilen kann auf demselben Spanndorn wahl-

weise das Abrichtwerkzeug oder das Werkstiick aufgespannt werden.
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Werkstlick  Schleifscheibe Abrichtwerkzeug
Bild 7-3:  Ubertragung der unrunden Geometrie beim Abrichten mit unrundem Dia-
mantabrichter bei Drehzahlverhéltnis i, = ng:n,, = 2: 1 [ABL12c / ABL12d,
S. 194]

Die unrunden metallischen Grundkorper der Abrichtwerkzeuge werden in der institutseige-
nen Werkstétte durch herkdmmliches Pendelhubschleifen hergestellt und anschliel3end beim
Werkzeughersteller an der &ufReren Mantelflache mit einer Schicht Diamanten galvanisch
belegt. Es werden zwei unterschiedliche Geometrien angewendet: ein Polygonprofil (P3G)
und ein Achtkantprofil. Da die Werkstiickspindeldrehzahl mit 800 min™ begrenzt ist, werden
die drehsymmetrischen Werkstiickgeometrien genutzt, um die Schleifscheibendrehzahl zu
erhohen. Die Drehzahlverhéltnisse zwischen Diamantabrichter- und Schleifscheibendrehung
bzw. zwischen Werkstlck- und Schleifscheibendrehung werden so angepasst, dass bei
gegebener Werkstiickdrehzahl eine moglichst hohe drehzahlsynchrone Schleifscheiben-
umfangsgeschwindigkeit maoglich ist. Der Schleifscheibenquerschnitt soll jedoch eine
geometrisch ausgewuchtete Form besitzen. Der abgerichtete Schleifscheibenquerschnitt ist
bei der Bearbeitung der beiden Werkstlckprofile unterschiedlich, weist jedoch in beiden

Fallen ein ovales Profil auf.

Spezifikation der eingesetzten Diamantabrichter:
- Werkstoff des Grundkdrpers: 42CrMo4 (1.7225)
- Diamantschicht: einschichtig galvanisch im Positivverfahren belegt
- Beschichtung: ausgefihrt von Fa. WENDT
- Bezeichnung: GE4-D126 GR80-50M/S
- Schichtstérke: 0,18 mm
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Spezifikation der verwendeten Schleifscheibe:
- Hersteller: TYROLIT
- Bezeichnung: 9GB100M5VCSS 80M/S UPM2990
(Schleifmittel Spezialkorund (firmenspezifisch), Kérnung 100, Bindung keramisch)
- Aul3endurchmesser: 500 mm

- Breite: 38 mm

7.1.1.1 Verwendung eines Diamantabrichters mit Polygonprofil

In Bild 7-4 ist das Abrichtwerkzeug fir das unrunde Abrichten der Schleifscheibe skizziert.
Beim Abrichten tbertragt sich die Unrundgeometrie zunachst vom Abrichtwerkzeug auf die
Schleifscheibe und letztlich beim Schleifen von der Schleifscheibe auf das Werkstiick. Der
Werkstoff des Werkstuicks ist C45E (1.1191).

mit einer Schicht

Polygonprofi: n=3, Rm=305, e=05 Schnitt A-B glc[]hr{g:?]?;?grkbeelg%
=] 001] o GE4-D126 GR&0-50M/S
o D
E % Z
= 2 o ; o Lo
3 S |
= % =]
o 0.8 '
\ 2 V/ >
2l 32 «*
. o
e = =
(o057 }—— =2 FATEE

Bild 7-4: Diamantabrichter mit Polygonprofil

Bei dem gewdhlten Drehzahlverhaltnis zwischen Werkstlick- (bzw. Diamantabricher-) und
Schleifscheibendrehung von i, = ng:n,, = 3:2 ergibt sich ein ovaler Schleifscheibenquer-
schnitt. Gegentiber dem Drehzahlverhdltnis von 1:1 (bei gleicher Werkstickdrehzahl) ist die
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit um 50% hoher. Zusatzlich verbessert sich die
Rauheit der geschliffenen Werkstlickoberflache, da an den einzelnen Umfangsbereichen des
Werkstiicks mehr Schleifkdrner zum Eingriff kommen.
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Bild 7-5: Berechnete Polarkoordinaten des Polygonprofils (oben) und des
Schleifscheibenquerschnitts (unten) beim Gegenlaufschleifen mit

Drehzahlverhéltnis i, = ng:n,, = 3:2

In Bild 7-5 sind das berechnete unrunde Werkstiick- und Schleifscheibenprofil in Polar-
koordinaten dargestellt. Wahrend die Erhebungskurve des Polygonprofils jeweils drei Hoch-
und Tiefpunkte besitzt, sind es bei der ovalen Schleifscheibengeometrie im Verhaltnis 3:2
nur zwei. Die radiale Differenz von 1 mm zwischen den Hoch- und Tiefpunkten sind jedoch

bei beiden Kurven identisch.
Das nachfolgende Bild 7-6 zeigt die auf die groRte Schleifscheibenumgangsgeschwindigkeit

bezogene Relativgeschwindigkeit v,,; (s. Abschnitt 4.3) der einzelnen Umrisspunkte des

Polygonprofils bei Beriihrung mit der Schleifscheibe beim Abrichten und Schleifen.

- 119 -



Schleifversuche

108

107.95

%

[
rel

107.9

L L L
0 225 270 35 360
i
Bild 7-6: Berechnete bezogene Relativgeschwindigkeit der Umrisspunkte des
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Polygonprofils bei Beriihrung mit der Schleifscheibe beim Abrichten und

Schleifen im Gegenlauf mit: i, = ng:n,, = 3:2

Die Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern schwankt nur geringftgig. Infolge der
gegenrichteten Umfangsgeschwindigkeiten ist sie um 8% grofer als die Schleifscheibenum-

fangsgeschwindigkeit.

Beim Schleifen drehen sich die Schleifscheibe und das Werkstiick synchron zueinander.
Deshalb kommen die einzelnen Korner des Schleifscheibenumfangs immer wieder an
denselben Stellen des Werkstlcks zum Eingriff. In Kombination mit der Unrundheit der Wirk-
partner ergibt sich, dass die einzelnen Umfangsbereiche der Schleifscheibe unterschiedliche
Langen des Werkstickumfangs bearbeiten missen und somit die Zerspanungsleistung am
Schleifscheibenumfang variiert. Um die daraus resultierende ungleichmafige Abnitzung der
Schleifscheibe abschatzen zu konnen, ist in Bild 7-7 die Verteilung der (auf den
Zerspanungsmittelwert) bezogenen Zerspanung am Schleifscheibenumfang dargestellt. Aus
der Kurve ist ersichtlich, dass der Wert der Zerspanung (vgl. Abschnitt 4.4) um den

Mittelwert, welcher bei 1 liegt, um ca. 14% nach oben und unten schwingt.
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Bild 7-7: Berechnete Verteilung der bezogenen Zerspanung am Schleifscheiben-

umfang beim Gegenlaufschleifen eines Polygonprofils

Vor dem ersten Schleifversuch wird die Schleifscheibe mit dem Diamantwerkzeug im Ein-
stechverfahren abgerichtet. AnschlieRend erfolgt das Schleifen des Werkstlicks ebenfalls im
Einstechverfahren. Folgende Parameter sind eingestellt:

- Drehzahlverhéltnis: i, = ng:n,, = 3:2

- Richtung der Umfangsgeschwindigkeiten: Gegenlaufabrichten und -schleifen

- Drehzahl des Werkstiicks bzw. Abrichtwerkzeugs: 734 min™

- Schleifscheibendrehzahl: 1101 min™

- radiale Vorschubgeschwindigkeit: 0,1 mm/min

Mit diesen Maschineneinstellwerten stellt sich beim ersten Schleifversuch eine unbefriedi-
gend raue Oberflache des Werkstticks ein:

