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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und zum
Schleifen von einer gekriimmten Oberflache (4) eines
Werkstlicks (6) mittels eines rotationssymmetrischen
Rotationsschleifwerkzeugs (8) mit mindestens zwei un-
terschiedlichen Schleifwerkzeugradien (R1, R2), wobei
das Rotationsschleifwerkzeug (8) entlang einer Oberfla-
chenzeile (12) des Werkstiicks (6) relativ gefiihrt wird,

wahrend sich das Rotationsschleifwerkzeug (8) um eine
Rotationsachse (D1) dreht, das sich dadurch auszeich-
net, dass das Rotationsschleifwerkzeug (8) und das
Werkstlick (6) relativ zueinander wahrend des Schleifens
um mindestens zwei unterschiedliche Kippachsen (K1,
K2, W1, W2) aktiv gesteuert gekippt werden. Des Wei-
teren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Ausfuh-
ren des Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schlei-
fen von einer gekriimmten Oberflache eines Werkstlk-
kes mittels eines Rotationsschleifwerkzeugs mit minde-
stens zwei unterschiedlichen Schleifwerkzeugradien,
wobei das Rotationsschleifwerkzeug entlang einer Ober-
flachenzeile des Werkstucks relativ gefiihrt wird, wah-
rend sich das Rotationsschleifwerkzeug um eine Rotati-
onsachse dreht.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Schleif-
maschine zum Schleifen einer gekriimmten Oberflache
eines Werkstlicks, mit einem Rotationsschleifwerkzeug,
das mindestens zwei unterschiedliche Schleifwerkzeug-
radien aufweist, mit einem Rotationsantrieb, mit einem
Vorschubantrieb zum relativen Fiihren des Rotations-
schleifwerkzeugs entlang einer Oberflachenzeile des
Werkstiicks, wahrend sich das Rotationsschleifwerk-
zeug angetrieben durch den Rotationsantrieb um eine
Rotationsachse dreht, und mit einer Steuereinheit.
[0003] Verfahren bzw. Schleifmaschinen zum Schlei-
fen einer gekrimmten Oberflache eines Werkstlickes
sind aus dem Stand der Technik bekannt. Einer derarti-
gen Schleifmaschine istin der Regel ein Werkstticktrager
zugeordnet, der zum Aufnehmen und Befestigen des zu
bearbeitenden Werkstlicks ausgestaltet ist. Zur absolu-
ten Ausrichtung des Werkstlicks weist der Werkstucktra-
ger Schnellverstellungsmittel auf, die das Werkstlick in
Léngs-, Quer- und/oder Hochrichtung verstellen kdnnen.
Mittels der Schnellverspannungsmittel kann das Werk-
stlick in einen Arbeitsbereich des Rotationsschleifwerk-
zeuges positioniert werden. Angetrieben durch den Ro-
tationsantrieb dreht sich das Rotationsschleifwerkzeug
um eine Rotationsachse. Das Rotationsschleifwerkzeug
ist also ein rotierendes Schleifwerkzeug, das bevorzugt
rotationssymmetrisch ausgestaltet ist. Eine entspre-
chende Verwirklichung wird in der Praxis oftmals als
Spindel bezeichnet. Hierbei handelt es sich um eine ge-
lagerte Welle, an deren einem Ende das Rotations-
schleifwerkzeug befestigt ist und an deren anderem En-
de zumeist ein Motor oder eine anders geartete Antriebs-
einheit, beispielsweise ein Riemenantrieb, angeordnet
ist, der die Welle und das Rotationsschleifwerkzeug an-
treibt. Das Rotationsschleifwerkzeug als solches weist
mindestens zwei unterschiedliche Schleifwerkzeugradi-
en auf. Ein solches Rotationsschleifwerkzeug ist bei-
spielsweise torusférmig. Der erste Schleifwerkzeugradi-
us entspricht hierbei dem Radius des torusférmigen Ro-
tationsschleifwerkzeugs um die Rotationsachse. Der
zweite Schleifradius bestimmt sich aus dem Profil des
torusformigen Rotationsschleifwerkzeuges. Grundsatz-
lich kénnen deshalb mindestens ein Schleifwerkzeugra-
dius durch den AuRenradius, insbesondere in einer Ro-
tationsebene, und mindestens ein weiterer Schleifwerk-
zeugradius durch den Profilradius bestimmt sein. Abge-
sehen von dem beispielhaft genannten torusférmigen
Rotationsschleifwerkzeug sind auch andersartig ausge-
stalteter Rotationsschleifwerkzeuge denkbar sowie aus
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der Praxis bekannt. Im Allgemeinen weist ein Schleif-
werkzeug statistisch verteilte und geometrisch undefi-
nierte Schneiden auf. Ein Abrichten eines Schleifwerk-
zeugs auf eine bestimmte Form ist mittels eines Diaman-
ten maglich.

[0004] Um die Oberflache eines Werkstlickes zu
schleifen, wird diese in der Praxis oftmals in Oberflachen-
zeilen unterteilt. Beidieser Teilung handelt es sich jedoch
nicht um eine physische, sondern um eine gedankliche
bzw. um eine virtuelle Teilung der Oberflache. Jede
Oberflachenzeile des Werkstlickes wird separat durch
das Rotationsschleifwerkzeug geschliffen. Dazu wird
das Rotationsschleifwerkzeug entlang der Oberflachen-
zeile, umgekehrt oder zusammen relativ zueinander ge-
fuhrt. Bei dem Fihren handelt es sich also um ein rela-
tives Fihren. Dabei kdnnen das Rotationsschleifwerk-
zeug oder das Werkstlick oder das Rotationsschleifwerk-
zeug und das Werkstiick gefiihrt werden. Um diese Fiih-
rung zu ermdglichen, weist die Schleifmaschine eine ent-
sprechende Steuereinheit auf.

[0005] Bei vielen Werkstlicken miissen die Oberfla-
chen genau bearbeitet werden. Besonders hohe Anfor-
derungen werden hierbei an die Oberflachen von Turbi-
nenschaufeln, Formwerkzeugen oder an Elemente aus
der Medizin- oder Dentaltechnik gestellt. Die Bearbei-
tung solcher Oberflachen erfolgt zumeist in zwei Schrit-
ten. In einem ersten Schritt erfolgt eine spanabhebende
Bearbeitung der Oberflache durch ein Fraswerkzeug. Ei-
ne durch ein Fraswerkzeug bearbeitete Oberflache weist
jedoch eine Vielzahl von Wellen und/oder Unebenheiten
auf. Diese Wellen und/oder Unebenheiten werden in ei-
nem zweiten Schritt, ndmlich dem Schleifen, im Wesent-
lichen beseitigt. Der Schleifaufwand richtet sich stark
nach der Kontur der Oberflache des Werkstiicks. So
kann eine im Wesentlichen plane Oberflache eines
Werkstlickes mit einem zylindrischen Rotationsschleif-
werkzeug in einer relativ kurzen Zeit bearbeitet werden.
Hingegen trifft dies nicht auf eine kompliziert geformte
Oberflache eines Werkstiicks, beispielsweise mit einem
Ubergang von einer konvexen in eine konkave Oberfla-
chenkontur, zu. Derartige Werkstlicke zeichnen sich da-
durch aus, dass ihre Oberflache gekriimmtist. Bei einem
Ubergang von einer konvexen in eine konkave Oberfl3-
chenkontur ist die Krimmung nicht konstant, sondern
verandert sich mit der jeweiligen Position auf der Ober-
flache des Werkstucks. Die Oberflache eines WerkstUk-
kes wird im Allgemeinen in gleich breite Oberflachenzei-
len unterteilt, um diese "Zeile fiir Zeile" zu schleifen. Bei
kompliziert geformten Oberflachen weisen derartige
Oberflachenzeilen in Querrichtung jedoch keine kon-
stante Krimmung auf. Vielmehr kann die Krimmung am
Anfang der Oberflachenzeile besonders klein und am En-
de der Oberflachenzeile sehr gro sein. Zum Schleifen
der Oberflachenzeile ist aus dem Stand der Technik zu
entnehmen, dass ein Rotationsschleifwerkzeug zeilen-
weise entlang einer Oberflachenzeile geflhrt wird, so
dass der Eingriff des Rotationsschleifwerkzeugs bevor-
zugt eine konstante Breite, namlich die der Oberflachen-
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zeile, aufweist. Hierbei wird jedoch nicht beriicksichtigt,
dass sich die Krimmung in Querrichtung entlang der
Oberflachenzeile andert. Mit dem Begriff Krimmung ist
im Folgenden deshalb bevorzugt die Kriimmung in Quer-
richtung gemeint. Aufgrund der sich &ndernden Krim-
mung ist der Eingriff des Rotationsschleifwerkzeugs in
die Oberflache des Werkstlicks unterschiedlich tief. Eine
mit dieser Schleifmethode bearbeitete Oberflache weist
eine unter Umstanden nicht zu vernachlassigende Wel-
ligkeit auf, denn das Rotationsschleifwerkzeug greift an
verschiedenen Punkten der Oberflache unterschiedlich
tief in das Werkstlick ein. Um die Extreme eines beson-
ders tiefen Eingriffs oder eines besonders flachen Ein-
griffs des Rotationsschleifwerkzeugs zu vermeiden, wird
die Breite der Oberflachenzeilen besonders schmal ge-
wahlt. Schmale Zeilen haben den Vorteil, dass sich die
Welligkeit der Oberflache reduziert und die Formgenau-
igkeit der Oberflache steigert. Jedoch weisen besonders
schmale Oberflachenzeilen den Nachteil auf, dass die
Gesamtoberflache in besonders viele Oberflachenzeilen
unterteilt werden muss und somit der zeitliche Gesamt-
zeitaufwand zum Schleifen der Oberflache des Werk-
stiicks steigt.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum mog-
lichst zeiteffizienten sowie formgenauen Schleifen ge-
kriimmter Oberflachen zu schaffen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass das Rota-
tionsschleifwerkzeug und Werksttick relativ zueinander
wahrend des Schleifens um mindestens zwei unter-
schiedliche Kippachsen aktiv gesteuert gekippt werden.
[0008] Damit wird auf Uberraschend einfache und si-
chere Weise ein Verfahren geschaffen, das ein beson-
ders zeiteffizientes sowie formgenaues Schleifen ge-
krimmter Werkstlickoberflachen ermdglicht. Bei dem
Kippen handelt es sich um ein relatives Kippen. Das Kip-
pen kann dabei durch das Rotationsschleifwerkzeug
oder das Werkstiick oder durch das Rotationsschleif-
werkzeug und das Werkstlck erfolgen. Durch das Kip-
pen des Rotationsschleifwerkzeuges und Werkstuicks re-
lativ zueinander um die mindestens zwei Kippachsen
sind mit ein und demselben Rotationsschleifwerkzeug
sowohl die Breite des Eingriffs als auch die Tiefe des
Eingriffs und/oder der effektive Schleifradius gleichzeitig
einstellbar. Besonders bevorzugt handelt es sich bei den
Kippachsen um Werkzeugkippachsen. Bei den Kippach-
sen kann es aber auch um Werkstickkippachsen han-
deln.

