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@) Verfahren und Einrichtung zum Walzen von Werkstiicken aus duktilem Werkstoff.

@) Die Erfindung betrifft sowohi ein Verfahren als
auch eine Einrichtung zum Walzen von Werkstlicken
aus duktilem Werkstoff, bei dem ein Walzwerkzsug
(2) dem Werkstlick (1) zugefiihrt wird und auf dieses
mit einer Waizkraft einwirkt. Hierbei wird vorge-
schlagen, daB von einem vorgegebenen Zeitpunkt
des Arbeitsablaufs an mindestens ein bestimmter
Abstand (A) oder sine Abstandsénderung (AA) zwi-
schen Werkstlick und Woerkzeug erfaBt und zur
Steusrung oder Regelung des weiteren Bearbeitun-
gsablaufes verwertet wird. Hierzu soll die notwendige
Einrichtung mindestens Elemente eines Weg-
mefsystems (6) aufweisen zur Erfassung der Posi-
tionen von Werkstlick und Werkzeug relativ zusinan-
der
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Verfahren und Einrichtung zum Walzen von Werkstiicken aus duktilem Werkstoff

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Wal-
zen von Werkstlicken aus dukiilem Woerkstofi, bei
dem ein Walzwerkzeug dem Werkstiick zugefijhrt
wird und auf dieses mit einer Walzkraft einwirkt,
sowie eine Einrichtung zur Durchflhrung dieses
Verfahrens.

Das eingangs beschriebene Verfahren sowie
eine Einrichtung zur Durchflihrung dieses Verfah-
rens sind bereits bekannt geworden durch ein Pro-
spekt der Firma Zahnradfabrik Friedrichshafen AG
aus dem Jahre 1982 mit dem Titel "ZF-Einwalzma-
schinen”. Das nach diesem Prospeki zu walzende
Werkstlck ist in einem Fall ein innenverzahntes
und im anderen Fall ein auBenverzahntes Zahnrad.
Die am Werkstlick durchzufiihrende Bearbeitung
geht Uber den mikrogeometrischen Bereich hinaus,
ist also mehr ails die Einebnung von Ob-
erflichenrauhigkeiten. Mit der Bearbeitung wird
vieimehr eine Gestaltsinderung des Werkstlickes
erzeugt, wobei die fertige Gestalt des Werkstlickes
{iblicherweise eine recht hohe MaBgenauigkeit auf-
weisen muB. Unter der Uberschrift "Ma-
schinenablauf” ist dem genannten Prospekt zu ent-
nehmen, daB die Walzspindel bei einer zugeordne-
ten Druckstufe und Zeitspanne in Drehrichtung 1 in
Rotation gebracht und nach Ablauf der eingestell-
ten Zeit der Walzdruck zuriickgenommen und die
Rotation der Walzspindel in die Drehrichtung 2
umgeschaltet und eine entsprechende Druckstufe
und Zeitspanne zugeschaltet wird. Dies bedeutet,
daB die Abmessungen des fertigen Werksilickes
nicht mit ausreichender Genauigkeit beherrschbar
sind. Bei gleichem Walzdruck und gieicher Walz-
zeit hdngt die Werkstlickverformung und damit
auch das FertigmaB des Werksilickes, vom
FlieBwiderstand des Werkstlickgefliges, vom Ist-
MaB des Rohlings, von der Maschinenverformung
und von verschiedenen weiteren, nicht kontrollier-
baren Einflissen ab. Auf die Genauigkeit des
Werkstlickes haben somit neben der Ist-Lage des
Rohlings und der von Werkstlick zu Werkstiick
wechselnden Eigenschaft des Werkstiickes hin-
sichilich seines Verformungswiderstandes insbe-
sondere noch das Verformungsverhalien der Ma-
schine selbst entscheidenden EinfluB. Dies betrifft
die aufgrund der aus der Walzkraft resultierenden
Reaktiionskraft an der Maschine auftretende elasti-
sche Verformung verschiedener zusammenarbei-
tender Teile der Maschine, als auch die Aufsum-
mierung von Lagerspielen und Fihrungspielen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren vorzuschlagen, mit weichem
eine hdhere Arbeitsgenauigkeit erzielt wird. Weiter-

. hin soll eine Maschine zur Durchfilhrung des Ver-

fahrens vorgeschlagen werden.
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Ausgehend von einem Verfahren der eingangs
beschrisbenen Art ist diese Aufgabe dadurch
geldst, daB von einem vorgegebenen Zeitpunkt des
Arbeitsablaufes an mindestens ein bestimmter Ab-
stand und/oder die Anderung des Abstandes zwi-
schen Werkstlick und Werkzeug erfaBt und zur
Steuerung oder Regelung des weiteren Bearbeitun-
gsablaufes verwertet wird. Fir die Genauigkeit des
fertigen Werkstlickes ist nicht die Dauer der Wal-
zeinwirkung entscheidend, sondern vielmehr im
wesentlichen der Abstand zwischen Werkstlick und
Werkzeug. Dieser Abstand zwischen Werkstlck
und Werkzeug soll daher erfindungsgemiB erfaft
werden. In Abhingigkeit von diesem Abstand oder
auch von der Abstandsdnderung wird dann der
weitere Bearbeiturigsablauf gesteuert oder geregelt.
So ist es z.B. denkbar, daB ein bestimmter Abstand
zwischen Werkstlick und Werkzeug zunidchst erfapt
wird. Dies kann beispieisweise der Abstand sein,
bei dem erwartungsgemiB frithestens zwischen
Werkstiick und Werkzeug Arbeitskontaki enisteht.
Beginnend mit diesem bestimmien Abstand kann
nun eine geeignete Vorschubgeschwindigkeit und
ein geeigneter Walzdruck, sowie eine geeignete
Drehgeschwindigkeit und Drehrichtung (ber eine.
Maschinensteuerung bereiigestellt werden. Bei
gleichzeitiger Erfassung der Abstandsénderung
zwischen Werkstiick und Werkzeug, kann recht
genau ein FertigmaB des Woerkstlickes eingefahren
und danach der Walzvorgang ausgeleitet werden.
Auf diese Art und Weise kann ein Werkstlick hoher
MaBgenauigkeit erreicht werden.