- Rz=27pm

- Ra=54pum

Zur Verbesserung der Oberflachenrauheit wird bei den nachfolgenden Schleifversuchen der
Maschinentisch in Langsrichtung (Z-Achse) oszillierend bewegt. Es stellen sich die folgenden
Oberflachenrauheiten ein:

- Rz=09,0..96um

- Ra=13..1,4um
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SchlieRlich ergibt sich am bearbeiteten Werkstiick eine noch bessere Oberflachengiite, wenn
sowohl beim Abrichten, als auch im Schleifprozess, eine axiale Oszillation in Langsrichtung
erfolgt:

- Rz=46pum

- Ra=0,64pm

Da an der Stirnseite des zur Verfigung stehenden Abrichtwerkzeugs keine Diamantbe-
schichtung angebracht ist, wird zunachst der Schleifscheibenquerschnitt durch Einstechen
abtragend bearbeitet. Erst am Schluss des Abrichtprozesses wird mit einer Zustellung,
welche kleiner als die radiale Diamantschichtstarke ist, die Schleifscheibe durch Langsbe-

wegung fertig abgerichtet.

Eine andere Vorgehensweise soll den Einfluss des Abrichtwerkzeugs auf das Schleifergeb-
nis aufzeigen. Daflr wird die Schleifscheibe mit der an der Maschine vorhandenen Abricht-
fliese kreisrund abgerichtet. Mit denselben Einstellparametern, wie zuvor, wird anschlielRend
ein Werkstlck drehzahlsynchron geschliffen. Die beim drehzahlsynchronen Rundschleifen
erreichte Oberflachengtite des im Querschnitt kreisrunden Werksttcks ist:

- Rz=26um

- Ra=0,34pm

Durch den Vergleich der letzten beiden Schleifversuche zeigt sich, dass die Oberflachento-
pographie des Abrichtwerkzeugs nahezu 50% der Oberflachenrauheit am geschliffenen
Werkstlick verursacht. Die Oberflachentopographie des Abrichtwerkzeugs ist jedoch durch

die Diamantkorngré3e und Kornverteilung steuerbar.

Die MaRRgenauigkeit der geschliffenen Werksttickquerschnitte wird bei diesen ersten Schleif-
versuchen mit dem Polygonprofil nicht Gberprift, da vorerst nur die Untersuchung bzw. Ver-
besserung der gefertigten Oberflachenqualitat im Vordergrund steht.
7.1.1.2 Verwendung eines Diamantabrichters mit Achtkantprofil

Bei den nachfolgenden Schleifversuchen wird ein Abrichtwerkzeug eingesetzt, das im Quer-
schnitt ein Achtkantprofil aufweist. Das Abrichtwerkzeug ist in Bild 7-8 dargestellt.
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Bild 7-8: Diamantabrichter mit Achtkantprofil

Die Werkstlcke aus 42CrMo4 (1.7225) haben nach der Schleifbearbeitung denselben Quer-

schnitt, wie das zum Abrichten der Schleifscheibe verwendete Diamantwerkzeug.
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Bild 7-9: Berechnete Polarkoordinaten des Schleifscheibenquerschnitts beim

Schleifen eines Achtkantprofils mit Drehzahlverhéltnis i, = ns:n,, = 4:1
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Um die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit zu erhéhen, wird die Drehzahl der Schleif-
scheibe im Verhéltnis zu den Wirkpartnern vervierfacht. Dadurch entsteht sowohl beim
Gleich- als auch beim Gegenlaufabrichten ein ovaler Schleifscheibenquerschnitt. In Bild 7-9
sind die errechneten Polarkoordinaten der Schleifscheibenquerschnitte Ubereinandergelegt.
Nach dem Gegenlaufabrichten ist der Querschnitt kleiner als beim Gleichlaufabrichten. Nur
die tiefsten und die hochsten Punkte sind bei beiden Schleifscheibenerhebungskurven

identisch.

Aufgrund der unterschiedlichen Richtungen der Werkstiickumfangsgeschwindigkeit sind die
nahezu linear verlaufenden bezogenen Relativgeschwindigkeiten beim Gleich- und Gegen-

laufschleifen unterschiedlich, wie in Bild 7-10 dargestellt ist.
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Bild 7-10: Berechnete bezogene Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstiick und
Schleifscheibe beim Schleifen eines Achtkantprofils mit Drehzahlverhéaltnis

iy =ngn, =41

Durch die Unrundheit der Wirkpartner ist das zu zerspanende Werkstiickvolumen ungleich-
maRig auf die einzelnen Schleifscheibenbereiche verteilt (s. Abschnitt 4.4). In Bild 7-11 ist
das Gleichlaufschleifen des Werkstiicks bei unterschiedlichen Drehlagen simuliert. Dabei

wird die Schleifscheibe von der Ausgangslage, drehzahlsynchron zum Werkstick, zunéchst
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um 72° gedreht. In diesem Bereich erfolgt kein Materialabtrag. Erst bei der Weiterdrehung
auf 108° beginnt die Bearbeitung der Werkstuckflachen. Die Bewegungssimulation zeigt,
dass sich ca. 80% des Schleifscheibenumfangs nur an den Kanten des Werksticks
abwalzen. Die Planflachen des Werkstlicks, welche 100% des Werkstiickumfangs bilden,
werden nur von ca. 20% des Schleifscheibenumfangs kontaktiert und somit bearbeitet.

Ausgangslage / Ausgangslage
des Werksticks der Schleifscheibe
Werkstlckdrehung ( / Schleifscheibendrehung
um 18° \ um 72°

Werkstiickdrehung / Schleifscheibendrehung
um 27° \ um 108°

Bild 7-11: Simulation der synchronen Drehbewegungen beim Gleichlaufschleifen

eines Achtkantprofils mit Schlisselweite 60 mm mit Schleifscheibendurch-

messer 500 mm und Drehzahlverhdltnis i, = ng:n,, = 4:1

In Bild 7-12 ist die Verteilung der (auf den Zerspanungsmittelwert) bezogenen Zerspanung
am Schleifscheibenumfang sowohl fir Gleich- als auch fir Gegenlaufschleifen dargestellt.
Der Vergleich zeigt, dass die Zerspanungsleistung am Schleifscheibenumfang beim Gegen-

laufschleifen deutlich ungleichméaRiger verteilt ist.
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Bild 7-12: Berechnete Verteilung der bezogenen Zerspanung am Schleifscheibenum-
fang beim Schleifen eines Achtkantprofils mit Drehzahlverhéltnis i,, =

ng:n,, =4:1

Bei den versuchsweise verwendeten kreisrunden Rohteilen stellt sich ohne Vorbearbeitung
ein weiterer Nachteil ein. Jene Schleifscheibenbereiche mit dem systembedingten hdchsten
Zerspanungsanteil missen zunachst das grof3te radiale Werkstlickaufmafd abarbeiten. Das
unterschiedliche Aufmafll am Werkstliickumfang eines anfanglich kreisrunden Rohteils,
welches in Bild 7-13 dargestellt ist, verstarkt somit die ungleichmafige Abnitzung der
Schleifscheibe bei der Achtkantbearbeitung zusatzlich. In der Serienfertigung tritt dieser
Nachteil in der Regel nicht auf, da der Rohteilquerschnitt ein zum fertig bearbeiteten Quer-

schnitt aquidistantes Profil ist.
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Bild 7-13: Berechnetes radiales Aufmald des Achtkantprofils bei Verwendung eines im

Querschnitt kreisrunden Rohteils

Deutlich ungunstiger ist die Situation beim Abrichten. Die Diamanten an den Kanten des Ab-
richtwerkzeugs formen beim Gleichlaufabrichten sogar ca. 80% des Schleifscheibenum-
fangs. Nur ca. 20% des Schleifscheibenumfangs werden von den eigentlichen Funktionsfla-
chen des Abrichtrades bearbeitet. Beim Gegenlaufabrichten bzw. beim ersten Abrichten
einer anfangs im Querschnitt kreisrunden Schleifscheibe ist in diesen Bereichen des Dia-

mantschichtbelags der prozentuelle Anteil des Abrichtvolumens sogar noch hdher.