[0009] Das erfindungsgemafe Verfahren weist also
den Vorteil auf, dass sich das Rotationsschleifwerkzeug
besonders gut an die Oberflaiche des Werkstlicks an-
schmiegen kann, indem der effektive Schleifradius an
die Krimmung der Oberflache angepasst werden kann.
Da das Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs und des
Werkstlicks relativ zueinander wahrend des Schleifens
erfolgt, ist eine kontinuierliche Anpassung des effektiven
Schleifradius an die Krimmung der Oberfliche des
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Werkstlicks moglich. Eine entsprechende Anpassung
kann auch in diskreten Schritten erfolgen, die bevorzugt
den jeweiligen Oberflachenpunkten zugeordnet sind. Auf
diese Weise kann die Gesamtoberflache des Werkstlk-
kes besonders formgenau geschliffen werden.

[0010] AufRerdem ist das erfindungsgemafRe Verfah-
ren besonders zeiteffektiv. Denn auch die Breite des
Schleifeingriffs kann wahrend des Schleifens durch das
Kippen verandert werden. Somit kann der Schleifeingriff
an eine sich &ndernde Breite einer Oberflachenzeilean-
gepasst werden. Insbesondere in Oberflachenbereichen
des Werkstlickes mit einem groRen Krimmungsradius
kénnen die entsprechenden Oberflachenzeilen beson-
ders breit ausgestaltet sein. Ein Rotationsschleifwerk-
zeug, das entlang einer solchen Oberflachenzeile relativ
gefuihrt wird, bearbeitet gleichzeitig auch eine entspre-
chend grof3e Flache des Werkstticks.

[0011] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafRen
Verfahrens besteht darin, dass die Breite und die Tiefe
eines Eingriffs des Rotationsschleifwerkzeugs voneinan-
der entkoppelt eingestellt werden kann. So ist die Breite
beispielsweise durch ein Kippen eines torusférmigen Ro-
tationsschleifwerkzeugs um eine Hochachse unabhan-
gig von der Tiefe des Eingriffs veranderbar, wobei die
Hochachse normal zu einer eingreifenden Schleifober-
flache des Schleifwerkzeugs ausgerichtet ist. Durch ein
Kippen um die Hochachse kann von einem Langsschlei-
fen zu einem Querschleifen gewechselt werden. Ein 8hn-
licher Sachverhalt gilt auch fur eine Drehung um eine
Querachse des torusférmigen Rotationsschleifwerk-
zeugs. Die Querachse ist bevorzugt senkrecht zu der
Rotationsachse sowie zu der Hochachse ausgerichtet.
Durch ein Kippen des torusférmigen Rotationsschleif-
werkzeugs um eine Querachse ist die Tiefe unabhangig
von der Breite des Eingriffs veranderbar, sofern die Quer-
achse in der Ebene der Oberflache des Werkstiicks an-
geordnet ist. Damit kdnnen auf Gberraschend einfache
und sichere Weise gekrimmte Oberflachen eines Werk-
stiicks besonders zeiteffizient und formgenau geschliffen
werden. Bevorzugt schneidet deshalb mindestens eine
der Kippachsen eine Kontaktflache zwischen dem Rota-
tionsschleifwerkzeug und dem Werkstlck. Des Weiteren
ist es bevorzugt, dass mindestens eine weitere der Kip-
pachsen in der Kontaktfliche oder in einer Tangential-
ebene zu der Kontaktflache angeordnet ist.

[0012] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens
zeichnet sich dadurch aus, dass um zwei der Kippachsen
gekippt wird, wobei diese Kippachsen und die Rotations-
achse des Rotationsschleifwerkzeugs linear unabhangig
voneinander sind. Die lineare Unabhangigkeit ist hierbei
im mathematischen Sinne zu verstehen. Aufgrund der
linearen Unabhangigkeit dieser Achsen kann das Rota-
tionsschleifwerkzeug um jeden beliebigen Winkel ver-
dreht bzw. gekippt sein. Damit kann sich das Rotations-
schleifwerkzeug jeglicher Krimmung der Oberflache des
Werkstlckes anpassen, sofern die entsprechenden
Krimmungsradien in einem Intervall zwischen dem
kleinsten und dem groRten Schleifwerkzeugradius lie-
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gen.
[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass zu den Kip-
pachsen jeweils ein Verdrehwinkel einer, insbesondere
dem Rotationsschleifwerkzeug und/oder dem Werkstick
zugeordneten, Steuereinheit vorgegeben werden, wobei
das Rotationsschleifwerkzeug und Werksttick relativ zu-
einander entsprechend den Verdrehwinkeln mittels der
Steuereinheit gesteuert gekippt wird. Der Verdrehwinkel
bestimmt dabei den Winkel, um den das Rotations-
schleifwerkzeug und/oder das Werkstiick um die ent-
sprechende Kippachse gekippt werden soll. Da zu jeder
Kippachse jeweils ein Verdrehwinkel vorgebbar ist, kann
das Rotationsschleifwerkzeug und/ oder das Werkstulick
besonders prazise gekippt werden.

[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass der Steuer-
einheit ein Sollschleifradius vorgegeben wird, und dass
die Steuereinheit den effektiven Schleifradius des Rota-
tionsschleifwerkzeugs entsprechend dem Sollschleifra-
dius durch das Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs
und des Werkstiicks relativ zueinander um die Kippach-
sen steuert. Mit anderen Worten ist der Sollschleifradius
die Vorgabe fur den effektiven Schleifradius, den die
Steuereinheit durch das Kippen umsetzt. Der effektive
Schleifradius des Rotationsschleifwerkzeuges ist der
Radius, der durch das Schleifen der Oberflaiche des
Werkstlickes entsteht. Mit anderen Worten ist der effek-
tive Schleifradius der Radius des Eingriffs des Rotations-
schleifwerkzeugs in die Oberflache des Werkstiicks. Da-
durch, dass der effektive Schleifradius mittels der Steu-
ereinheit und des Sollschleifradius steuerbar ist, kann
sich das Rotationsschleifwerkzeug besonders gut an die
gekriimmte Oberflache des Werkstlickes anschmiegen.
Die tatsachliche Differenz zwischen dem Kriimmungsra-
dius der Oberflache im Eingriffsort und dem effektiven
Schleifradius entspricht dabei der Glte der Anschmie-
gung.