So wird denn auch in Ausgestaltung der Erfin-
dung vorgeschlagen, daB in Abhangigkeit des

genannten Abstandes oder der genannten
Anderung des Abstandes die Vorschubge-
schwindigkeit und/oder -die Vorschubrichtung

und/oder die Walzgeschwindigkeit gesteuert oder
geregelt wird. Als entscheidende EinfluBgréBen flr
die Genauigkeit des fertigen Werkstiickes ist die
EinfluBnahme auf diese Gr6fen in Abhéngigkeit
des Abstandes oder der Abstandsinderung zwi-
schen Werkstlick und Werkzeug besonders geei-

gnet zur Erreichung hoher
Werkstlickgenauigkeiten.
Ergdnzend ist nach der Erfindung vorge-

schlagen, daB die Anderung des Abstandes aus
dem  enisprechenden  Relativweg  zwischen
Werkstlick und Werkzeug ermitielt wird. Hierdurch
wird die sonst bei soichen Verfahren ibliche indi-
rekte Messung ausgeschaltet, wodurch eine weitere
Verbesserung der Genauigkeit erreicht wird.
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Wiederum eine Ausgestaltung der Neuerung
sieht vor, daB der vorgegebene Zeitpunkt durch
das Erreichen mindestens eines vorgegebenen Ar-
beitsparameters bestimmt ist. Hierdurch wird die
gesamte Vorgehensweise vereinfacht. So ist es
beispielsweise besonders einfach, als Arbsitspara-
meter die Walzkraft oder den Walzdruck zu erfas-
sen und dann, wenn die vorbestimmte Walzkraft
oder der vorbestimmie Walzdruck erreicht ist, das
Erreichen dieser GrB8e zur Steusrung oder Rege-
lung des weiteren Bearbeitungsablaufs zu verwer-
ten. So kann ab diesem Zeitpunkt beispielsweise in
Abh#ngigkeit von der Wegénderung oder in sonsti-
ger geeigneter Abhingigkeit die Walzkraft oder die
Vorschubgeschwindigkeit oder die  Walzge-
schwindigkeit oder Walzrichtung gesteuert oder
geregelt werden. Es sei hierbei darauf hingewiesen,
daB der Begriff Walzgeschwindigkeit auch die
Walzrichtung umfaBt, weil die Geschwindigkeit ein
Vektor ist.

8o ist denn auch in ergdnzender Ausgestaltung
der Erfindung vorgeschiagen, daB der vorgegebene
Zeitpunkt durch das Erreichen einer definierten
Walzkraft bestimmt ist. Dies ist eine besonders
geeignete GrdBe, weil vor Erreichen einer be-
stimmten Walzkraft eine flir die Erfindung relevante
Bearbeitung des Woerkstlickes nicht erfolgt und
daher eine Regelung oder Steuerung des Bearbei-
tungsablaufes als solchem nicht erforderlich ist.

In ergénzender Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgeschiagen, daB die Vorschubgeschwindigkeit
und/oder Walzgeschwindigkeit stufenfrmig
geéndert wird. Hierdurch kann mit einfachen
steuerungstechnischen Miiteln eine Anpassung der
Vorschubgeschwindigkeit und/oder der Walzge-
schwindigkeit an die Bearbeitungssituation oder an
die Ndhe zum FertigmaB des Werkstlickes erfol-
gen.

Ergénzend ist daher nach der Erfindung noch
vorgeschlagen, daB die Vorschubgeschwindigkeit
und/oder die Walzgeschwindigkeit auf der jeweili-
gen Siufenebene konstant gehalten wird. Hierdurch
wird einerseits eine weitere Vereinfachung der not-
wendigen Steuerungsmittel erreicht und es kann
andererseits in einer Endlage ein Auswaizen des
Werkstlickes unter gleichzeitiger Beobachiung des
Abstandes zwischen Werkstlick und Werkzeug er-
folgen.

Weiterhin ist nach der Erfindung vorge-
schlagen, daB der Relativweg zwischen Werkstlick
und Werkzeug durch eine Positionserfassung defi-
nierter Orte an der Oberfliche von Werkstlick und
Werkzeug erfolgt. Hierdurch wird eine direkte Mes-
sung erreicht, wodurch alle Meg@fehler, die bei einer
indirekten Messung entstehen, vermieden werden.
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Alternativ wird nach der Erfindung noch vorge-
schlagen, daB der Abstand und/oder die Anderung
des Abstandes zwischen Werkstlick und Werkzeug
durch die Erfassung der Positionen definierten Orte
an der Oberfldche von mit dem Werkstlick und mit
dem Werkzeug zusammenwirkenden Bauteilen er-
foigt. Durch diese MaBnahmen wird zwar nicht die
hohe Genauigkeit der direkien Messung erreicht.
Durch die Beschridnkung auf mit dem Werkstlick
und mit dem Werkzeug zusammenwirkende Bau-
teile wird jedoch der mdgliche Meffshler sehr stark
eingeengt und ausreichende Genauigkeit bei be-
stimmten Anforderungen noch errsicht. Darlber
hinaus erleichtert die Messung an mit Werkstlick
und Werkzeug zusammenwirkenden Bauteilen sehr
die Konstruktion der MefBeinrichtung dann, wenn
Werkstlick und Werkzeug zahnradartig ausgebildet
sind.