Bei den ersten Abricht- und Schleifversuchen mit dem Achtkantprofil wird ein im Querschnitt
anfanglich kreisrundes Rohteil im Gleichlauf abgerichtet und geschliffen. Die eingestellten
Parameter sind:

- Drehzahlverhdltnis: i, = ng:n, = 4:1

- Drehzahl des Werkstiicks bzw. Abrichtwerkzeugs: 375 min™

- Schleifscheibendrehzahl: 1500 min™

- radiale Vorschubgeschwindigkeit: 0,1 mm/min

Wie zuvor beim Polygonprofil wird auch hier anfangs im Einstechverfahren und erst kurz vor
Beendigung des Abrichtvorgangs mit einer L&angsbewegung abgerichtet. Im letzten
Schalzyklus ist die Zustellung kleiner als die auf dem Abrichtrad vorhandene Diamant-
schichtdicke. Im Unterschied zum Polygonabrichter wird an diesem Abrichtwerkzeug schon
nach dem ersten Abrichtvorgang ein deutlicher Verschleil3 des Diamantbelags festgestellt.

Bild 7-14 zeigt diese Abniitzungen, die vorwiegend im Bereich der Kanten auftreten und
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diese verrunden. Die Abnltzung des Abrichtwerkzeugs Ubertragt sich auf die Schleifscheibe
und in weiterer Folge auf das Werkstiick.

Kantenverschleild

Diamantabrichter

Spanndorn

Bild 7-14: Verschleild des Achtkantabrichters nach dem ersten Abrichtvorgang

Anfangs wird das Werkstiick bis zu einem Aufmal3 von 0,5 mm geschliffen. Die radiale
Abnitzung der Schleifscheibe in den Bereichen mit der hdchsten Zerspanungsleistung
betragt 0,09 mm. Zudem setzt sich in diesen Bereichen die Schleifscheibe verhaltnismafig
stark zu (Bild 7-15). Neben dem Zusetzten der Schleifscheibe tritt ein weiterer Nachteil auf:

Die Gerauschentwicklung ist zum Teil deutlich intensiver.

Bild 7-15: Lokales Zusetzen der Schleifscheibe beim Schleifen eines Achtkantprofils

Nach einem nochmaligen Abrichtvorgang und anschlie@endem Fertigschleifen mit LaAngsos-
Zillation Uber die gesamte Schleifscheibenbreite wird die radiale Schleifscheibenabnitzung
von 0,013 mm festgestellt. Zudem wird die Ebenheit jeder Einzelflache untersucht und an
unterschiedlichen Stellen gemessen. Bild 7-16 zeigt einen Ausschnitt eines der Messproto-
kolle.
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Minimum-

Xy wert
Maximum- ~
wert @\
X % z S
Eckpunkte 1 16,1703 -26,5237 -7,0035 N <)
2 260776 -16,6402 -7,0515 .
>
3 260878  -16,6283 -24930
4 16,1805 26,5117 -2,4450
Max 0.0035 21,8006 -20,9170 -6,9985
Min  -00035 260516 -16,6644 -24943 2

Bild 7-16: Messprotokoll Giber die Ebenheit einer geschliffenen Flache eines im

Gleichlauf bearbeiteten Achtkantprofils

In der Grafik ist die konvexe Balligkeit der Flache zu erkennen, welche auch bei der Prufung
des Werkstlicks mit einem Haarlineal deutlich sichtbar ist.
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Bild 7-17: Maximale Ebenheitsabweichung der acht Flachen des bei Gleichlauf

geschliffenen Achtkantprofils
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Die Maximalwerte der Ebenheitsabweichungen aller acht Flachen des Achtkantprofils sind
zusammenfassend in Bild 7-17 dargestellt.

Die Oberflachenrauheitsmessungen am Werkstuick in axialer Richtung an unterschiedlichen
Flachen ergeben die nachfolgenden Werte:

- Rz=56...65um

- Ra=09..10um

Die Uberstande einzelner Schleifkornspitzen erzeugen an der Werkstiickoberflache in Um-
fangsrichtung angeordnete Riefen. In Umfangsrichtung® (parallel zu den Riefen) ist die
Rauheit deutlich geringer, wie die nachfolgenden Werte zeigen:

- Rz=20pm

- Ra=028um

Im anschlielenden Schleifversuch wird das Drehzahlverhéltnis von 4:1 eingestellt und im
Gegenlauf abgerichtet bzw. geschliffen. Um den Schleifscheibenverschlei? zu verringern,
werden zwei MafRnahmen getroffen. Einerseits wird das Werkstuckrohteil vor dem Unrund-
schleifen manuell auf einem Schleifband vorbearbeitet. Zum anderen wird ca. die Halfte der
Schleifscheibenbreite erst bei der abschliel3enden Schlichtbearbeitung mit Langsbewegung
eingesetzt. Nach dem dritten Abrichtvorgang hat sich die Abnitzung des Diamantabrichters

im Kantenbereich weiter vergré3ert, was in Bild 7-18 dargestellt ist.

Diamantabrichter

Spanndorn

Bild 7-18: Abniitzung der Kanten des Diamantabrichters nach dem dritten

Abrichtvorgang

Die Oberflachenmessungen in axialer Richtung an unterschiedlichen Flachen des
bearbeiteten Werkstticks ergeben:

! Bei allen anderen Messungen der Oberflachenrauheit wurde in axialer Richtung (quer zu den Riefen)
gemessen.
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- Rz=72..80um
- Ra=11..12pum

Diese Messergebnisse stehen im Wiederspruch zu den bisher gewonnen theoretischen Er-
kenntnissen und praktischen Versuchsergebnissen. Bisher ist die Rautiefe beim Gegenlauf-
schleifen geringer ausgefallen. Eine Erklarung fir diese Diskrepanz ist, dass infolge der
Schleifscheibenabniitzung beim Schruppen fur das Schlichten eine reduzierte Schleifschei-

benoberflache zur Verfligung steht und somit im Eingriff ist.

15

14

13

12

—
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Ebenheit [pm]

w

1 2 3 4 5 6 T a
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Bild 7-19: Ebenheit der acht Flachen des bei Gegenlauf geschliffenen Achtkantprofils

Analog zur Abnitzung des Diamantabrichters hat das bei Gegenlauf geschliffene Werkstiick
anstelle der scharfen Kanten ca. 4 mm breite Anfasungen. Zusatzlich hat sich die konvexe
Balligkeit und somit die Ebenheitsabweichung jeder einzelner Flache im Vergleich zum
vorangegangenen Gleichlaufschleifen erhoht. Dies ist durch einen erhéhten Schleifscheiben-
verschleild infolge der noch ungleichmaRigeren Zerspanungsverteilung beim Gegenlauf-
schleifen erklarbar. Die Werte der gemessenen Ebenheiten der acht Profilflachen sind in Bild
7-19 dargestellt.
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7.1.2 Verwendung einer vorgeformten, formgebundenen CBN-Schleifscheibe

Fur die Schleifversuche mit einem vorgeformten, formgebundenen Schleifwerkzeug wird die
CBN-Schleifscheibe nach Bild 7-20 verwendet. Der unrunde metallische Grundkérper wurde
in der institutseigenen Werkstatte durch Pendelhubschleifen hergestellt und anschliel3end
beim Werkzeughersteller an der &uReren Mantelflache mit einer CBN-Schicht galvanisch
belegt. Eine mit diesem Verfahren hergestellte Schleifscheibe ist nach der Beschichtung
einsatzbereit, ohne abgerichtet werden zu mussen. Bis zu drei Schleifkornschichten kénnen
aufgetragen werden. Jedoch verringert sich mit der Schichtanzahl auch die Mal3genauigkeit
der Werkzeugoberflache.