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass der Steuer-
einheit die Krimmung der Oberflache des Werkstlicks
und ein entsprechender Welligkeitsparameter und/oder
eine Welligkeitstiefe vorgegeben werden, und dass die
Steuereinheit aus der Krimmung und dem Welligkeits-
parameter den Sollschleifradius ermittelt. Die Wellig-
keitstiefe ist dabei die Differenz zwischen einer Wellen-
spitze und eine Wellental, dass durch einen zeilenweisen
Eingriff des Rotationsscheifwerkzeugs auf der Oberfla-
che des Werkstiicks entsteht. Der Welligkeitsparameter
ist ein vorgebbares Mal dafir, wie weit der Radius der
Krimmung der Oberflache im Eingriffsort und der ent-
sprechende effektive Schleifradius voneinander entfernt
sein sollen. Bei konkav gekrimmten Oberflachen eines
Werkstlickes sollte der effektive Schleifradius des Rota-
tionsschleifwerkzeugs kleiner gewahlt werden als der
Krimmungsradius der konkav gekrimmten Oberflache
des Werkstlickes, damit das Rotationswerkzeug die
Form des Werkstlicks nicht verletzt. Ein Hinterschneiden
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der gewiinschten Form des Werkstiicks wird damit ver-
hindert. Des Weiteren kann mit dem Welligkeitsparame-
ter besonders einfach die Gite der Oberflache des
Schleifverfahrens verandert werden. Ist es beispielswei-
se erforderlich, dass die Oberflache eine besonders ge-
ringe Welligkeit aufweist, so ist der Welligkeitsparameter
so einzustellen, dass die Differenz zwischen dem effek-
tiven Schleifradius und dem Radius der Krimmung der
Oberflache des Werkstlicks moéglichst gering ist. Ist es
erforderlich, dass die Oberflache des Werkstlicks eine
gewisse Mindestwelligkeit aufweist, kann der Wellig-
keitsparameter so gewahlt werden, dass sich die zuvor
genannten Radien so weit unterscheiden, dass es der
erforderlichen Welligkeit entspricht.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass der Steuer-
einheit Geometriedaten des WerkstUcks fur einen geziel-
ten Eingriffsort des Rotationsschleifwerkzeugs und der
Umgebung des Eingriffsorts vorgegeben werden, und
dass die Steuereinheit mittels der Geometriedaten zu
mindestens einem der Versdrehwinkel entsprechende
Grenzwinkel fir einen kollisionsfreien Eingriff ermittelt,
so dass das Rotationsschleifwerkzeug nur am gezielten
Eingriffsort in die Oberflache des Werkstiicks eingreift.
Damit wird auf besonders einfache und effektive Weise
verhindert, dass das Rotationsschleifwerkzeug das
Werkstlick an Oberflachenteilen schleift, die gar nicht ge-
schliffen oder zumindest nicht in der Art geschliffen wer-
den sollen. Insbesondere wird damit ein Hinterschneiden
verhindert.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass mittels des
gesteuerten Kippens ein eingreifender Profilabschnitt
des Rotationsschleifwerkzeugs verandert wird, wobei
das Rotationsschleifwerkzeug mehrere Profilabschnitte
und stetigen Profiliibergdngen zwischen einander an-
grenzenden Profilabschnitten aufweist, wobei minde-
stens zwei der Profilabschnitte unterschiedliche Krim-
mungen aufweisen. Die Profilabschnitte kénnen dabei
jeweils einem Profilradius des Rotationsschleifwerk-
zeugs zugeordnet sein. Dabei kann ein Rotationsschleif-
werkzeug als ein Schleifwerkzeugradius mindestens ei-
nen Profilradius und/oder mindestens einen (Gesamt-)
Umfangsradius aufweisen. Damit wird es auf besonders
einfache Weise gewahrleistet, dass sich der effektive
Schleifradius, entsprechend den tatsachlichen Anforde-
rungen durch die Krimmung, die Wellentiefe, die Wel-
lenbreite und/oder den Zeilenabstand, anpassen lasst.
[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass das Rotati-
onsschleifwerkzeug und das Werkstlick relativ zueinan-
der derart gekippt werden, dass der eingreifende Profil-
abschnitt wahrend des Schleifens wechselt. Durch einen
Wechsel zwischen den Profilradien und/oder den Profi-
labschnitten ist es auf besonders einfache Weise még-
lich, den effektiven Schleifradius an den geforderten Soll-
schleifradius anzupassen.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
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Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass der Steuer-
einheit ein Sturzwinkel und ein Verschrankungswinkel
vorgegeben werden, wobei der Sturzwinkel dem Schnitt-
winkel eines Normalenvektors der Oberflache des Werk-
stlicks am Eingriffsort des Rotationsschleifwerkzeugs zu
einer Rotationsebene des Rotationsschleifwerkzeugs
entspricht und wobei der Verschrankungswinkel einer
Querstellung der Rotationsebene relativ zu einer Langs-
richtung der Oberflachenzeile am Eingriffsort entspricht,
und dass das Rotationsschleifwerkzeug mittels der Steu-
ereinheit entsprechend dem Sturzwinkel und dem Ver-
schrénkungswinkel aktiv gesteuert gekippt wird. Die Ro-
tationsebene ist eine Werkzeugebene des Rotations-
schleifwerkzeugs, die senkrecht zur Rotationsachse
ausgerichtet ist. Die Langsrichtung entspricht der Vor-
schubrichtung des Rotationsschleifwerkzeugs, da das
Rotationsschleifwerkzeug entlang der Langsrichtung der
Oberflachenzeile des Werkstiicks relativ gefuhrt wird.
Durch die Vorgabe des Verschrankungswinkels kann auf
besonders einfache Art und Weise bestimmt werden, ob
es sich bei dem Schleifen um ein Langsschleifen, ein
Querschleifen oder einer Mischform aus den soeben ge-
nannten Schleifrichtungen handelt. Mit dem Sturzwinkel
kann auf besonders einfache und vorteilhafte Weise be-
stimmt werden, welche Flache des Rotationsschleifkor-
pers im Eingriff mit der Oberflache des Werkstiicks steht.
So kann beispielsweise mit dem Sturzwinkel bestimmt
werden, ob es sich hierbei um ein Umfangsschleifen, ein
Seitenschleifen oder ein Schleifen mit einer Mischform
der soeben genannten Schleifflaichen handelt. Sowohl
die Schleifrichtung als auch die wirksame Schleifflache
andern den effektiven Schleifradius. Mit dem Sturzwinkel
und dem Verschrankungswinkel kébnnen somit beson-
ders verstandliche und nachvollziehbare Werte vorge-
geben werden, um den Eingriff des Rotationsschleif-
werkzeugs besonders einfach zu gestalten.

[0020] Die eingangs genannte Aufgabe wird auller-
dem durch eine Schleifmaschine der eingangs genann-
ten Art dadurch geldst, dass die Schleifmaschine minde-
stens ein Kippmittel und mindestens einen steuerbaren
Kippantrieb aufweist, die dazu eingerichtet und ausge-
bildet sind, das Rotationsschleifwerkzeug und das Werk-
stlick relativ zueinander wahrend des Schleifens um min-
destens zwei unterschiedliche Kippachsen mittels der
Steuereinheit aktiv gesteuert zu kippen. Uber das Kipp-
mittel sind das Rotationsschleifwerkzeug und/oder das
Werkstlick drehbar an der Schleifmaschine befestigt.
Das Kippen als solches wird dabei durch den Kippantrieb
verursacht, der mittels der Steuereinheit aktiv gesteuert
wird. Die bereits zuvor erlduterten Vorteile zu dem erfin-
dungsgemalen Verfahren gelten in analoger Weise fiir
die erfindungsgemafe Schleifmaschine.

[0021] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Schleifma-
schine zeichnet sich dadurch aus, dass zwei der Kip-
pachsen und die Rotationsachse des Rotationsschleif-
werkzeugs linear unabhéngig voneinander sind. Die li-
neare Unabhangigkeit ist hier im mathematischen Sinne
gemeint. Da diese Achsen voneinander linear unabhan-
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gig sind, gilt Entsprechendes fiir die Dreh- bzw. Kippbe-
wegungen um die Achsen.

[0022] Weitere vorteilhafte und/oder zweckmaRige
Merkmale und Ausgestaltungen ergeben sich aus den
Unteransprichen und der Beschreibung. Eine beson-
ders bevorzugte Ausfiihrungsform wird anhand der bei-
gefiigten Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnun-
gen zeigt:

eine schematische
Schleifmaschine,

Fig. 1 Darstellung der

Fig. 2 eine weitere schematische Darstellung

der Schleifmaschine,

ein Querschnittsprofil des Rotations-
schleifwerkzeugs in unterschiedlichen
Eingriffen,

Fig. 3

eine perspektische Darstellung eines
Ringausschnitts des Rotationsschleif-
werkzeugs an einem Werkstck,

Fig. 4

Fig. 5 ein Querschnittsprofil eines Werkstuicks

nach mehreren zeilenweisen Eingriffen,
Fig. 6 eine perspektivische Darstellung mehre-
rer Ringausschnitte des Rotationsschleif-
werkzuges an einem Werkstuck, und
Fig. 7a, 7b  verschiedene Kippstellungen des Rotati-
onsschleifwerkzeugs an einem weiteren
Werkstuck.

[0023] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Schleifmaschine 2 zum Schleifen einer gekrimmten
Oberflache 4 eines Werkstiickes 6 mit einem Rotations-
schleifwerkzeug 8, das mindestens zwei unterschiedli-
che Schleifwerkzeugradien R1, R2, R3, R4 aufweist, mit
einem Rotationsantrieb 10, mit einem Vorschubantrieb
11 zum relativen Fiihren des Rotationsschleifwerkzeugs
8 entlang einer Oberflachenzeile 12 des Werkstlcks 6,
wahrend sich das Rotationsschleifwerkzeug 8, angetrie-
ben durch den Rotationsantrieb 10, um eine Rotations-
achse D1 dreht, und mit einer Steuereinheit (nicht dar-
gestellt), wobei die Schleifmaschine 2 mindestens ein
Kippmittel 14 und mindestens einen steuerbaren Kippan-
trieb 16 aufweist, die dazu eingerichtet und ausgebildet
sind, um das Rotationsschleifwerkzeug 8 und das Werk-
stick zueinander wahrend des Schleifens um minde-
stens zwei unterschiedliche Kippachsen K1, K2 mittels
der Steuereinheit aktiv gesteuert zu kippen. Damit wird
auf Uberraschend einfache und sichere Weise eine
Schleifmaschine 2 geschaffen, die zum zeiteffizienten
sowie formgenauen Schleifen gekriimmter Oberflachen
4 eines Werkstiicks 6 geeignet ist. Das Rotationswerk-
zeug 8 wird dazu entlang der Oberflachenzeile 12 des
Werkstlicks 6, umgekehrt oder zusammen relativ zuein-
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ander gefiihrt. Bei dem Fiihren handelt es sich also um
einrelatives Fihren. Dabei kdnnen das Rotationsschleif-
werkzeug oder das Werkstlick oder das Rotationsschleif-
werkzeug und das Werkstuck gefihrt werden. Die Kontur
der Oberflachenzeile 12 richtet sich dabei nach der Kon-
tur der gekrimmten Oberflache 4 des Werkstlicks 6. In
der Praxis sind derartige Oberflachen 4 zumeist kompli-
ziert geformt.