Im Stand der Technik weisen Maschinen zum
Walzen von Werkstlicken aus duktilem Woerkstoff,
bei denen ein Walzwerkzsug dem Woerkstlick zu-
geflhrt wird und auf dieses mit einer Walzkraft
einwirkt, Mittel fUr die Aufnahme eines
Werkstlickes, Mittel flir die drehbare Aufnahme ein-
es Werkzeuges sowie Mittel um Werkstiick und
Werkzeug zur Durchflthrung der Walzbearbeitung
relativ zueinander zu bewegen und mindestens
wéhrend der Walzbearbeitung drehanzutreiben auf.
Um mit solchen Maschinen ein Verfahren nach der
Erfindung durchflihren 2zu k&nnen, ist vorge-
schlagen, daB diese Maschinen mindestens Ele-
mente eines WegmeBsystems zur Erfassung der
Positionen von Woerkstlick und Werkzeug relativ
zueinander aufweisen. Bei Maschinen des eingangs
zitierten Standes der Technik wird versucht, das
FertigmaB des Werkstlickes Uber die Walzzeit zu
bestimmen. Diese Msthods erbringt jedoch keine
befriedigenden - Maggenauigkeiten des
Werkstlickes. Es ist daher auch verschiedentlich -
schon vorgechlagen worden, Werkstlick und Werk-
zeug mit einer flr die Walzoperation geeigneten
Walzkraft aufeinanderzu zu bewegen, bis beispiels-
weise die Schiitten von Werkzeug und/oder
Werkstlick einen Festanschlag erreichen. Aber
auch diese Methode hat nicht zu befriedigenden
Ergebnissen geflihrt. Werden jedoch die Postionen
von Werkstlick und Werkzeug relativ zueinander
Uber ein geeignetes WegmeBsystem, von dem
mindestens Elemente flir die genannte Positionser-
fassung an der Maschine vorhanden sein sollen,
erfat, so kdnnen in Abh&ngigkeit von den erfaften
GroBen die Bearbeitungsparameter wihrend des
Walzens so gesteuert werden, daf eine ausrei-
chende MaBgenauigkeit des Werkstlickes erreicht
wird. Das elastische Verhalten der
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Bearbeitungsmaschine selbst kann hierbei keinen
unkontrollierbaren Einflu mehr auf das Walzergeb-
nis und auf die MaBgenauigkeit des Werkstlickes
ausiben.

Weiterhin ist nach der Erfindung vorge-
schlagen, daB die erfindungsgemé&pfe Maschine Mit-
tel zur Aktivierung des WegmeBsystems aufwsist.
Hierdurch kann vermieden werden, daB das Weg-
meBsystem mit Einschalten der Maschine sténdig
arbeitet. Die Arbeit des WegmeB systems kann
vielmehr auf den flir die Bearbeitung des
Werkstlickes selbst wichtigen Zeitraum beschrinkt
werden.

Es ist weiterhin nach der Erfindung vorge-
schiagen, daB die Mitiel mindestens eine definierte
Gr6B8e mindestens eines Arbeitsparameters erfas-
sen und in Abhéngigkeit hiervon die Aktivierung
des WegmegBsystems vornehmen. In Abhéngigkeit
von bestimmten Besonderheiten des Werkstiickes
kann ein geeigneter Arbeitsparameter ausgesucht
werden. Hierzu wird nach der Erfindung vorge-
schlagen, daB die genannten Mitiel geeignet sind,
die Walzkraft oder den Arbeitsdruck eines die
Walzkraft erzeugenden Druckmediums, zu erfas-
sen. Als konkrete Ausbildung der Mittel k@me
hierzu beispielsweise ein DehnmepBstreifen fur die
Erfassung der Walzkraft oder ein Druckschalter fiir
die Erfassung des Druckes eines Druckmediums,
mit dem die Walzkraft erzeugt wird, infrage.

In weiterer Ausgestaliung der Erfindung wird
beziiglich des Mefsystems vorgeschiagen, daB
Elemente des WegmefBsystems als Taster ausge-
bildet sind zur Antastung der definierten Orte an
den genannten Oberfldchen. Durch die Verwen-
dung von Tastern wird insbesondere die direkte
Antastung der genannten definierten Orie erleich-
tert. Hierbei kann es sich sowohl um kd&rperlich
ausgebildete  Tasifinger handeln, die zur