Aullengeometrie durch Detall

Punkielobelle defier :

)
o]
(]

=]

(344,944}

Detal X
1 OIN 509 FO6x0.2
. e ﬁ M5.1 2
mit einer Schicht = =
CBN belegt s
Schichtstarke 0,13 6 -

GBC1-B31 GR70-50M/S

30|

o
CraRili
oo

Bild 7-20: CBN-Schleifscheibe zum Schleifen eines Achtkantprofils mit SW 60 bei

Drehzahlverhaltnis i, = ng:n,, = 4:1

Da die Spitzenhdhe der fir die Herstellung des Grundkdrpers verwendeten (Un-) Rund-
schleifmaschine nur 175 mm betragt, ist der maximale Durchmesser des Rohteils auf 350
mm begrenzt. Der Schleifscheibenquerschnitt ist derart ausgelegt, um ein Achtkantprofil mit
einer Schlisselweite von 60 mm im Gleichlauf herzustellen. Auch hier wird zwischen der
Schleifscheiben- und Werkstiickdrehung das Drehzahlverhaltnis 4:1 gewahlt. Damit wird die
Schleifscheibendrehzahl gegeniiber der Werkstuckdrehzahl erhoht. Letztere ist durch den
Werkstiickspindelstockantrieb auf 800 min™ begrenzt. Das Drehzahlverhéltnis von 4:1 hat
sich schon bei den vorherigen Schleifversuchen bewdahrt. Das Schleifscheibenquer-

schnittsprofil ist wieder oval und die Schleifscheibe in sich geometrisch ausgewuchtet.
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Spezifikation der galvanisch belegten CBN-Schleifscheibe:
- Grundkdrper: 42CrMo4 (1.7225)
- CBN-Schicht: einschichtig galvanisch im Positivverfahren belegt
- Beschichtung ausgefiihrt durch Fa. Wendt
- Bezeichnung der Beschichtung: GBC1-B91 GR70-50M/S
- Schichtstarke: 0,13 mm

Wird die Schleifscheibe fur ein anderes Schlisselweitenmall angewendet, so weicht die

Schleifscheibenform von der Sollgeometrie ab, wie Bild 7-21 zeigt.
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Bild 7-21: Berechnete Abweichung des Schleifscheibenprofils bei Anwendung fur

andere Schlisselweiten

Eine durch Abnitzung entstandene Profilabweichung lasst sich bei einer galvanisch
einschichtig belegten Schleifscheibe durch Abrichten nicht beheben. Daher wird fir die
Schruppbearbeitung nur ein bestimmter Bereich der Schleifscheibenbreite verwendet. Das
Schlichten und Feinschlichten erfolgt mit der restlichen Schleifscheibenbreite, welche

dadurch weniger beansprucht ist.
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Bei den ersten Schleifversuchen mit der unrunden CBN-Schleifscheibe sind die gewéahlten
Parameter:

- Drehzahlverhéltnis: i, = ng:n,, =4:1

- Schleifscheibendrehzahl: 1500 min-1

- Werkstuckdrehzahl: 375 min-1

- Geschwindigkeitsrichtungen im Kontaktpunkt: Gleichlaufschleifen

- radiale Vorschubgeschwindigkeit: 0,1 mm/min

Im Unterschied zu den in Abschnitt 7.1.1 behandelten Schleifversuchen mit der kreisrunden
Korundschleifscheibe wird hier eine um ca. 30% kleinere Schleifscheibe verwendet. Damit
ergibt sich eine um denselben Prozentsatz kleinere Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit,
wahrend die Werkstiickumfangsgeschwindigkeit gleich bleibt. Die Relativgeschwindigkeit am
Beruhrpunkt zwischen Werkstiick und CBN-Schleifscheibe ist in Bild 7-22 dargestellt.

25.95 : : : : : : :
E 1 1 1 E 1 1 1
E ogggflo bbbl bR F
}E : : : :
7Y EN SO SN N S —
25 75 i i ] i ] ] ]
0 45 90 135 180 225 270 315 360

t []
Bild 7-22: Berechnete Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstick und CBN-Schleif-
scheibe am Beruhrpunkt beim Gleichlaufschleifen mit Drehzahlverhaltnis

iy =ngn, =41

Nach der Bearbeitung ergibt die Rauheitsmessung der geschliffenen Oberflachen folgende
Werte:

- Rz=15,5...13um

- Ra=09..1,8um
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In Bild 7-23 sind zwei unterschiedliche Oberflachen abgebildet. Die Werkstiickoberflache,
welche durch kurze Oszillationen in Z-Richtung erzeugt wurde, weist deutliche Facetten auf.
Dabei ist jedoch die gemessene Rautiefe kleiner. Bei der Langsoszillation Gber die gesamte
Schleifscheibenbreite kénnen dagegen an der Werkstickoberflache nur die fur das
drehzahlsynchrone Unrundschleifen typischen, in Umfangrichtung verlaufenden Riefen
festgestellt werden. Die kleinsten Rautiefenwerte sind bei kurzen L&ngsoszillationen mit 1
mm Amplitude entstanden und die gréf3ten bei Langsbewegungen hinweg Uber die gesamte

Schleifscheibenbreite.

.....

Oszillationin Oszillationin

Werksttick Z-Richtung: 1 mm Z-Richtung: 60 mm

Bild 7-23: Werkstlckoberflachen bei Langsoszillation von 1 mm und Langsoszillation

Uber die gesamte Schleifscheibenbreite

Die Messung der Schlusselweite (Sollmaf3 60 mm) der geschliffenen Achtkantprofile ergibt
MaRabweichungen bis tber 0,02 mm (Bild 7-24).

Die Messung der Ebenheiten der Mantelflachen des Achtkantprofils zeigte eine durchschnitt-
liche Abweichung von 0,01 mm (Bild 7-25).
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Bild 7-24: Maliabweichungen der mit CBN geschliffenen Achtkantprofile von Sollmalf3
SW 60 mm
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Bild 7-25: Ebenheit der Flachen der mit CBN geschliffenen Werkstiicke
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Mdgliche Ursachen fur die Mal3- und Formabweichungen der mit der CBN-Schleifscheibe
bearbeiteten Werkstuicke sind:

- Abweichung des durch Pendelhubschleifen hergestellten unrunden Schleifscheiben-

grundkoérpers vom Sollquerschnitt

- Abweichung der Schleifschichtstarke (Korngré3e, Poren)

- Rundlaufabweichung der aufgespannten und nicht abgerichteten Schleifscheibe

- Schleifscheibenabnitzung

- Schleppfehler bei der Drehzahlsynchronisation

- Spitzenhdhenfehler beim Versuchsaufbau

- Ungenaues Zentrum fir Reitstockspitze

Die genaue Analyse der Einflussfaktoren auf die Werkstlickgenauigkeit bleibt weiter-

fuhrenden wissenschaftlichen Arbeiten vorbehalten.