[0024] Beispielhaft ist in Fig. 1 eine Oberflache 4 dar-
gestellt, die einen Ubergang von einer konvexen in eine
konkave Oberflachenkontur zeigt. Von einem Ende der
Oberflachenzeile 12 zu dem anderen Ende (Langsrich-
tung) verandert sich die Krimmung 18 in Querrichtung
fortlaufend. Werden der Oberflachenzeile 12 mehrere
Oberflachenpunkte 22 zugeordnet, so kann zu jedem der
Oberflachenpunkte 22 eine jeweilige Krimmung 18 be-
stimmt und/oder ermittelt werden. Ein entsprechender
Datensatz, der die geometrische Position der Oberfla-
chenzeile 12 bzw. der Oberflaichenpunkte 22 und die je-
weiligen Krimmungswerte 18 bzw. 20 aufweist, istin der
Steuereinheitbzw. in der Schleifmaschine 2 speicherbar.
[0025] Eine besonders gute Anschmiegung des Rota-
tionsschleifwerkzeugs 8 an die gekriimmte Oberflache 4
des Werkstlicks 6 zeichnet sich dadurch aus, dass der
effektive Schleifradius des Rotationsschleifwerkzeugs 8
nur wenig von dem entsprechenden Krimmungsradius
20 der Oberflache 4 des Werkstiicks 6 abweicht. Fir je-
den der Oberflachenpunkte 22 der Oberflachenzeile 12
kann eine Einstellung des Rotationsschleifwerkzeugs 8
gefunden werden, in der sich das Rotationsschleifwerk-
zeug 8 besonders gut an die entsprechende Oberflache
4 in dem Bereich des Oberflachenpunkts 22 anschmiegt.
Da die Krimmung 18 bzw. der Kriimmungsradius 20
nicht konstant ist, sondern sich entlang der Oberflachen-
zeile 12 verandert, gibt es nicht eine, sondern eine Viel-
zahl méglicher Einstellungen fiir das Rotationsschleif-
werkzeug 8 und/oder das Werkstick. Um mit einer be-
sonders guten Anschmiegung entlang der Oberflachen-
zeile 12 des Werkstlicks 6 gefiihrt zu werden, muss sich
das Rotationsschleifwerkzeug 8 kontinuierlich oder in
diskreten Zeitschritten oder Distanzschritten der Ober-
flachenkontur anpassen kénnen. Erfindungsgemaf wird
das Rotationsschleifwerkzeug 8 und/oder das Werkstlick
wahrend des Schleifens um mindestens zwei unter-
schiedliche Kippachsen K1, K2 aktiv gesteuert gekippt.
Diese aktiv gesteuerte Kippbewegung des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 erfolgt dabei in der Weise, dass sich
das Rotationsschleifwerkzeug 8 immer besonders gutan
die gekrimmte Oberflache 4 des Werkstlicks 6 an-
schmiegt. Diese besonders gute Anschmiegung ist je-
doch erst dadurch mdéglich, dass das Rotationsschleif-
werkzeug 8 mindestens zwei unterschiedliche Schleif-
werkzeugradien R1, R2, R3, R4 aufweist und ein Kippen
um mindestens zwei unterschiedliche Kippachsen K1,
K2 aktiv gesteuert durchflihrbar ist.

[0026] Durch ein Kippen des Rotationsschleifwerk-
zeugs 8 um die Kippachsen K1, K2 kann kontinuierlich
und wahrend des Schleifeingriffs von einem Langsschlei-
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fen zu einem Querschleifen bzw. von einem Umfangs-
schleifen zu einem Seitenschleifen gewechselt werden,
wobei jede Zwischenposition einnehmbar ist. Bei einem
Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs 8 um die Kip-
pachse K2, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, kann sich der
effektive Schleifradius von dem Radius R3 kontinuierlich
zu dem Radius R2, danach zum Radius R1 und letztlich
zum Radius R4 verandern. Dabei erfolgt ein Ubergang
von einem Seitenschleifen mit dem Radius R3 zu einem
Umfangsschleifen mit dem Radius R2, gefolgt von einem
Umfangsschleifen mit dem Radius R1 und letztendlich
wieder zu einem Seitenschleifen mit dem Radius R4. Ei-
ne Kippbewegung um die Kippachse K1 hat einen ahn-
lichen Effekt, wobei sich der effektive Schleifeingriff von
einem Langsschleifen zu einem Querschleifen oder um-
gekehrt verandert. Der Rotationsschleifkdrper 8 kann
auch um beide Kippachsen K1, K2 gleichzeitig und ins-
besondere um jeweils unterschiedliche Verdrehwinkel
gekippt werden. Somit ist auch eine Mischform eines
Schleifens aus einem Langsschleifen, Querschleifen,
Umfangsschleifen und/oder Seitenschleifen moglich.
[0027] Um das Kippen um die Kippachsen K1, K2 zu
ermdglichen, weist die Schleifmaschine 2 mindestens
ein Kippmittel 14 und mindestens einen steuerbaren Kip-
pantrieb 16 auf. Das Kippmittel 14 und der Kippantrieb
16 sind in Fig. 1 schematisch wiedergegeben. Entspre-
chende Mittel bzw. Antriebe sind aus dem Stand der
Technik bekannt. Bei dem Kippmittel kann es sich um
eine rotatorisch verdrehbare und/oder translatorisch be-
wegbare Gelenkeinheit handeln. Eine solche Gelenkein-
heit kann beispielsweise ein Roboterarm sein. Die ent-
sprechenden Bewegungen werden durch den minde-
stens einen steuerbaren Kippantrieb verursacht. Vor-
zugsweise kann jedes Gelenk einen Antrieb oder meh-
rere solcher Antriebe aufweisen. Um den Vorschub zum
Fihren des Rotationsschleifwerkzeugs 8 entlang der
Oberflachenzeile 12 des Werkstiicks 6 zu ermdglichen,
weist die Schleifmaschine 2 einen Vorschubantrieb 11
auf. Auch ein solcher Vorschubantrieb 11 ist aus dem
Stand der Technik bekannt. Hierbei handelt es sich fur
gewohnlich um einen in Langs-, Quer-, und/oder Hohen-
richtung verstellbaren Antrieb.

[0028] Bereits erlautert wurde, dass die Werkstticko-
berflache 4 des Werkstlicks 6 in eine Mehrzahl von Ober-
flachenzeilen 12 aufteilbar ist, die jeweils eine Vielzahl
von Oberflachenpunkten 22 entlang der Oberflachenzei-
le aufweisen. Zur Steuerung der Schleifmaschine 2 mit-
tels der (nicht dargestellten) Steuerung werden in der
Schleifmaschine 2 bzw. in der Steuerung zu jedem der
Oberflachenpunkte 22 eine Vielzahl von Daten in einem
Datensatz gespeichert. Dieser Datensatz kann beispiels-
weise die Absolutposition des Oberflachenpunktes 22,
die jeweilige Krimmung 18 bzw. den jeweiligen Krim-
mungsradius 20 und/oder weitere Werkstlckparameter
zu dem jeweiligen Oberflachenpunkt 22 aufweisen. An-
hand dieser Datenséatze kann das Rotationsschleifwerk-
zeug 8 entlang der Oberflachenzeile 12 relativ gefiihrt
werden. Bei den Oberflachenpunkten 22 kann es sich
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um tatséchliche und/oder um interpolierte und/oder um
extrapolierte Oberflachenpunkte 22 handeln. Das ge-
steuerte Kippen kann somit kontinuierlich, quasi konti-
nuierlich oder in diskreten Schritten, insbesondere in
Zeit- oder Distanzschritten, erfolgen. Damit ist es auf be-
sonders einfache Weise mdglich, dass das Rotations-
schleifwerkzeug 8 und das Werkstlick 6 relativ zueinan-
der auch wahrend des Schleifens um die Kippachsen
K1, K2 aktiv gesteuert gekippt werden. Wie bereits er-
wahnt, handelt es sich hierbei um ein aktiv gesteuertes
Kippen, das dem allgemeinen Erfordernis einer zu errei-
chenden Anschmiegung Sorge tragt.