Durchfiihrung der Messung kd&rperlich an den defi- -

nierten Orien anliegen, als auch um berihrungslos
arbeitende Taster, wie z.B. Laserstrahlen, dis 2.B.
bei axialer oder tangentialer Berlihrung hierflir vor-
gesehener definierter Orte an den genannten Ob-
erflichen Licht remitieren, welches von enispre-
chenden Empfangsoptiken registriert wird. Hieraus
148t sich dann die Lage des lichtremitierenden Or-
tes bestimmen wund ggfls. der Laserstrahl
nachfiihren. Die Nachilihrung kann dann beispiels-
weise so erfolgen, daf die Quelle des Laserlichtes
mdglichst schnell so lange bewegt wird, bis an der
erwarteten Stelle nicht mehr remitiert wird. Danach
wird die Laserquelle angehalien und es muB erwar-
tet werden, daB wegen der Weiterbewegung des
anzutastenden definierten Ories unmitielbar nach
Stilistand der Laserquelle der Lasersirahl durch
Beriihrung am definierten Ort wieder Licht remitiert,
so daB auch die neue Lage des definierten Ortes
bekannt ist. Gleichzeitig 148t sich aus der notwendi-
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gen Verlagerungsgeschwindigkeit der Laserlichi-
quelle durch Bildung eines Mittelwertes eine
Vorchubgeschwindigkeit errechnen. Dies ist sowohl
bei linearer als” auch bei drehender Verlagerung
mdglich.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, daB eine programmierbare Steuereinrichtung
vorgesehen ist zur Programmierung mindestens
einer definierten Gr&Be oder einer Funktion minde-
stens eines Arbeitsparameters. Auf diese Art und
Weise gelingt es, geeignete Arbsitsabidufe und
geeignete Folgen von Arbeitsabldufen einzupro-
grammieren und damit einen vollautomatischen Be-
trieb, auch unter Berlcksichtigung unter-
sthiedlicher Werkstlicke, zu erreichen.

Erg&nzend wird nach der Erfindung vorge-’
schiagen, daB das WegmepBsystem mit der Steue- -
reinrichtung verbunden ist. Hierdurch wird auf ein-
fache Art und Weise eine Riickmeldung zur Steue-
reinrichtung, auch zur programmierten Steuersin-
richtung, erreicht und der notwendige Regelkreis
geschlossen.

In weiterer Ausgesialtung der Erfindung ist
vorgeschlagen, einen stufenlos regelbaren Vor-
schubantirieb vorzusehen, der in einer kinemati-
schen Kette einen Walzkraftsensor aufweist, der
seinerseits mit der Steuereinrichtung verbunden ist.
Dies ist eine vorteilhafte Anordnung zur Erfassung
der jewsils gewiinschten Gr&8en und zur Verwer-
tung dieser Gr&Ben in der Steuereinrichtung.

Weiterhin ist nach der Erfindung vorgesehen,
einen stufenios regelbaren Hauptantrieb zu verwen-
den, der mit der Steuereinrichtung derart verbun-
den ist, daB Vorschubantrieb und Hauptantrieb in
gegenseitiger Abhéngigkeit betriebbar sind. Hier-
durch gelingt es mit einfachen Mittein die Vor-
schubgeschwindigkeit direkt mit der Walzge-
schwindigkeit zu koppein, so daB beispielsweise
ein bestimmter Vorschubbetrag. pro Umdrehung
des Woerkstlickes oder des Werkzeuges einstellbar
wird, wobei schlieflich noch ein Walz-
kraftibertragungssystem vorgesehen ist.

Die Erfindung soll nun anhand verschiedener
Prinzipskizzen nZher erldutert werden.

Es zeigen

Figur 1 schematischer Aufbau einer Walzsin-
richtung in Seitenansicht mit Steuerung und
MeBsystem flir AuBenbearbeitung

Figur 2 Einrichtung wie Figur 1, jedoch mit
Walzkraftsensor in der kinematischen Kette des
Vorschubantriebs

Figur 3 schematischer Aufbau einer Walzein-
richtung flir Innenbearbeitung

Die Figuren 1 bis 3 zeigen lediglich die flir die
Erfindung relevanten Bauteile der erfindungs-
gemiBen Einrichtung in prinzipieller Darsiellung,
weil im wesentlichen von einer Maschine des ein-
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gangs beschriebenen Standes der Technik ausge-
gangen werden kann. Eine detaillierte Be-
schreibung des Maschinenaufbaus ist daher nicht
erforderlich.

Figur 1 zeigt ein Werkstlick 1, das auf seiner
AuBenfliche vom Werkzeug 2 gewalzt werden soll.
Durch den Walzvorgang soll das Werkstlick 1 auf
Mag gewalzt werden. Hierbei zeigt die dick ausge-
zogene Kontur in Figur 1 die Stellung von
Werkstlick 1 und Werkzeug 2 zu dem Zeitpunkt, in
dem das Werkstlick 1 sein FertigmaB erreicht hat.
Die urspriingliche Abmessung des Werkstlicks 1
ist in Ubeririebener Darstellung gestrichelt darge-
stellt. Die Lage des Werkstlicks 1 und des Werk-
zeugs 2 sind in Figur 1 auch noch in Richtung des
Pfeils | gesehen dargestellt. Hierbei ist die Aus-
gangslage des Werkzeugs 2 ebenfalls gestrichelt
dargestellt.

Zur Durchflhrung der Walzoperation ist das
* Werkstlick 1 um eine zugeordnete Drehachse 9
drehbar gelagert. Das Werkzeug 2 ist um eine
Drehachse 10 drehbar gelagert, wobei die Dre-
hachse 10 vorzugsweise von einem gabelférmigen
Tréger 11 gehalten ist. Der gabeiférmige Triger 11
wird getragen und bewegt von einem in Figur 1 nur
schematisch dargestellten Walzschlitten 4. Der
Walzschlitten 4 ist starr verbunden mit einem Vor-
schubantrieb 5, der im Ausflihnrungsbeispiel nach
Figur 1 ais Hydraulikzylinder ausgebildet ist und
eine stufenlose Bewegung des Walzschlittens 4
und damit des Trigers 11 flir das Werkzeug 2
ermdglicht. Die Bewegungsgeschwindigkeit und die
BewegungsgrdBe, die vom Vorschubantrieb 5 er-
zeugt wird, wird von der Maschinensteuerung 7
Uberwacht und geregelt. Da es im Stand der Tech-
nik bekannt ist, einen Hydraulikmotor oder esine
strémungsmittelbetétigte  Kolben-Zylinder-Einheit
nach Weggr&Be und Geschwindigkeit zu regeln,
wird hier auf eine genauere Beschreibung der Art
der Verbindung zwischen Vorschubantrieb 5 und
Maschinensteuerung 7 verzichtet. Auf die Ma-
schinensteuerung und damit auf deren Steuerungs-
oder Regelungsbefehle kann Einflup genommen
werden durch die Eingabeeinrichtung 12, die auch
als  Programmiereinrichtung  fir die Ma-
schinensteuerung verwendet werden oder ausgebil-
det sein kann.