Zum Abschluss dieser Versuchsreihe wird der Einfluss des Drehzahlverhéltnisses auf die
Werkstuckoberflache analysiert. Zu diesem Zweck werden drei Werkstiicke mit unterschied-
lichen Drehzahlverhéaltnissen bei Gleichlauf geschliffen. Nachfolgend sind die Parameter und
die erzielten Oberflachenwerte angefihrt:

Drehzahlverhéltnis: 2:1
Werkstoff: 16MnCr5 (1.7131)
Schleifscheibendrehzahl: 1500 min™
Werkstiickdrehzahl: 750 min™
2> Ve = 25m/s

- Rz=11pm

- Ra=16um

Drehzahlverhéltnis: 3:2
Werkstoff: 100Cr6 (1.3505)
Schleifscheibendrehzahl: 1101 min™*
Werkstiickdrehzahl: 734 min™
= v, = 18m/s

- Rz=12pm

- Ra=19um

Drehzahlverhéltnis: 1:1
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Werkstoff: 16MnCr5 (1.7131)
Schleifscheibendrehzahl: 750 min™
Werkstiickdrehzahl: 750 min™

> Ve = 11 m/s

- Rz=17pm
- Ra=21pm
i, =ngn, =2:1 i, =ngn,=3:2 iy =ngn,=1:1

Bild 7-26: Entstehende Werkstiickgeometrie beim Schleifen mit einer ovalen Schleif-

scheibe bei unterschiedlichen Drehzahlverhaltnissen

Die Profilgeometrien der gefertigten Werkstlicke, die sich aufgrund der unterschiedlichen
Drehzahlverhaltnisse mit ein- und derselben unrunden Schleifscheibe einstellen sind in Bild
7-26 dargestellt.

Aus den Werten der Oberflachenrauheiten ist zu erkennen, dass mit der Verkleinerung des
Verhaltnisses zwischen Schleifscheiben- und Werkstiickdrehung die Rauheit zunimmt. Dies
erklart sich durch die geringere Anzahl an Schleifkdrnern, welche an den einzelnen Um-

fangsbereichen zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 5.1).

Wie beim Achtkantschleifen mit der Korundschleifscheibe wird auch bei den Schleifversu-
chen mit der CBN-Schleifscheibe ein Zusetzten der Schleifscheibenporen in den Bereichen
mit dem hochsten Zerspanungsanteil und eine teils starke Gerauschentwicklung beim

Schleifen festgestellt.

7.2 Verwendung eines nicht formgebundenen Abrichtrades

Der prinzipielle Versuchsaufbau bei der Verwendung eines nicht formgebundenen (kreis-
runden) Abrichtrades, mit welchem unterschiedlichste Schleifscheibengeometrien flexibel
abrichtbar sind, ist in Bild 7-27 schematisch dargestellt. Die Drehbewegung der C;-Achse
wird vom Flansch des Werkstickspindelstocks Uber den Spanndorn auf das Werkstlick
Ubertragen. Die Abrichtspindel, welche ein kreisrundes Formabrichtrad antreibt, ist am Reit-

stock montiert.
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Bild 7-27: Versuchsaufbau bei der Verwendung eines Formabrichtrades

Das Formabrichtrad fuhrt eine zur Schleifscheiben- und Werkstlickdrehung unabhéngige

Drehbewegung aus. Es wurde von der Fa. WENDT hergestellt und ist in Bild 7-28

dargestellt.
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Bild 7-28: Formabrichtrad

Zur Uberpriufung der Rundlaufgenauigkeit des Versuchsaufbaus wird die Schleifscheibe zu-
nachst kreisrund und zylindrisch abgerichtet. Vorerst wird das Werkstiick ohne Drehzahlsyn-
chronisation rund geschliffen. Die Rundlaufabweichungen eines im Einstechverfahren rund-

geschliffenen Werkstiicks bei unterschiedlichen axialen Positionen sind in Bild 7-29 darge-
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stellt. Fur die Versuchsdurchfiihrung erfolgt die Lagerung des Spanndorns sowohl einseitig
im Flansch, als auch beidseitig mit Verwendung des Reitstockkdrners. Es zeigt sich, dass die
Rundlaufgenauigkeit der geschliffenen Werkstiickquerschnitte bei einseitiger Lagerung
besser ist. Bei den anschlieRend durchgefuhrten Schleifversuchen wird der Werkstiickdorn
daher fliegend im Flansch des Werkstlickspindelstocks gespannt.

14 T T T T T T T T
: : : : beidseitig gelagert
einseitig gelagert

12

______________________________________________________________________

=k
=

[ x]

Rundlauf [pm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
axiale Position [mm]
Bild 7-29: Rundlaufabweichung des bei ny = 1137 min~! und n,, = 579 min™!
asynchron geschliffenen Werkstlicks an unterschiedlichen axialen

Positionen bei ein- und beidseitiger Lagerung

7.2.1 Einfluss der Abricht- und Schleifparameter auf die Oberflachenrauheit

Bei den nachfolgenden Schleifversuchen werden die Einfliisse der Abricht- und Schleifpara-
meter auf die Oberflachenqualitat des gefertigten Werkstiicks untersucht. Dabei wird die
Schleifscheibe wie zuvor kreisrund und zylindrisch abgerichtet. Jedoch wird jetzt das Werk-
stuck drehzahlsynchron im Einstechverfahren rund geschliffen. Die beiden hierzu verwen-
deten Schleifscheiben (Schleifmittel Edelkorund, Bindung keramisch) unterscheiden sich
nur durch die Kérnung (80 und 120):

- TYROLIT 590x70x203,2 CS55A80 1 JJ 3 VK1/50

- TYROLIT 590x70x203,2 CS55A120 1 JJ 3 VK1/50

Die Ausgangsparameter beim Schleifen und Abrichten sind:
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- Vorschub in Z-Richtung beim Abrichten: 25 mm/min
- Drehzahl des Abrichtrades: 8000 min™

- Drehrichtung beim Abrichten: Gegenlaufabrichten

- Schleifscheibendrehzahl beim Abrichten: 600 min™

- Radialer Vorschub beim Schleifen: 0,1 mm/min

- Schleifscheibendrehzahl beim Schleifen: 1200 min™
- Schleifscheibendurchmesser: 590 mm

- Radiale Zustellung beim Schleifen: 0,1 und 0,9 mm
- Drehrichtung beim Schleifen: Gegenlaufschleifen

- Werkstiickdrehzahl beim Schleifen: 600 min™

- Werkstuckdurchmesser: 132 mm

- Werkstoff: C45E (1.1191)

Bei den durchgefiihrten Versuchen wird jeweils pro Versuchslauf nur ein Schleif- oder Ab-
richtparameter geandert. Nach den Einstechvorgdngen beim Schleifen, mit radialen Zustel-
lungen von Ax = 0,1 und Ax = 0,9 mm, wird der jeweils veréanderte Parameter wieder zurick-
gesetzt und die Schleifscheibe neu abgerichtet. Die Parameteranderungen (jeweils
Halbierung des Ausganswertes) und die dabei erzielten Rautiefen am gefertigten Werkstiick
sind in Bild 7-30 angeflhrt.