[0029] In Fig. 2 ist eine weitere Schleifmaschine 2
schematisch dargestellt. Dabei ist der Schleifmaschine
2 ein Werkstucktrager 28 zugeordnet, der zum Aufneh-
men und Befestigen des Werkstiicks 6 eingerichtet und
ausgebildet ist. AuBerdem weist die Schleifmaschine 2
einen Werkstucktragerful® 30 auf. Der Werkstlcktrager
28 bzw. das Werkstiick 6 ist mittels mindestens einem
der Kippmittel 14, vorzugsweise einem Werkstlckkipp-
mittel 32, und mittels mindestens einem der steuerbaren
Kippantriebe 16, vorzugsweise mittels mindestens ei-
nem Werkstickkippantrieb 34, mit dem Werkstlcktra-
gerful® 30 in der Art verbunden und/oder gekoppelt, um
das Werkstlick 6 wahrend des Schleifens um mindestens
eine, vorzugsweise zwei oder mehrere unterschiedliche
Werkstlickkippachsen W1, W2 mittels der Steuereinheit
aktiv gesteuert zu kippen. Im Ergebnis haben ein Kippen
des Werkstlicks 6 um die Werkstlickkippachsen W1, W2
und ein Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs 8 um die
Kippachsen K1, K2 den gleichen Effekt. Das Rotations-
schleifwerkzeug 8 wird relativ zu dem Werkstiick 6 (und/
oder umgekehrt) gekippt. Im Sinne der Erfindung ist des-
halb ein aktiv gesteuertes Kippen des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 wahrend des Schleifens um mindestens
zwei unterschiedliche Kippachsen K1, K2 als entspre-
chend zu einem aktiv gesteuerten Kippen des Werk-
stlicks 6 wahrend des Schleifens um mindestens zwei
unterschiedliche WerkstlickkippachsenW1, W2 anzuse-
hen. Entsprechendes gilt, wenn das Kippen um eine der
Kippachsen K1, K2 durch das Kippen um mindestens
eine der Werkstlickkippachsen W1, W2 ersetzt wird. Die
in dem Zusammenhang mit den Kippachsen K1, K2 ge-
nannten Eigenschaften der Schleifmaschine 2 bzw. des
entsprechenden Verfahrens gelten deshalb bevorzugt in
analoger Weise auch fur die Eigenschaften im Zusam-
menhang mit den Werksttickkippachsen W1, W2.
[0030] Inderbevorzugten Ausgestaltung zeichnet sich
die Schleifmaschine 2 dadurch aus, dass zwei der Kip-
pachsen K1, K2 und die Rotationsachse D1 des Rotati-
onsschleifwerkzeugs 8 linear unabhangig voneinander
sind. Mit der linearen Unabhangigkeit istin diesem Sinne
die mathematische Auslegung gemeint. Aufgrund der li-
nearen Unabhéangigkeit der Rotationsachse D1 und der
Kippachsen K1, K2 sind auch die dazu entsprechenden
Rotations- bzw. Kippbewegungen des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 unabhangig voneinander mdglich. Damit
kann das Rotationsschleifwerkzeug 8 und das Werk-
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stiick 6 relativ zueinander besonders einfach jede belie-
bige Kipp- bzw. Verdrehstellung einnehmen, die gege-
benenfalls notwendig ist, um eine besonders gute An-
schmiegung zwischen dem Rotationsschleifwerkzeug 8
und der gekrimmten Oberflache 4 des Werkstlicks 6 zu
erreichen. Besonders bevorzugt sind die Kippachsen K1,
K2 jeweils senkrecht zueinander und/oder zu der Rota-
tionsachse D1 ausgerichtet.

[0031] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Schleifmaschine zeichnet sich dadurch aus, dass der
Steuereinheit zu den Kippachsen K1, K2 jeweils ein Ver-
drehwinkel o, B vorgebbar ist, wobei die Steuereinheit
dazu eingerichtet und ausgebildet ist, um das Rotations-
schleifwerkzeug 8 und das Werkstlck relativ zueinander
entsprechend den vorgebbaren Verdrehwinkeln o, § ge-
steuert zu kippen. Dieser Sachverhalt soll beispielhaft
anhand von Fig. 5 erlautert werden.

[0032] DieFig.3zeigteine perspektivische Prinzipdar-
stellung eines Ringausschnittes 36 des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 an einem Werkstlck 6. Zum besseren Ver-
sténdnis sind mehrere Oberfladchenzeilen 12 dargestellt.
Entlang dieser Oberflachenzeilen soll das Rotations-
schleifwerkzeug 8 relativ zum Werkstlick 6 gefiihrt wer-
den. Dabei steht das Rotationsschleifwerkzeug 8 im Ein-
griff mit der Oberflache 4 des Werkstiicks 6. Der Ein-
griffsort 38 bestimmt hierbei den Punkt an der Kontakt-
flache zwischen der Oberflache 4 des Werkstticks 6 und
dem Rotationsschleifwerkzeug 8. Das Rotationsschleif-
werkzeug 8 dreht sich um die Rotationsachse D1. Durch
die Rotation des Rotationssschleifwerkzeugs 8 um die
Rotationsachse D1 kann an dem Eingriffsort 38 ein so-
genannter Schnittgeschwindigkeitsvektor V. definiert
werden. Dieser Schnittgeschwindigkeitsvektor V, ent-
spricht der Richtung des Schnittes an dem Eingriffsort
38, wobei dieser Eingriffsort 38 vorzugsweise durch eine
infinitesimale kleine Flache bestimmt sein kann. Mit an-
deren Worten bildet der Schnittgeschwindigkeitsvektor
V. eine Tangente auf dem Ringausschnitt 36 am Ein-
griffsort 38. Der Schnittgeschwindigkeitsvektor V, ent-
spricht jedoch nicht zwangslaufig der Richtung, in der
der Vorschub des Rotationsschleifwerkzeugs 8 erfolgt.
Diese Richtung wird auch als Vorschubrichtung V; be-
zeichnet. In dem vorliegenden Beispiel sind das Rotati-
onsschleifwerkzeug 8 und das Werkstiick 6 relativ zu-
einander in der Weise gekippt, dass zwischen der Vor-
schubrichtung V; und dem Schnittgeschwindigkeitsvek-
tor V;, ein Winkel B liegt. Eine Projektion des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 in Richtung des Schnittgeschwindig-
keitsvektors V. wére ein Werkzeugprofil mit einem ent-
sprechenden Profilradius. Eine Projektion des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 in Richtung der Vorschubrichtung V;
ware eine Ellipse. Diese entsprechende elliptische Form
kann in der Umgebung des Eingriffsorts 38 als ein Kon-
taktpunkt mit einem Krimmungsradius 20 angenahert
werden.

[0033] In Fig. 4 ist ein Querschnittsprofil des Werk-
stiicks 6 gezeigt. Die Oberflache 4 des Werkstlickes 6
wurde dabei bereits an drei nebeneinander angeordne-
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ten Zeilen bearbeitet. Das Resultat der zeilenweisen Be-
arbeitung lasst sich anhand der angedeuteten effektiven
Schleifradien R4 der Fig. 4 entnehmen. Durch das Ro-
tationsschleifwerkzeug 8 wird ein Bearbeitungsaufmaf
42 des Werkstiicks 6 zerspant. Diese Zerspanung er-
folgt, wie bereits zuvor erldutert, zeilenweise. Da das Ro-
tationsschleifwerkzeug 8 kreisférmig oder elliptisch in die
Oberflache 4 des Werkstiicks 6 eingreift, entstehen zwi-
schen den Eingriffen Wellenspitzen 44, die gegenuber
dem tiefsten Eingriff an der Position 46 um eine Distanz
48, namlich die Wellenhohe 48, iber den tiefsten Punkt
46 hinausragen. Der tiefste Punkt des Eingriffs wird auch
als Wellental 46 bezeichnet. Treten eine Vielzahl dieser
Wellspitzen 44 und Wellentaler 46 auf, so wird von einer
Welligkeit der Oberflache 4 des Werkstiicks 6 gespro-
chen.

[0034] Die Grofe der Kontaktflache zwischen dem Ro-
tationsschleifwerkzeug 8 und dem Werkstiick 6 ergibt
sich dabei aus dem Bearbeitungsmal} 42, welches durch
das Rotationsschleifwerkzeug 8 zerspant werden soll,
und dem Abstand 54 zwei aneinandergrenzender Ober-
flachenzeilen 12. Die Form der Kontaktflache 48 hangt
dabei sowohl von dem Bearbeitungsaufmaly 42 als auch
von der Kriimmung 18 des Werkstlicks 6, den Verdreh-
winkeln K1, K2 bzw. W1, W2 sowie von den Schleifwerk-
zeugradien R1, R2, R3, R4 ab.

[0035] Der Sollschleifradius ist bevorzugt die Vorgabe
fUr den effektiven Schleifradius Reff, der im Profil fiir die
Querwelligkeit an der Oberflache 4 des Werkstlicks 6
verantwortlich ist. Der effektive Schleifradius Ry ent-
spricht dabei bevorzugt dem Radius des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 am Eingriffsort 38.

[0036] Ein Abstand von zwei nebeneinander angeord-
neten Zeilen 12 (Zeilenabstand 54) orientiert sich in der
Praxis an der Wellentiefe 52, insbesondere an der
gréBten Wellentiefe 52. Durch die Steuerung des Kip-
pens entsprechend der Verdrehwinkel K1, K2 bzw. W1,
W2 entlang der Oberflachenzeile 12 kann es gewahrlei-
stet werden, den effektiven Schleifradius des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 gemessen in einer Ebene senkrecht
zur Vorschubrichtung V; zu vergréfRern, und dadurch
auch den Bahnenabstand 54 grofRer zu wahlen. Mit gré-
Reren Bahnenabstéanden 54 kann in einer gleichen Zeit-
einheit eine gréRere Oberflache 4 des Werkstuicks 6 be-
arbeitet werden. Anders ausgedriickt kann die gleiche
Oberflache 4 des Werkstlicks 6 in kiirzerer Zeit bearbei-
tet werden.