Zur Durchilihrung der Bearbsitung des
Werkstlickes 1 wird das Werkzeug 2 aus einer
nicht dargestellten Rlckzugslage radial auf das
Werkstlick 1 durch Betdtigung des Vor-
schubantriebes 5 zu bewegt solange, bis die Dre-
hachsen 9 und 10 von Werkstlick 1 und Werkzeug
2 den Abstand A aufweisen. Hierzu hat sich somit
das Werkzeug 2 in Richtung St bewegt. Ein Weg-
sensor 6 stellt hierbei das Erreichen des Abstandes
A fest und gibt einen entsprechenden Impuls an
die Maschinensteuerung 7. Dies ist durch die Linie
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13symbolisiert. Die Maschinenstéeverung 7 wird
veraniaBt nunmehr ggfls. entsprechend einer Vor-
programmierung die Bearbeitung des Werkstlickes
1 mit festgelegten oder vorprogrammierten Werten
vorzunehmen. Solche Werte k&nnen vorprogram-
miert oder eingegeben werden Uber die Einga-
beeinrichtung 12, so daB bei Bedarf die Ma-
schinensteuerung 7 die notwendige Information aus
der Eingabeeinrichtung 12 abfragen kann oder
diese direkt von der Eingabesinrichtung 12 erhiit.
Dies wird symbolisiert durch die Pfeile 14.

Ausgehend von der Position des Abstands A
erhdlt der Vorschubantrieb 5 Uber die Ma-
schinensteuerung 7 die Anweisung den Vorschub
S2 zu fahren. Hierbei handelt es sich um die An-
weisung eine bestimmte Vorschubgeschwindigkeit
oder eine Geschwindigkeitsfunktion, je nach Pro-
gramm der Maschinensteusrung 7, einzuhalten.
Der Informationsaustausch zwischen dem Vor-
schubantrieb 5 und der Maschinensteuerung 7 wird
symbolisiert durch die Pfeile 15. Flir die Abarbei-
tung des Programms benétigt die Ma-
schinensteuerung je nach Programm eine Informa-
tion Uber die Weginderung Delta A, die sie vom
Wegsensor 6 erhilt. Der Informationsweg ist sym-
bolisiert durch die Linie 16.

Nachdem der Vorschubweg Delta A
zurlickgelegt ist, weisen die Drehachsen 9 und 10
den Endabstand Al auf, bei dessen Erreichung die
Vorschubbewegung S2 gestoppt, und ggfls. nach
siner Bewegungspause, umgekehrt werden kann in
Richtung S3. Je nach Arbeitsprogramm und Art
des Werkstlickes und des Werkstoffes des
Werkstlickes, kann bei Erreichung des Abstandes
A1 bereits das FertigmaB des Werkstiickes 1 vor-
liegen. Es ist aber auch mdglich, daB =z.B.
abhéingig vom UbermaB des Rohlings und vom
Elastizitdtsmodul des Werkstoffes des Werkstlickes
1, die Umkehrbewegung S3 aus der Position A 1
zur Erreichung des FertigmaBes erforderlich ist.
Hierbei kann die Vorschubgeschwindigkeit des Vor-
schubes 83 mit zunehmendem Abstand zum Aus-
gangabstand A | durchaus gréBer werden. Sie kan
u.U. sogar vor Erreichen des Abstandes A in eine
Eilgangriickzugsbewegung umgewandeit werden.

Uber die WegmeBeinrichtung, die aus dem
Wegsensor und aus Mitteln die die Signale des
Wegsensors verarbeiten besteht, wobei letztere
vorzugsweise in die Maschinensteuerung 7 inte-
griert sind, kann mit Hilfe der Maschinensteuerung
und ggfls. der zugehdrigen Programmierung Uber
den Vorschubantrieb 5 eine Vorschubbewegung
unterschiediicher und wechselnder Ge-
schwindigkeitsfunktion erzeugt werden. Aber auch
die Vorschubkraft und damit die Walzkraft kann,
beispielsweise wegabhingig, verdndert werden.
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Die Abbildung 2 zeigt eine Einrichiung, die im
wesentlichen gleich aufgebaut ist wie die Einrich-
tung nach Abbildung 1. Dort ist jedoch zwischen
dem Walzschlitten 4 und dem Vorschubantrieb 5
noch ein Walzkraftsensor 3 eingebaut. Dieser
Walzkraftsensor 3 kann unterschiedlichen Aufbau
aufweisen. Er kann direkt auf die Walzkraft, bei-
spielsweise mittels eines Piezokristalls, reagieren,
oder aber auf die von der Walzkraft im Walz-
schiitten 4 erzeugte Verformung, die z.B. von ein-
em Dehmepstreifen erfaft werden kann. Er kdnnie
auch als Druckschalter ausgebildet sein, der den
Druck des die Walzkrafi erzeugenden Druckme-
diums (berwacht. Auch andere Einrichiungen
wiéren denkbar. Es k&nnten z.B. optische Mittel
vorgesehen sein, die auf die Spannungs-
verdnderung in den die Walzkraft Ubertragenden
Bauteilen reagieren. Es soll auch der angegebene
Ort des Einsatzes des Walzkraftsensors 3 nicht
durch die Anordnung nach Abbildung 2 fesigelegt
sein. Beispielsweise kdnnte es sinnvoll sein bei
Anwendung eines Dehnmegstreifens diesen in der
Drehachse des Werkzeugs 2 anzuordnen.