Schleifscheibenkdrnung 80 |

Ausgangswerte f, =125 mm/min n, = 4000 min n,, = 300 min™
Ax=01mm | Ax=09mm | Ax=0,1mm | Ax =09 mm | Ax=0,1 mm | Ax =0,9 mm
Rz[pm] 77 7,0 71 10 9,6 6,3 6,8
Ra [um] 11 0,96 1,0 1.4 1,5 0,93 0,96

Schleifscheibenkornung 120

Ausgangswerte f, =125 mm/min n, = 4000 min n,, = 300 min
Ax=0,1mm | Ax=0,9mm | Ax=0,1 mm | Ax=0,9 mm | Ax=0,1 mm | Ax=0,9 mm
Rz[pm] 57 4,8 5.2 5,8 6,1 51 4.4
Ra [um] 0,75 0,66 0,7 0,82 0,89 0,75 0,69

Bild 7-30: Erzielte Rz- und Ra-Werte der im Einstechverfahren geschliffenen

Werkstlickoberflache bei unterschiedlichen Abricht- und Schleifparametern

Die Ergebnisse zeigen, dass eine feinere Schleifscheibenkérnung die Oberflachenrauheit
des geschliffenen Werkstucks deutlich verbessert. Beim Vergleich der unterschiedlichen
Zerspanungsvolumen durch die unterschiedlichen radialen Werksttickabtragungen Ax von

0,1 und 0,9 mm ergeben sich bei den Oberflachenwerten teils nur geringe Veranderungen im
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Schleifergebnis. Die Verkleinerung der Drehzahl des Formrades beim Abrichten der Schleif-
scheibe mit Kérnung 120 hatte gleichfalls nur einen marginalen Einfluss. Anders ist die Situ-
ation beim Abrichten der Schleifscheibe mit Kornung 80. Hier wirkt sich die Drehzahlande-
rung auf das erzielte Schleifergebnis deutlich aus. Bei unveranderter Schleifscheiben-
drehzahl bewirkt die Verkleinerung der Werkstiickdrehzahl eine Erhdhung der bei einer
Werkstuickumdrehung eingreifenden Anzahl an Schleifkbrnern. Diese Ver&nderung ist
gleichzusetzen mit der Bearbeitung eines kleineren Werkstlckquerschnitts oder der
Verwendung einer groReren Schleifscheibe. Diese Verédnderung Ubt einen mittleren Einfluss
auf die gefertigte Werkstlckoberflache aus. Die Veranderung des axialen Abrichtvorschubs,
welcher die axiale Uberdeckung zwischen Schleif- und Abrichtkérner verandert, hat gleich-
falls einen mittleren Einfluss. Diese axiale Uberdeckung ist auch durch den axialen Form-

radius des Abrichtwerkzeugs beinflussbar.

Beim Messen von drei Bereichen des mit Kérnung 120 geschliffenen Werkstlicks, die durch
die Zustellung mit exakt 0,9 mm vorgegeben sind, werden Abweichungen bis zu 3 pm
festgestellt. Diese verhaltnismalfig kleinen Abweichungen kénnen durch eine leichte Abnut-
zung der Schleifscheibe, oder durch eine Ungenauigkeit bei der Bearbeitung entstanden

sein.

7.2.2 Abrichten und Einsatz einer dreidimensional geformten Schleifscheibe

Kolben fir Brennkraftmaschinen haben ovale Querschnitte, die im Vergleich zu anderen Un-
rundprofilen (z.B. Polygonprofil, Achtkant etc.) nur geringfiigig von der Kreisform abweichen.
Mit den zuvor gezeigten Versuchseinrichtungen sind dreidimensionale Schleifscheiben
abrichtbar, die sich fir die Bearbeitung dreidimensionaler Kolbengeometrien eignen. Beim
Kolbenschleifen bietet sich an, die drehsymmetrische Werkstlickgeometrie zur Vergroéf3erung
des Verhaltnisses zwischen Schleifscheiben- und Werkstiickdrehung zu nutzen. Dadurch
kann, bei einer an der Versuchsmaschine maximal moglichen Werkstiickdrehzahl von 800
min™?, die zur Werkstiickdrehung synchrone Schleifscheibendrehzahl verdoppelt werden.
Zudem verbessert sich die Oberflachenrauigkeit der geschliffenen Werkstiickoberflache, da
an lokalen Umfangsbereichen des Werkstlicks die doppelte Anzahl von Schleifkérnern
schneiden. Somit wird in weiterer Folge fiir das Kolbenschleifen das Verhaltnis zwischen
Schleifscheiben- und Werkstickdrehung von i, =2:1 angewendet. Aufgrund des
Drehzahlverhdltnisses ist das Schleifscheibenprofil zum Drehmittelpunkt exzentrisch und
durch die geringe Abweichung des Kolbenquerschnitts von der Kreisform ist die Profilform
der Schleifscheibe nahezu ein Kreis. Die Profilabweichung des durch einen Kreisexzenter

angendherten Schleifscheibenquerschnitts (s. Abschnitt 4.1.4) von der exakten Schleifschei-
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ben-Sollgeometrie ist von mehreren Parametern abhangig. Nachfolgend sind diese Para-
meter mit den in diesem Forschungsprojekt zu untersuchenden Wertebereichen aufgelistet:
- Drehsinn: Gegenlaufschleifen
- Schleifscheibendurchmesser: 500 mm < Dg 2 600 mm
- Werkstuckdurchmesser / radiale Ovalitat (s. Abschnitt 3.6.12):
D, ~ 88 mm/ < 0,2 mm (konstruktiver Vorgabewert des Pkw-Referenzkolbens)

D, ~ 132 mm /< 0,35 mm (konstruktiver Vorgabewert des Lkw-Referenzkolbens)

Die rechnerischen Untersuchungen mit den oben festgelegten Wertebereichen ergeben,
dass bei einem Drehzahlverhdltnis i, =ns:n, = 2:1 die radiale Profilabweichung einer
exzentrisch runden Schleifscheibe (s. Abschnitt 4.1.4) von dem theoretisch notwendigen
unrunden Schleifscheibenprofil (s. Abschnitt 4.1.1 oder Abschnitt 4.1.2) stets kleiner als 1 pm
ist.

Bei den abschlieBenden Schleifversuchen wird eine dreidimensionale Geometrie verwendet,
welche ahnliche Abweichungen von der Zylinderform und vom Kreisquerschnitt wie der
Kolben einer Brennkraftmaschine aufweist. Dabei wird zunachst die Schleifscheibe dreidi-
mensional derart abgerichtet, dass das Werkstliick mit einer einzigen, linear in X-Richtung
verlaufenden Einstechbewegung fertig geschliffen wird. Die dreidimensional abgerichtete
Geometrie ist in axialer Richtung an beiden Seiten sowohl mit Ubergangszonen, als auch mit
runden, zylindrischen Ansatzen erweitert, die beim Schleifen ebenso auf das Werkstuck
Ubertragen werden. In Bild 7-31 ist die Geometrie der Schleifscheibe und des Werkstlicks
am Ende der Schleifbearbeitung dargestellt. Hierbei ist zur Verdeutlichung die Unrundheit

stark Uberhoht gezeichnet.
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Bild 7-31: Dreidimensionale Geometrie der Schleifscheibe und des Werkstiicks am

Ende der Schleifbearbeitung

Die bei den Schleifversuchen verwendeten Parameter sind:

Vorschub in Z-Richtung beim Abrichten: 25 mm/min
Drehzahl des Abrichtrades: 8000 min™
Schleifscheibendrehzahl beim Abrichten: 300 min™
Drehrichtung beim Abrichten: Gegenlaufabrichten
Schleifscheibenkérnung: 120
Schleifscheibenbezeichnung: TYROLIT 590x70x203,2 CS55A120 1 JJ 3 VK1/50
Schleifscheibendrehzahl beim Schleifen: 1200 min™
radialer Vorschub beim Schleifen: 0,12 mm/min
Werkstiickdrehzahl beim Schleifen: 600 min™
Drehrichtung beim Schleifen: Gegenlaufschleifen
Schleifscheibendurchmesser': 590 mm
Werkstuckdurchmesser / Werkstoff:

o Pkw-Kolben: 88 mm / 100Cr6 (1.3505)

o Lkw-Kolben: 132 mm / S355J0 (1.0553)