[0037] Die Projektion der Kontaktflache 48 in Vor-
schubrichtung Vg multipliziert mit der Vorschubge-
schwindigkeit des Rotationsschleifwerkzeugs 8 ergibt
das zerspante Volumen je Zeiteinheit. Das zerspante Vo-
lumen je Zeiteinheit ist eine aus dem Stand der Technik
bekannte schleiftechnische KenngréRe fir die Belastung
des Rotationsschleifwerkzeugs. Sie hat, in Verbindung
mit der Kontaktflache, insbesondere mit der Ausdehnung
der Kontaktflache, auch einen erheblichen Einfluss auf
die zwischen dem Rotationsschleifwerkzeug und dem
Werkstlick wirkenden Schleifkrafte, Schwingungsanre-
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gungen des Werkstlicks und/oder des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 sowie auf die thermische Belastung und/
oder Beanspruchung der Werkstulickoberflache und/oder
des Rotationsschleifwerkzeugs 8.

[0038] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass ein vektorielles Produkt
aus der Kontaktflache 48 mit der Vorschubgeschwindig-
keit V; berechnet wird, und dass aus dem Produkt die
einzustellende Vorschubgeschwindigkeit umgekehrt
proportional wahrend des Schleifens eingestellt wird.
Dieses Einstellen kann durch die Steuerung erfolgen. Ein
entsprechender Stelleingriff kann auch im Sinne einer
Regelung erfolgen.

[0039] Das Schleifen der Oberflachenzeilen 12 kann
auch mit interaktiven Optimierungsschritten erfolgen.
Dazu wird zunachst eine Oberflachenzeile 12 mittels des
Rotationsschleifwerkzeugs 8 geschliffen. Daraufhin wird
die an diese geschliffene Zeile 12 angrenzende, unge-
schliffene Oberflache 4 des Werkstiicks 6 analysiert. Bei
dieser Analyse werden insbesondere die Geometrieda-
ten der Oberflache 4 des Werkstlicks 6 bertcksichtigt.
Zu diesen Geometriedaten zahlen das Bearbeitungsauf-
mal 42, die zu erzielende Wellentiefe 52, der Wellig-
keitsparameter, die Krimmung 18 und/oder der Kriim-
mungsradius 20. AuRerdem wird bertcksichtigt, welche
effektiven Schleifradien Ry, insbesondere welcher mi-
nimale effektive Schleifradius und welcher maximale ef-
fektive Schleifradius, mittels des Rotationsschleifwerk-
zeugs 8 mdglich sind. Mittels der zuletzt genannten Geo-
metriedaten und der mdglichen Schleifradien des Rota-
tionsschleifwerkzeugs 8 kann der Zeilenabstand 54 zu
der bereits geschliffenen Zeile ermittelt werden. Der Zei-
lenabstand 54 kann in Langsrichtung der Zeile 12 konti-
nuierlich und/oder in diskreten Schritten variieren. Diese
Variation hdngt von den zuvor genannten geometrischen
Daten und/oder den méglichen Schleifradien des Rota-
tionsschleifwerkzeugs 8 ab. Anstatt des Zeilenabstands
54 kann auch die Breite einer Zeile ermittelt werden. Die
Breite der Zeile kann in analoger Weise zu dem Zeilen-
abstand 54 in Langsrichtung variieren. Eine bevorzugte
Ausgestaltung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass die Steuerung dazu eingerichtet und/oder ausge-
bildet ist, um den Zeilenabstand 54 benachbarter Zeilen
und/oder die Breite einer zu schleifenden Zeile anhand
der Geometriedaten der Oberflache eines Werkstlicks 6
und/oder der mdéglichen effektiven Schleifradien des Ro-
tationsschleifwerkzeugs 8 zu ermitteln. Damit wird es auf
Uberraschend einfache und sichere Weise méglich, dass
in einer gleichen Zeiteinheit mittels der erfindungsgema-
Ren Schleifmaschine und/oder mittels des erfindungsge-
maRen Verfahrens eine deutlich gréRere Oberflache 4
des Werkstlicks 6 geschliffen wird. Dabei miissen keine
EinbulRen hinsichtlich der Oberflachenwelligkeit hinge-
nommen werden. Vielmehr ist es durch die Erfindung
moglich, dass die Oberflachenwelligkeitimmerin den ge-
forderten Bereichen liegt. Mit anderen Worten ist es bei
gleich hohen Qualitatsanforderungen mdglich, die glei-
che Oberflache 4 eines Werkstiicks 6 in deutlich kiirzerer
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Zeit zu schleifen.

[0040] Fig. 5 zeigt in Verbindung mit den Fig. 1 und 2
das Querschnittsprofil einer Oberflachenzeile 12. Die
Oberflachenzeile 12 weist drei Oberflachenpunkte 22’
22" sowie 22" auf, an denen das Rotationsschleifwerk-
zeug 8 zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit dem Werk-
stlick im Eingriff steht. An dem Oberflachenpunkt 22’ ist
das Rotationswerkzeug um den Verdrehwinkel o’ um die
Rotationsachse K2 gekippt. Mit fortlaufendem Vorschub
des Rotationsschleifwerkzeugs erhéht sich der Verdreh-
winkel, bis dieser den Wert o” an dem Oberflachenpunkt
22” erreicht. Die Veranderung ist notwendig, damit sich
das Rotationsschleifwerkzeug 8 besonders gut an die
Oberflache 4 des Werkstiicks 6 anschmiegt. Um auch
an dem Oberflachenpunkt 22" in einen moglichst guten
Eingriff zu stehen, wird das Rotationsschleifwerkzeug 8
um den Verdrehwinkel o’ um die Kippachse K2 gekippt.
Der Verdrehwinkel a ist in Fig. 5 beispielhaft anhand ei-
nes Koordinatensystems x, y dargestellt.

[0041] Die Wirkung eines Kippens des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 und des Werkstiicks relativ zueinan-
der um die mindestens eine zweite Kippachse K1 lasst
sich der Fig. 6 entnehmen. Fig. 6 ist eine perspektivische
Darstellung eines Ringausschnittes 36 des Rotations-
schleifwerkzeugs 8 an einem Werkstlick 6. Das Rotati-
onsschleifwerkzeug 8 steht dabei mit einem Werkstiick
6 an dem Oberflachenpunkt 22’ der Oberflachenzeile 12
im Eingriff. Die Breite des Eingriffs entspricht dabei der
jeweiligen Breite 38 der Oberflachenzeile 12. Wie in der
Fig. 6 dargestellt, erhoht sich die Breite 38 facherférmig.
Die Breite des effektiven Eingriffs des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 in das Werkstlick 6 kann dabei durch das
aktiv gesteuerte Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs
8 und/oder des Werkstlicks angepasst werden. Dazu
kann das Rotationsschleifwerkzeug 8 beispielsweise um
die Kippachse K1 - insbesondere eine Hochachse des
Rotationsschleifwerkzeugs 8 - gekippt werden. Ein ent-
sprechendes Resultat Iasst sich der Fig. 6 enthnehmen.
Zur besseren Darstellung soll dieses anhand eines zwei-
ten Ringausschnittes 36" des Rotationsschleifwerk-
zeugs 8 dargestellt werden. Der Ringausschnitt 36" ist
zu einer ortsfesten Achse z sowie gegeniiber dem Ring-
ausschnitt 36’ um die Kippachse K1 um den Winkel j’
gekippt. Entsprechendes gilt selbstverstandlich auch fiir
das gesamte Rotationsschleifwerkzeug 8 relativ zu dem
Werkstlick 6. Wird der Steuereinheit zu zwei der Kip-
pachsen K1, K2 jeweils ein abweichender Verdrehwinkel
o, B vorgegeben, so wird das Rotationsschleifwerkzeug
8 relativ zum Werkstlick, oder umgekehrt, mittels der
Steuereinheit entsprechend den Verdrehwinkeln o, B ge-
steuert gekippt.

[0042] Ein entsprechendes Resultat zeigt ein dritter
Ringausschnitt 36" des Rotationsschleifwerkzeugs 8.
Gegenuber den zuvor genannten Ringausschnitten 36’
und 36" wurde der Ringausschnitt 36"’ um zwei der Kip-
pachsen K1, K2 gekippt. Dies ist insbesondere dann be-
sonders vorteilhaft, wenn sich nicht nur die Breite 38 der
Oberflachenzeile 12 andert, sondern wenn sich gleich-
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zeitigauch die Krimmung 18 bzw. der Krimmungsradius
20 der Oberflachenzeile andert. Denn durch das Kippen
um zwei unterschiedliche Kippachsen K1, K2 kann so-
wohl die Breite des Schleifeingriffs als auch der effektive
Schleifradius des Rotationsschleifwerkzeugs 8 einge-
stellt werden. So ist der Schleifeingriff im Bereich des
Oberflachenpunktes 22" deutlich breiter als der entspre-
chende Schleifeingriff im Bereich des Oberflachenpunk-
tes 22’. Dartiber hinaus ist der Schleifeingriff im Bereich
des Oberflachenpunktes 22’ nicht nur breiter, sondern
aufgrund der Kippung um die zweite Kippachse auch in
seinem effektiven Schleifradius vergrofRert worden.
[0043] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass der Steuereinheit der
Sollschleifradius vorgebbar ist, wobei die Steuereinheit
dazu eingerichtet und ausgebildet ist, um einen effekti-
ven Schleifradius des Rotationsschleifwerkzeugs 8 ent-
sprechend dem Sollschleifradius durch ein gesteuertes
Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs 8 und des Werk-
stlicks relativ zueinander einzustellen. Der effektive
Schleifradius ist dabei der Radius, der durch den Eingriff
des Rotationsschleifwerkzeugs in dem Werkstlick 6 ver-
ursacht wird. Der Sollschleifradius ist die Vorgabe bzw.
ReferenzgroRe fur den effektiven Schleifradius.