Unabhéngig davon welcher Bauart der Walz-
kraftsensor 3 ist und wo er -wenn auch in
zweckméBiger Weise-angeordnet ist, so soll auf
jeden Fall der Walzkraftsensor seine Information an
die Maschinensteuerung 7 liefern, was durch den
Pfeil 17 symboiisiert ist. Bei dieser Anordnung
kann dann das Werkzeug 2 Uber den Vor-
schubanirieb 5 in Richiung S1 gegen das
Werkstlick 1 gefahren werden und es kann dann,
beispielsweise bei Erreichung eines bestimmten
Walzdruckes oder einer bestimmienn Walzkraft,
deren Erreichen durch den Walzkraftsensor 3 der
Maschinensteuerung 7 mitgeteilt wird, der vorgese-
hene Bearbeitungsablauf  von der Ma-
schinensteuerung 7 abgearbsitet werden. Hierbei
ist denkbar, da8 sowohl die Information vom Walz-
kraftsensor, als auch die Information des Wegsen-
sors ein Kriterium fiir die Abarbeitung des Bearbei-
tungsablaufs bzw. fiir den Beginn dieses Ablaufes
darstellen. So ist es beispielsweise denkbar daB
dann, wenn der Abstand A noch nicht erreicht ist,
gleichzeitig aber das Erreichen eines bestimmten
Druckes des Druckmediums vom Sensor 3 ange-
2eigt wird, die Maschine stillgesetzt wird, weil dann

entweder ein Werkstiick 1 mit unzuldssiger Auf- °

maBtoleranz vorliegt oder aber die kinematische
Kette des Vorschubantriebs irgendwo einen Defekt
aufweist, der die Einrichiung hemmt und einen
Druckanstieg im Vorschubanirieb erzeugt.

Ebenso ist es denkbar daB dann, wenn der Ab-
stand A Uberschritten ist und eine vorgegebene
Uberschreitungstoleranz ebenfalls Uberschritten ist
bevor eine ausreichende Walzkraft vom Walzkrait-
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sensor 3 gemeldet wird, das bearbeitete Werkstlick
als AusschuB entnommen wird, weil der Aui-
maBbetrag des Rohlings zu gering war. Eine Reihe
weiterer Funkiionskonirollen sind noch mdglich.
Figur 3 zeigt eine Einrichtung, die im Prinzip
den Einrichtungen nach den Figuren 1 und 2 ent-
spricht, jedoch ausgelegt ist flr eine Innenbearbei-
tung. Wahrend beispielsweise mit den Einrichtun-
gen nach den Figuren 1 und 2 ringférmige oder -
scheibenfdrmige Korper an ihrem &uBeren Umfang
gewalzt werden kdnnen, kann mit einer Einrichtung
nach der Figur 3 ein ringférmiger Kdrper an der
inneren Oberfliche des Ringes bearbeitet werden.
Die genannten K&rper missen nicht unbedingt eine
glatte Oberfldche haben sondern k&nnen, und dies
ist in Figur 3 angedeutet, an der zu walzenden
Oberfldche durchaus verzahnt sein. Insbesondere
das Walzen von verzahnten Korpern zeigt auch -
schon der eingangs beschriebene Stand der Tech-
nik. Ahnlich wie dort bereits- gezeigt, ist eine

Werkstlickaufnahme 8 vorgesehen, die auf einer

nicht nZher bezeichneten Unterlagen aufliegen
kann und frei drehbar ist. _In diese
Werkstlickaufnahme 8 ist das als innenverzahntes
Zahnrad ausgebildete Werkstiick 1° eingelegt. Die
Werkstiickaufnahme 8 ist ebenfails als Ring ausge-
bildet und kann in Anlage gebracht werden an eine
Druckscheibe 18, die um eine zur Werkstiickachse
parallele Achse 20 drehbar gelagert ist. Die Achse
20 ist auf einem Walzschlitten 4’ angegordnet, der
in Richtung des Pfeiles 19 verchiebbar ist. Der
Walzschiitten 4 wird von einer Vorschubspindel 21
bewegt. Hierbei wird die Vorschubspindel 21 tber
eine Ubersetzung 22 von einem Vorschubantrieb 5'
angetrieben. Auch hier ist wiederum in der
kinematischen Kette des Vorschubantriebs ein
Walzkraftsensor 3 der bereits beschriebenen Art
angeordnet. Weiterhin sieht auch bei dem
Ausflhrungsbeispiel nach Figur 2 der Vor-
schubantrieb & sowie der Walzkrafisensor 3 in
Verbindung mit der Maschinensteuerung 7, was
durch die Pfeile 15’ und 17’ symbolisiert ist.

Im inneren Freiraum des Werkstlickes 1’ ist im
Ausfihrungsbeispiel nach Figur 3 ein Zahnrad als
Werkzeug 2’ auf der Achse 23 drehbar und von
ginem nicht ndher dargestellten Hauptantrieb dre-
hantreibbar gelagert..

Bei der Lagerung des Werkzeuges 2’ kann es
sich sowohl um eine sogen. fiiegende Lagerung
handeln als auch um eine Lagerung, bei der die
Achse 23 an ihren beiden Enden abgestiitzt ist, wie
dies im Ausflihrungsbeispiel nach Figur 3 symboli-
sch dargestelit ist.