! Eine Veranderung des Schleifscheibendurchmessers um weniger als 10 mm hat praktisch keine
Auswirkung auf die Geometrie des gefertigten Werkstiicks, sofern der Schleifscheibenverschleild
durch Reduzierung des Achsabstands zwischen Werkstiick- und Schleifscheibenachse entsprechend
korrigiert wird.
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Bild 7-32: Berechnete Unrundheiten des Werkstlicks in Abhangigkeit zur Z-Position

In Bild 7-32 sind die berechneten Unrundheiten der Werkstiickquerschnitte bei unterschied-
lichen Z-Positionen dargestellt, welche mit der in Abschnitt 3.6.12 gezeigten Sinusfunktion

(3.28) berechnet wurden.
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Bild 7-33: Gemessene Geometrieabweichungen der unrunden Querschnitte von den
Sollguerschnitten an den unterschiedlichen Z-Positionen beim Werkstiick
mit Nenndurchmesser 88 mm (Bandbreite der Geometrieabweichung: 6

pm)

Beim Schleifen der Werkstlicke mit Durchmesser 88 und 132 mm zeigen sich die in Bild 7-33
und Bild 7-34 dargestellten gemessenen Abweichungen der unrunden Werkstickquer-
schnitte von der Sollgeometrie bei den unterschiedlichen Z-Positionen. Die Messung der
Konzentrizitdt der einzelnen unrunden Querschnitte in Bezug zur Mittenachse der

beidseitigen Kreiszylinder ergibt Abweichungen bis zu 1 pum.
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Bild 7-34: Gemessene Geometrieabweichungen der unrunden Querschnitte von den
Sollguerschnitten an den unterschiedlichen Z-Positionen beim Werkstiick
mit Nenndurchmesser 132 mm (Bandbreite der Geometrieabweichung: 10

pm)

Wie beim drehzahlsynchronen Achtkantschleifen zeigt sich auch beim Schleifen der dreidi-
mensional geformten Versuchswerkstiicke ein starkes Zusetzten der Schleifscheibe (Bild

7-35). Zudem treten besonders beim Schleifen des gréf3eren Werkstiickdurchmessers starke

Gerauschentwicklungen auf.

Bild 7-35: Zusetzen der Schleifscheibe beim Schleifen der gewahlten dreidimensiona-

len Versuchsgeometrie flr Automobilkolben
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Die Anzahl der am Werkstuckumfang eingreifenden Schleifkdrner sind bei der Bearbeitung
der unterschiedlich grof3en Werkstiicke gleich. Der bearbeitete Werkstlickumfang ist jedoch
um das Nenndurchmesserverhéltnis 132:88 = 3: 2 unterschiedlich, wodurch am kleineren
Werkstlick auch eine kleinere Oberflachenrauigkeit zu erwarten ist. Dies bestéatigen die
durchgefuhrten Schleifversuche. Die gemessenen Oberflachenwerte der nicht zylindrisch
und unrund gefertigten Werkstlcke sind:

Werkstuckdurchmesser 88 mm (Pkw-Kolbenprofil bzw. —form):

- Rz=62pum
- Ra=0,94pm
Werkstuckdurchmesser 132 mm (Lkw-Kolbenprofil bzw. —form):
- Rz=65um
- Ra=10pum

Der vorgegebene maximale Beschleunigungswert des Schleifsupports (X-Achse) von 1 m/s?
wird bei den dreidimensionalen Abrichtprozessen auch mit der Schleifscheibendrehzahl von
600 min™ deutlich unterschritten (Bild 7-36). Die Erhdhung der Schleifscheibendrehzahl von
300 min™ auf 600 min™ verursacht fallweise Fehlermeldungen, sodass der Abrichtvorgang
von der Maschinensteuerung abgebrochen wird. Bei der Verkleinerung des axialen Abricht-
vorschubs wird, infolge der langer andauernden Abrichtvorgange, der Abrichtprozess wegen
Uberhitzung der Abrichtspindel steuerungsseitig gleichfalls abgebrochen. Aus diesen
Grunden konnen bei der Versuchsdurchfuhrung die Schleifscheibendrehzahl nicht erhoht
und der axiale Vorschub beim Abrichten nicht verkleinert werden. Verbesserte Rautiefen auf
der geschliffenen Werkstiickoberflache sind somit derzeit nicht erreichbar. Durch Anderun-
gen bei den Abricht- und Schleifparametern besteht jedoch ein deutliches Verbesserungs-
potential, wie die Untersuchungen in Abschnitt 7.2.1 gezeigt haben.
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Bild 7-36: Berechnete Beschleunigung der X-Achse beim Abrichten der
dreidimensionalen Schleifscheibengeometrie

Mit den durchgefiihrten Schleifversuchen ist die theoretische Machbarkeit des Schleifens
unrunder und gleichzeitig nicht zylindrischer Werkstticke durch drehzahlsynchrones Unrund-
schleifen bewiesen. Zudem verifizieren die Schleifversuche die hierfur erstellten Software-

tools.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nachfolgend sind die wesentlichen Vorteile des drehzahlsynchronen Unrundschleifens im

Vergleich zum herkdmmlichen Unrundschleifen kurz zusammengefasst:

Es ist die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer unrunder Querschnitte mit einer
einzigen Zustellbewegung maoglich.

Bei der Bearbeitung ist nur eine technisch weniger anspruchsvolle Zustellbewegung
und keine interpolierende Pendelhubbewegung notwendig. Dadurch wird die Ener-
gieeffizienz der Schleifmaschine erhdht und gleichzeitig die Beanspruchung der An-
triebskomponenten verringert.

Auf bestimmte Bearbeitungsaufgaben bzw. Werkstilicke geometrisch angepasste und
optimierte Schleifmaschinen sind in ihrem Aufbau im Vergleich zu herkdbmmlichen
Unrundschleifmaschinen kostengiinstiger, kompakter und stabiler.

Bei der Bearbeitung konkaver Werkstliicke oder beim Innenschleifen sind
Schleifscheiben mit groBeren radialen Ausdehnungen verwendbar. Die Schleifspin-
deln kénnen dadurch steifer ausgefiihrt werden

Die effiziente Bearbeitung dreidimensional geformter Werkstliicke ist mit
dreidimensional geformten Schleifscheiben mit einer einzigen radial gerichteten Zu-
stellbewegung mdglich. Eine Langsbewegung in Z-Richtung ist bei der Bearbeitung
nicht erforderlich.

Unrundprofile sind im Schrageinstechverfahren ohne Profil- bzw. Formabweichung

herstellbar.

Dem gegentber stehen jedoch die folgenden Nachteile:

Es ist eine robuste Synchronisation zwischen der Schleifscheiben- und
Werkstuckdrehung (2. C-Achse Uber elektronisches Getriebe gekoppelt) erforderlich.
Das Abrichten der Schleifscheibe ist komplexer und aufwandiger.

Das Verfahren ist nur fir die Serienfertigung mit sehr grof3en Produktionsstiickzahlen
geeignet.

Eine ungleichmafiige Verteilung des Zerspanungsvolumens am Umfang der Schleif-
scheibe verursacht einen ungleichmafigen Verschleil3. Dieser ungleichmafige
Verschleild fuhrt in weiterer Folge zu héheren Werkzeugkosten, da die Schleifscheibe
zur Gewahrung einer gleichbleibenden Fertigungsqualitat in kiirzeren Intervallen aus-

getauscht oder abgerichtet werden muss.
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- Das Verfahren ist fir Gegenlaufschleifen nur bedingt geeignet. Werkstiickgeometrien
mit verh&ltnismalfiig grof3en oder konkaven Krimmungsradien, wie etwa die Nocken
einer Nockenwelle, kdnnen beim Gegenlaufschleifen meist nur mit einer erheblichen
Geometrieabweichung hergestellt werden.