[0044] Der Sollschleifradius kann in entsprechender
Weise auch durch drei Punkte auf einem zu dem Soll-
schleifradius korrespondierenden Kreis vorgegeben
werden. Diese drei Punkte kénnen durch zwei die Breite
einer Oberflachenzeile und einen die entsprechende Tie-
fe eines Eingriffs bestimmende Punkte vorgegeben wer-
den. Alternativ kénnen diese Punkte auch durch die Wel-
lenldnge und die Wellentiefe vorgegeben werden. Die
folgenden Ausflihrungen zu dem Sollschleifradius gelten
deshalb analog zu den zuvor genannten Punkten auf
dem korrespondierenden Kreis bzw. genannten Langen.
Der Sollschleifradius kann der Steuereinheit kontinuier-
lich oder in diskreten Schritten vorgebbar sein. Insbeson-
dere kann zu jedem Oberflachenpunkt 22 ein entspre-
chender Sollschleifradius vorgebbar sein. Auch ist es
mdglich, dass der jeweilige Sollschleifradius zusammen
mit den anderen Werkzeugparametern zu dem jeweili-
gen Oberflachenpunkt 22 in einem Datensatz gespei-
chert ist. Ein kontinuierlicher Sollschleifradius kann aus
mehreren der Sollschleifradien zu den einzelnen Ober-
flachenpunkten 22 interpoliert und/oder extrapoliert wer-
den. Durch die Vorgabe des Sollschleifradius und der
entsprechenden Umsetzung mittels der Steuereinheit in
den effektiven Schleifradius ist es besonders einfach
moglich, dass sich das Rotationsschleifwerkzeug 8 auch
wahrend des Schleifens und beim Fiihren entlang einer
Oberflachenzeile 12 besonders gut an die entsprechen-
de Oberflache 4 des Werkstlicks 6 anschmiegt.

[0045] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass der Steuereinheit die
Kriimmung 18 des Werkstiicks 6 und ein entsprechender
Welligkeitsparameter und/oder eine Welligkeitstiefe vor-
gebbar sind, wobei die Steuereinheit zum Ermitteln des
Sollschleifradius aus der Krimmung 18 und dem Wellig-
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keitsparameter und/oder der Welligkeitstiefe eingerichtet
und ausgebildet ist. Die Krimmung 18 kann vorteilhaf-
terweise durch den Krimmungsradius 20 ersetzt wer-
den. Sowohl die Krimmung 18 als auch der Krimmungs-
radius 20 beziehen sich jeweils bevorzugt auf eine Rich-
tung quer zur Langsrichtung der Oberflachenzeile. Der
Welligkeitsparameter bestimmt das Verhéltnis der Krim-
mung 18 bzw. des Krimmungsradius 20 zu dem Soll-
schleifradius. In diesem Fall kann der Sollschleifradius
aus dem Produkt der Krimmung 18 bzw. des Krim-
mungsradius 20 und dem Welligkeitsparameter ermittelt
werden. In einer alternativen Ausgestaltung kann der
Welligkeitsparameter auch ein Differenzwert sein. In die-
sem Fall ermittelt sich der Sollschleifradius durch Sub-
traktion des Welligkeitsparameters von der Krimmung
18 bzw. des Krimmungsradius 20. Mittels des Wellig-
keitsparameters ist die Rauheit und/oder die Welligkeit
der geschliffenen Oberflache 4 des Werkstticks 6 vorbe-
stimmbar.

[0046] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Schleifma-
schine zeichnet sich dadurch aus, dass das Rotations-
schleifwerkzeug mehrere Profilabschnitte und stetige
Profilibergdngen zwischen einander angrenzenden
Profilabschnitten aufweist, wobei mindestens zwei der
Profilabschnitte unterschiedliche Krimmungen aufwei-
sen, und wobei die Steuereinheit zum Wechsel eines ein-
greifenden Profilabschnitts des Rotationsschleifwerk-
zeugs mittels des gesteuerten Kippens eingerichtet und
ausgebildet ist. Durch einen Wechsel zwischen den Pro-
filradien und/oder den Profilabschnitten ist es auf beson-
ders einfache Weise mdglich, den effektiven Schleifra-
dius an den geforderten Sollschleifradius anzupassen.
[0047] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Schleifma-
schine zeichnet sich dadurch aus, dass das Rotations-
schleifwerkzeug mindestens einen konkaven Profilab-
schnitt und/oder mindestens einen konvexen Profilab-
schnitt aufweist, wobei mindestens zwei der Profilab-
schnitte unterschiedliche Krimmungen aufweisen. Da-
mit wird es auf besonders einfache Weise gewahrleistet,
dass sich der effektive Schleifradius entsprechend den
tatsachlichen Anforderungen durch die Krimmung, die
Wellentiefe, die Wellenbreite und/oder den Zeilenab-
stand anpassen lasst.

[0048] Die Fig. 7aund 7b zeigen jeweils eine schema-
tische Darstellung des Rotationsschleifwerkzeugs 8 im
Verhaltnis zu der Oberflache 4 des Werkstlcks 6. Eine
vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Steuereinheit ein Sturzwinkel y
und ein Verschrankungswinkel 8 vorgebbar sind, wobei
der Sturzwinkel ydem Schnittwinkel eines Normalenvek-
tors N der Oberflache 4 des Werkstiicks 6 am Eingriffsort
38 des Rotationsschleifwerkzeugs 8 zu einer Rotations-
ebene 40 des Rotationsschleifwerkzeugs 8 entspricht
und wobei der Verschrankungswinkel & einer Querstel-
lung der Rotationsebene 40 relativ zu einer Langsrich-
tung D der Oberflachenzeile 12 am Eingriffsort 38 ent-
spricht, und dass die Steuereinheitzum aktiv gesteuerten
Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs 8 und des Werk-
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stiicks relativ zueinander entsprechend dem Sturzwinkel
yund dem Verschrankungswinkel § eingerichtet und aus-
gebildet ist. Damit Iasst sich auf besonders einfache und
sichere Weise die Winkelstellung des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 relativ zu der Oberflachenkontur einstellen.
Mit dieser Einstellmdglichkeit lasst sich der effektive
Schleifradius besonders einfach und sicher an die Krim-
mung 18 bzw. an den Krimmungsradius 20 der Oberfla-
che 4 des Werkstlicks 6 anpassen. Der Sturzwinkel vy
und der Verschrankungswinkel § sind jeweils Winkel, die
sich auf den Normalenvektor am Eingriffsort 38 bzw. auf
die Langsrichtung Dr der Oberflachenzeile 12 richten.
Die Langsrichtung Dg der Oberflachenzeile 12 ist dabei
senkrecht zu dem Normalenvektor. Die Tangentialebene
(T2, Tx) wird in Fig. 7b durch die tangentialen Vektoren
T, und Ty aufgespannt. Die Langsrichtung D liegt dabei
in der Tangentialebene (T, Ty) des Eingriffspunkts 38.
Dies gilt auch fir die Richtung (auch Schnittgeschwin-
digkeitsvektor genannt) V. der Schnittgeschwindigkeit
im Eingriffsort 38. Der Vorschub des Rotationsschleif-
werkzeugs 8 erfolgt dabei in Richtung der Langsrichtung
D der Oberflachenzeile 12. Die Léangsrichtung D ist so-
mit auch die Richtung, in der sich das Rotationsschleif-
werkzeug 8 translatorisch bewegt. Somit kdnnen die
Langsrichtung D und der Schnittgeschwindigkeitsvek-
tor V¢ in der Tangentialebene (T, Ty) winkelig zueinan-
der angeordnet sein. Der Eingriffsort 38 istim Mittelpunkt
einer Kontaktflache zwischen dem Rotationsschleifwerk-
zeug 8 und der Oberflache 4 des Werkstlicks 6. Die Ro-
tationsebene 40 erstreckt sich senkrecht zu der Rotati-
onsachse D1 des Rotationsschleifwerkzeugs 8. Des
Weiteren fihrt die Rotationsebene 40 durch den Ein-
griffsort 38. Somit ist es auf besonders einfache und zei-
teffiziente Weise mdglich, dass das Rotationsschleif-
werkzeug 8 und/oder das Werkstiick mittels der Steuer-
einheit entsprechend dem Sturzwinkel y und dem Ver-
schrankungswinkel § aktiv gesteuert gekippt werden, so
dass sich das Rotationsschleifwerkzeug 8 besonders gut
an die Oberflache 4 des Werkstlicks 6 anschmiegt.