Auch im Ausfihrungsbeispiel nach Figur 3 ist
ein Wegsensor 6 vorgesehen, der den Abstand der
parallel zueinander angeordneten Achsen 20 und
23 Uberwacht.

.y
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Im Ausflihrungsbeispiel ist die Drehachse 23
des Werkzeuges 2' ortsfest angeordnst, wihrend
die Drehachse 9' des Werkstlickes 1’ paraliel zur
Drehachse 23 verschoben werden kann. Diese Ver-
schiebung wird bewirkt durch eine entsprechende
Verschiebung der Achse 20 mit der Druckscheibe
18, wobei diese Achse 20 in bereits beschriebener
Weise vom Walzschlitten 4 in Richtung des Pfsiis
19 bewegt werden kann. In Ausgangssteliung
kbnnen die Achse 9 und 23 {ibersinanderfallen.
Zur Einieitung einer Werkstlickbearbeitung wird
dann von der Maschinensteuerung der Vor-
schubantrieb 5 betdtigt und damit Uber die
Ubersetzung 22 die Vorschubspindel 21 bewegt,
wodurch abhéngig von der Drehrichtung der Vor-
schubspindel 21, der Walzschiitten 4 verschoben
wird. Sobald durch diese Verschiebung die Druck-
scheibe 18 zur Anlage an der Werkstiickauinahme
8 kommt, wird auch diese gleichsinnig mit ver-
schoben. Hierdurch entfernen sich die Achsen 9'
und 23 voneinander bis der Abstand A 1 erreicht
ist. Dieser Abstand A 1 kann vom Wegsensor 6
ermittelt und an die Maschinensteuerung 7 gemel-
dst werden. Es ist aber auch méglich diesen Ab-
stand A | nicht als festes AbstandsmaB vorzuge-
ben, sondern als. das MaB zu definieren, bei dem
das Werkzeug 2' und das Werkstlick 1’ in einer
solchen gegenseitigen Anlage gekommen sind, daB
Uber den Walzkraftsensor 3 das Vorhandensein
giner bestimmten Walzkraft an die Ma-
schinensteuerung 7 gemeldet wird. Die Ma-
schinensteuerung 7 kann dann bei Bedarf am Weg-
sensor 6 den dazu gehdrigen Abstand A 1 abfra-
gen, speichern und weiterverwerten. Ist also ein
Abstand A 1 singefahren oder nach Vorliegen einer
bestimmten Walzkraft festgestellt worden, so
k8nnen hiervon abhéngig bestimmte vorgegebene
Arbeitsschritte eingeleitet oder ein vorprogrammier-
tes Arbseitsprogramm abgefahren werden. Hierbei
kann beispielsweise der Betrag A 1 durch entspre-
chende Verschiebung der Druckscheibe 18 und
damit der Werkstlickauinahme 8 um den Betrag
Delta A vergrSBert werden, wobei der sich dann
ergebende Abstand A 1 + Delta A einer Endlage
entsprechen soll. Der Verfahrweg Delta A kann
hierbei wieder vom Wegsensor 6 ermitteit und an
die Maschinensteuerung 7 weitergeleitet werden.
Gleichzeitig wird von der Maschinensteusrung am
Vorschubantrieb 5 eine bestimmte Vorschubge-
schwindigkeit vorgegeben deren Einhaltung vom
Wegsensor 6 Uber die sich ergebende Weg-
verénderung in Abh#ngigkeit von der dazu
bendtigten Zeit Uberwacht wird. Evil. Abweichun-
gen werden hierbei von der Maschinensteuerung 7
sofort erkannt und korrigiert.
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Mindestens wéhrend des Walzvorganges wird
das Werkzeug 2' von einem nicht nZher dargestell-
fen Hauptantrisbsmotor, dessen Drehrichtung
reversierbar ist,» angetrieben. Hauptaniriebsmotor
und Vorschubantrieb 5 k&nnen hierbei vortsilhaf-
terweise Uiber die Maschinensteuerung 7 miteinan-
der verknlipit sein, so daB Antriebsgeschwindigkeit
des Hauptantriebsmotors und Geschwindigkeit des
Vorschubes miteinander gekoppelit sind. Dies er-
leichtert die Werkstlickbearbeitung, weil hierdurch
eine bestimmte VorschubgréBe in Abhéngigkeit
von der Umdrehung des Werkstlickes oder des
Werkzeuges eingestellt und damit auf die
Werkstoffeigenschaften eingegangen werden kann
und es ist eine -solche Verknlipfung gleichzeitig
maschinensichernd, weil bsi Ausfall des Hauptan-
triebs automatisch der Vorschubantrieb stilligesetzt
und damit eine ZerstSrung von Werkstlick, Werk-
zeug und Maschine verhindert wird.