- Beim Gleichlaufschleifen ergeben sich an den Berihrpunkten zwischen Werksttuick
und Werkzeug kleinere Relativgeschwindigkeiten.

- Eine vorhandene Unwucht des Werkstuicks wirkt sich durch die hohen Drehzahlen
der Werkstlickspindel wesentlich starker negativ aus und muss eventuell kompensiert
werden.

- Eine eventuelle geometriebedingte Unwucht der Schleifscheibe muss ebenfalls kom-
pensiert werden.

- Geometrieabweichungen der Schleifscheibe werden direkt auf das Werkstlick
Ubertragen.

- Beim Einstechschleifen mit dreidimensional geformten Schleifscheiben muss die
daraus resultierende hohere Rauheit an der Werkstickoberflache ev. durch die Ver-
wendung einer feineren Schleifscheibenkérnung kompensiert werden. Dadurch
verringert sich die Zerspanungsleistung.

Zur Verbesserung der Rauheitswerte einer drehzahlsynchron geschliffenen Werkstiickober-
flache und zur Reduktion der Schleifkornbelastungen soll der Schleifkornabstand méglichst
klein und der radiale Ausdehnungsunterschied zwischen den Wirkpartnern maoglichst grof3
sein. Jedoch ist im Arbeitsraum einer Schleifmaschine die radiale Grof3e der Schleifscheibe
begrenzt. Die abrasive Wirkung wird durch die Korn- und Porengrof3e stark beeinflusst.
Daruber hinaus ist beim drehzahlsynchronen Unrundschleifen zu beachten, dass sich die
synchronen Schleifscheiben- und Werkstiickdrehungen nicht beliebig erhéhen lassen. Durch
das unrunde Abtragen am Werkstlick verandert sich dessen Massenverteilung. Die daraus
resultierende zusatzliche Unwucht nimmt mit der Drehzahl quadratisch zu. Des Weiteren
kénnen unrunde Werkstlickgeometrien mit einer unrunden Schleifscheibe beim technolo-
gisch vorteilhaften Gegenlaufschleifen oft nicht exakt hergestellt werden. Die in dieser Arbeit
durchgefuhrten Versuche und Untersuchungen zeigen, dass das drehzahlsynchrone Un-
rundschleifen das herkbmmliche Pendelhubschleifen aufgrund der oben beschriebenen
Nachteile nicht vollstandig verdrangen wird. Allerdings sind mit diesem Verfahren Werksti-
cke bearbeitbar, die sich auf herkdbmmlichen Pendelhubschleifmaschinen nicht, oder nur mit
einem zeitlichen Mehraufwand schleifen lassen. Als Beispiel sei hier das Schleifen einer
unrunden und nicht zylindrischen Kolbengeometrie genannt, bei welcher sich die Bearbei-

tungskinematik erheblich vereinfacht. Dartber hinaus zeigt die vorliegende Arbeit innovative
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Bearbeitungskonzepte auf, wie in Zukunft die Nockenscheiben einer Nockenwelle noch
effizienter geschliffen werden kénnen. Weitere Kostensenkungspotentiale erschliel3en sich,
wenn mehrere unrunde Geometrien gleichzeitig bearbeitet, oder kostenginstige und kom-
pakte Unrundschleifmaschinen eingesetzt werden.

Zur Vorbereitung der in dieser Arbeit dokumentierten Schleifversuche waren umfangreiche
theoretische Untersuchungen tber die geometrischen Zusammenhange erforderlich, was die
Erstellung entsprechender Programmiertools erforderte. Zudem sind alle Schleifversuche
durch entsprechende Simulationen vorbereitet und teilweise schon im Vorfeld optimiert wor-
den. Die durchgefiihrten Schleifversuche wurden auf einer von der Fa. GST — Gesellschaft
fur Schleiftechnik, Sierndorf neu adaptierten, jedoch schon 30 Jahre alten Rundschleifma-
schine durchgefiihrt. Diese Schleifmaschine war urspriinglich fir andere Anforderungen
ausgelegt, wodurch sich bei praktischen Untersuchungen fiir das drehzahlsynchrone Un-
rundschleifen technische Grenzen ergeben. Dies ist bspw. die maximal mogliche Werkstuck-
drehzahl von 800 min™, welche auch die dazu synchrone Schleifscheibendrehzahl begrenzt.
Zudem erfordert die hydrodynamische Schmierung der Schleifscheibenspindel eine Schleif-
scheibenmindestdrehzahl. Diese Mindestdrehzahl begrenzt wiederum den mdglichen Pen-
delhub beim flexiblen Abrichten der Schleifscheibe mit einem im Querschnitt runden Ab-
richtrad. Hier darf die zuldssige Beschleunigung von ca. 1 m/s? nicht iberschritten werden.
Deshalb sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit Abrichtversuche nur mit Schleifscheiben
moglich, die relativ geringe, von der Kreisform abweichende Unrundheiten aufweisen.
Folglich sind die Anwendungsmadglichkeiten des Pendelhubabrichtens an der vorhandenen

Versuchsschleifmaschine stark eingeschrankt.

Der Fortschritt in der Produktionstechnik wird nicht nur durch die kontinuierliche Verbesse-
rung der Werkzeugmaschinen, sondern auch durch den Einsatz neuer, innovativer Ferti-
gungsverfahren bestimmt. Zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit ist eine standige
Suche nach Rationalisierungspotentialen und Qualitatsverbesserungen unumganglich. Das
IFT der TU-Graz beschaftigt sich seit Jahrzehnten erfolgreich mit der Technologie des
Schleifens und war maf3geblich an der Entwicklung des CNC-Unrundschleifens beteiligt. Das
Unrundschleifen stellt noch immer einen Forschungsschwerpunkt und eine wesentliche
Kernkompetenz des Institutes dar. Durch die neuen Einsatzmdglichkeiten des drehzahlsyn-
chronen Unrundschleifens besteht reges Interesse aus der Industrie, das Potential dieser
Technologie weiter zu erforschen. Um weiterfihrende Untersuchungen durchfiihren zu

konnen und die Kompetenzen auf dem Gebiet des Unrundschleifens weiter auszubauen, ist
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am IFT die Anschaffung einer neuen Versuchsschleifmaschine geplant. Das entsprechende
Maschinenkonzept ist in Bild 8-1 skizziert.

Werlkstuckspindelstock

Schleifspindelstock

Auflage fur Spitzenlosschlefen
Innenschleifspindel

7 Schlerfspindelstock fur Stutzschleifen
Abrichtspindel

Rallstock

Maschinentisch

Maschinenbett

Bild 8-1: Maschinenkonzept flr eine neue, universell einsetzbare Schleifmaschine

Mit dieser neuen Schleifmaschine wird, neben der Nutzung fur herkémmliche Bearbeitungs-
aufgaben, der Grundstein fur weiterfuhrende Forschungsarbeiten geschaffen:
- Herkdmmliches Unrundschleifen (Pendelhubschleifen)
o Aul3enschleifen
o Innenschleifen
- Forschungsteilgebiete
o Stutzschleifen
o Drehzahlsynchrones Unrundschleifen
o Spitzenlos-Unrundschleifen
o Einsatz von Schleifscheiben mit Innenkiihlung
o High Speed Grinding
o Minimalmengenschmierung / Trockenschleifen

o kryogenes Schleifen

Durch die zukinftigen Einsatzmdéglichkeiten der geplanten Schleifmaschine sind die Unter-
suchungen zum drehzahlsynchronen Unrundschleifen am IFT noch lange nicht abgeschlos-
sen. Die vorliegende Arbeit ist daher nur eine Momentaufnahme eines langfristig ausgerich-
teten Forschungsprogramms, dessen Potential fir produktionstechnische Innovationen und

innovative Applikationen noch lange nicht ausgeschopft ist.
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