[0049] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens
zeichnet sich dadurch aus, dass die Verdrehwinkel o, 8
und/oder der Sturzwinkel y und der Verschrankungswin-
kel & aus der Krimmung 18 und/oder dem Sollschleifra-
dius und den Schleifwerkzeugradien R1, R2, R3, R4 er-
mittelt werden. Die Grenzen des tatsachlich erreichbaren
effektiven Schleifradius sind durch die Schleifwerkzeug-
radien R1 bis R4 bestimmt. Der kleinste effektive Schlei-
fradius entspricht dabei dem kleinsten Schleifwerkzeug-
radius R2. Der grote effektive Schleifradius entspricht
dabei dem groéfiten Schleifwerkzeugradius R3. Aus der
Kriimmung 18 der Oberflache 4 des Werkstiicks 6 und
dem Welligkeitsparameter ist der Sollschleifradius ermit-
telbar. Liegt der Sollschleifradius zwischen dem klein-
sten Schleifwerkzeugradius R4 und dem gré3ten Schleif-
werkzeugradius R3, so kann mittels der Steuereinheit
der Verdrehwinkel ermittelt werden, um dessen Wert das
Rotationsschleifwerkzeug wahrend des Schleifens um
die entsprechenden Kippachsen K1, K2 gesteuert ge-
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kippt wird. Alternativ l&sst sich aus dem Sollschleifradius
auch ein entsprechender Sturzwinkel y und Verschran-
kungswinkel & fur das Rotationsschleifwerkzeug 8 relativ
zur Oberflache 4 des Werkstlicks 6 ermitteln.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Schleifen von einer gekrimmten
Oberflache (4) eines Werkstiicks (6) mittels eines
Rotationsschleifwerkzeugs (8) mit mindestens zwei
unterschiedlichen Schleifwerkzeugradien (R1, R2),
wobei das Rotationsschleifwerkzeug (8) entlang ei-
ner Oberflachenzeile (12) des Werkstlicks (6) relativ
gefihrt wird, wahrend sich das Rotationsschleif-
werkzeug (8) um eine Rotationsachse (D1) dreht,
dadurch gekennzeichnet,dass das Rotations-
schleifwerkzeug (8) und das Werkstlick (6) relativ
zueinander wahrend des Schleifens um mindestens
zwei unterschiedliche Kippachsen (K1, K2, W1, W2)
aktiv gesteuert gekippt werden.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass um zwei der Kip-
pachsen (K1, K2, W1, W2) gekippt wird, wobei diese
Kippachsen (K1, K2, W1, W2) und die Rotationsach-
se (D1) des Rotationsschleifwerkzeugs (8) linear un-
abhangig voneinander sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zu den Kip-
pachsen (K1,K2, W1, W2) jeweils ein Verdrehwinkel
(a, B) einer Steuereinheit vorgegeben werden, wobei
das Rotationsschleifwerkzeug (8) und das Werk-
stiick (6) relativ zueinander entsprechend den Ver-
drehwinkeln (o, B) mittels der Steuereinheit gesteu-
ert gekippt werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass der Steuereinheit ein
Sollschleifradius vorgegeben wird, und dass die
Steuereinheit den effektiven Schleifradius des Ro-
tationsschleifwerkzeugs (8) entsprechend dem Soll-
schleifradius durch das Kippen des Rotationsschleif-
werkzeugs (8) und des Werkstlicks (6) relativ zuein-
ander um die Kippachsen (K1, K2, W1, W2) steuert.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass der Steuereinheit die
Kriimmung (18) der Oberflache (4) des Werkstiicks
(6) und ein entsprechender Welligkeitsparameter
vorgegeben werden, und dass die Steuereinheit aus
der Krimmung (18) und dem Welligkeitsparameter
den Sollschleifradius ermittelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuer-
einheit Geometriedaten des Werkstlicks (6) fur ei-
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10.

nen gezielten Eingriffsort (38) des Rotationsschleif-
werkzeugs (8) und der Umgebung des Eingriffsorts
(38) vorgegeben werden, und dass die Steuereinheit
mittels der Geometriedaten zu mindestens einem
der Verdrehwinkel (o, B) entsprechende Grenzwin-
kel fureinen kollisionsfreien Eingriff ermittelt, sodass
das Rotationsschleifwerkzeug (8) nur am gezielten
Eingriffsort in die Oberflache (4) des Werkstucks (6)
eingreift.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des
gesteuerten Kippens ein eingreifender Profilab-
schnitt des Rotationsschleifwerkzeugs (8) verandert
wird, wobei das Rotationsschleifwerkzeug (8) meh-
rere Profilabschnitte und stetige Profiliibergange
zwischen einander angrenzenden Profilabschnitten
aufweist, und wobei mindestens zwei der Profilab-
schnitte unterschiedliche Krimmungen aufweisen.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass das Rotationsschleif-
werkzeug (8) und das Werkstiick (6) relativ zuein-
ander derart gekippt werden, dass der eingreifende
Profilabschnitt wahrend des Schleifens wechselt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuer-
einheit ein Sturzwinkel (y) und ein Verschrankungs-
winkel (8) vorgegeben werden, wobei der Sturzwin-
kel (y) dem Schnittwinkel eines Normalenvektors (N)
der Oberflache (4) des Werkstlicks (6) am Eingriffs-
ort (38) des Rotationsschleifwerkzeugs (8) zu einer
Rotationsebene (40) des Rotationsschleifwerk-
zeugs (8) entspricht und wobei der Verschrankungs-
winkel (8) einer Querstellung der Rotationsebene
(40) relativ zu einer Langsrichtung (Dg) der Oberfla-
chenzeile (12) am Eingriffsort (38) entspricht, und
dass das Rotationsschleifwerkzeug (8) und das
Werkstlick relativ zueinander mittels der Steuerein-
heit entsprechend dem Sturzwinkel (y) und dem Ver-
schrankungswinkel (8) aktiv gesteuert gekippt wer-
den.

Schleifmaschine zum Schleifen einer gekrimmten
Oberflache (4) eines Werkstlicks (6), mit einem Ro-
tationsschleifwerkzeug (8), das mindestens zwei un-
terschiedliche Schleifwerkzeugradien (R1, R2) auf-
weist, mit einem Rotationsantrieb (10), mit einem
Vorschubantrieb (11) zum relativen Fihren des Ro-
tationsschleifwerkzeugs (8) entlang einer Oberfla-
chenzeile (12) des Werkstlicks, wahrend sich das
Rotationsschleifwerkzeug (8) angetrieben durch
den Rotationsantrieb (10) um eine Rotationsachse
(D1) dreht, und mit einer Steuereinheit, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schleifmaschine minde-
stens ein Kippmittel (14) und mindestens einen steu-
erbaren Kippantrieb (16) aufweist, die dazu einge-
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richtet und ausgebildet sind, das Rotationsschleif-
werkzeug (8) und das Werkstiick (6) relativ zuein-
ander wahrend des Schleifens um mindestens zwei
unterschiedliche Kippachsen (K1, K2, W1, W2) mit-
tels der Steuereinheit aktiv gesteuert zu kippen.

Schleifmaschine nach dem vorangehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass zwei der
Kippachsen (K1, K2, W1, W2) und die Rotationsach-
se (D1) des Rotationsschleifwerkzeugs (8) linear un-
abhéangig voneinander sind.

Schleifmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche 10 oder11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuereinheit zu den Kippachsen (K1, K2,
W1, W2) jeweils ein Verdrehwinkel (o, B) vorgebbar
ist, wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet und
ausgebildet ist, das Rotationsschleifwerkzeug (8)
und das Werkstlick (6) relativ zueinander entspre-
chend den vorgebbaren Verdrehwinkeln (o, B) ge-
steuert zu kippen.

Schleifmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuereinheit ein Sollschleifradius vorgeb-
barist, wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet und
ausgebildet ist, um einen effektiven Schleifradius
des Rotationsschleifwerkzeugs (8) entsprechend
dem Sollschleifradius durch ein gesteuertes Kippen
des Rotationsschleifwerkzeugs (8) und des Werk-
stlicks relativ zueinander einzustellen.

Schleifmaschine nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Steu-
ereinheitdie Krimmung (18) des Werkstlicks (6) und
ein entsprechender Welligkeitsparameter vorgebbar
sind, wobei die Steuereinheit zum Ermitteln des Soll-
schleifradius aus der Krimmung (18) und dem Wel-
ligkeitsparameter eingerichtet und ausgebildet ist.

Schleifmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Rotationsschleifwerkzeug (8) mehrere
Profilabschnitte und stetige Profiliibergange zwi-
schen einander angrenzenden Profilabschnitten
aufweist, wobei mindestens zwei der Profilabschnit-
te unterschiedliche Krimmungen aufweisen, und
wobei die Steuereinheit zum Wechsel eines eingrei-
fenden Profilabschnitts des Rotationsschleifwerk-
zeugs (8) mittels des gesteuerten Kippens eingerich-
tet und ausgebildet ist.

Schleifmaschine nach dem vorangehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Rota-
tionsschleifwerkzeug (8) mindestens einen konka-
ven Profilabschnitt und/oder mindestens einen kon-
vexen Profilabschnitt aufweist, und wobei minde-
stens zwei der Profilabschnitte unterschiedliche
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Krimmungen aufweisen.

17. Schleifmaschine nach einem der vorhergehenden

Anspriche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuereinheit ein Sturzwinkel (y) und ein
Verschrankungswinkel (8) vorgebbar sind, wobei der
Sturzwinkel (y) dem Schnittwinkel eines Normalen-
vektors (N) der Oberflache (4) des Werkstiicks (6)
am Eingriffsort (38) des Rotationsschleifwerkzeugs
(8) zu einer Rotationsebene (40) des Rotations-
schleifwerkzeugs (8) entspricht und wobei der Ver-
schrankungswinkel (8) einer Querstellung der Rota-
tionsebene (40) relativ zu einer Langsrichtung (Dg)
der Oberflachenzeile (12) am Eingriffsort (38) ent-
spricht, und dass die Steuereinheit zum aktiv gesteu-
erten Kippen des Rotationsschleifwerkzeugs (8) und
des Werkstlicks relativ zueinander entsprechend
dem Sturzwinkel (y) und dem Verschrankungswinkel
(8) eingerichtet und ausgebildet ist.



EP 2 505 305 A2

13



EP 2 505 305 A2

Y7

hy

14



EP 2 505 305 A2

15



EP 2 505 305 A2

16



EP 2 505 305 A2

A\

23

17



EP 2 505 305 A2

R

s e BT T

/

!

b
~y

18



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