Bei den bisher beschriebenen
Ausflhrungsbeispielen war der Mefsensor 8 so
angeordnet, daB er den Abstand der Werkzeu-
gachse und der Werkstlickachse oder den Abstand
der Werkzeugachse zu einem anderen Bezugsbau-
teil, bei Figur 3 der Achse 20, messen konnte. Dies
ist bereits eine glinstige Anordnung des Wegsen-
sors. Hierbei muB jedoch eine gewisse elastische
Verformung zwischen den in ihrer Abstandsiage
gemessenen Bauteilen wihrend der Bearbeitung
hingenommen werden, wodurch auch eine gewisse
MeBungenauigkeit bezliglich der
Werkstlickabmessungen entsteht. Die Gr&Be dieser
MeBungenauigkeit ist jedoch gering und kann
Ublicherweise hingenommen werden. Daher ist es
auch denkbar, daB der Wegsensor 8 beispielsweise
die Lage der die Achse 23 und 20 im
Ausflihrungsbeispiel nach Figur 3 tragenden Bau-
teile relativ zusinander miBt, weil hierdurch die hin-
zunehmende Ungenauigkeit gegenliber der vorher
beschriebenen Variante nicht nennenswert wichst.
Bei hheren Anforderungen an die Genauigkeit ist
jedoch auch eine entsprechend verbesserte Anord-
nung des Wegsensors 6 mdglich, wie dies in Abbil-
dung 1 angedeutet ist. Dort ist ein als alternative
Ausflihrung zu verstehender Wegsensor einge-
zeichnet und mit A’ bezeichnet. Dieser Wegsensor
tastet direkt Werkstlick und Werkzeug an deren
Umfangsfldche an. Hierbei ist der mit A’ bezeich-
nete Wegsensor vorzugswseise selbst nicht fixiert
sondern freischwimmend aufgehdngt, so daB er
sich in Richtung der Relativbewegung von
Werkstlick und Werkzeug voneinander frei bewe-
gen kann. In dieser. Lage k&nnen dann ganz be-
stimmte vordefinierte Punkie an der Oberfiéiche
auch wéhrend der Bewegung der beiden genan-
nten Teile relativ zueinander angetastet werden.
Dies ist die genauests Mdglichkeit der Abstands-
messung, weil Ungenauigkeiten durch in ihrer
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GréBe unbekannte elastische Verformungen sonsti-
ger Bauteile der Einrichtung eliminiert sind. Mit
dem beschriebenen erfindungsgemiBen Verfahren
" und der zugehGrigen beschriebenen Einrichtung,
deren prinzipieller Autbau im wesentlichen den be-
reits bekannten Einrichtungen enisprechen kann,
wird es erstmals mdglich im Einstich zu walzende
Werkstlicke mit einem Walzwerkzeug zu walzen
und hierbei gegeniiber dem Stand der Technik
deutlich  verbesserte = MaBgenauigkeiten des
Werkstlickes zu erzielen.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

1 Werkstlick

1" Werkstlick

2 Werkzeug

2’ Werkzeug

3 Walzkraftsensor

4 Walzschlitten

4’ Walzschlitten

5 Vorschubantrieb

5’ Vorschubanrieb

6 Wegsensor

7 Maschinensteuerung
8 Werkstilickauinahme
9 Drehachse

9’ Drehachse

10 Drehachse

11 gabelférmiger Tréger
12 Eingabeeinrichtung
13 Linie

14 Pfeil

15 Pfeile

15’ Pfeile

16 Linie

17 Pfeil

17’ Pleil

18 Druckscheibe

19 Pfeil

20 Achse

21 Vorschubspindel
22 Ubersetzung

23 Achse

Anspriiche

1. Verfahren zum Walzen von Werkstlicken aus
duktilem Werkstoff, bei dem sein Walzwerkzeug
dem Werkstick zugefihrt wird und auf dieses mit
einer Walzkraft wirkt, dadurch gekennzeichnet, daB
von -einem vorgegebenen Zeitpunkt des Arbeitsa-
blaufes an mindestens ein bestimmter Abstand (A)
und/oder die Anderung des Abstandes (Delta A)
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zwischen Werkstlick (1) und Werkzeug (2) erfaft
und zur Steuerung oder Regelung des weiteren
Bearbeitungsablaufes verwertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in Abh#ngigkeit des genannten
Abstandes (A) oder der genannten Anderung des
Abstandes (Delta A) die Vorschubgeschwindigkeit
und/oder die Vorschubrichtung (S1, 82, 83)
und/oder die Walzgeschwindigkeif gesteuert oder
geregelt wird.

3. Verfahren nach mindestens sinem der An-
spriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die
Anderung des Abstandes (Deita A) aus dem ents-
prechenden Relativweg zwischen Werkstlick (1)
und Werkzeug (2) ermittelt wird.

4. Verfahren mindestens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene
Zeitpunkt durch das Erreichen mindestens eines
vorgegebenen Arbeitsparameters bestimmit ist.

‘5. Verfahren mindestens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene
Zeitpunkt durch das Erreichen einer definierten
Walzkraft bestimmit ist.

6. Verfahren mindestens nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorschubge-
schwindigkeit und/oder die Walzgeschwindigkeit
stufenfdrmig gedndert wird.

7. Verfahren mindestens nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorschubge-
schwindigkeit und/oder die Walzgeschwindigkeit
auf der jeweiligen Stufenebene konstant gehalien
wird.

8. Verfahren mindestens nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der Relativweg zwi-
schen Werkstlick und Werkzeug durch eine Posi-
tionserfassung definierter Orte an der Oberfliche
von Werkstlick (1) und Werkzeug (2) erfolgt.

9. Verfahren mindestens nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB8 der Abstand (A)
und/oder die Anderung des Abstandes (Delta A)
zwischen Werkstlick (1) und Werkzeug (2) durch
die Erfassung der Positionen definierter Orte an der
Oberfliche von mit dem Werkstlick (1) und dem
Werkzeug (2) zusammenwirkenden Bauteilen er-
folgt.

10. Maschine zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach den Anspriichen 1 bis 9, mit Mitteln flir die
Aufnahme eines Werkstlickes, Mitieln fir die dreh-
bare Aufnahme eines Werkzeuges, sowie mit Mit-
teln  um  Werkstlick und Werkzeug zur
Durchfihrung einer Walzbearbeitung relativ zuei-
nander zu bewegen und mindestens wahrend der
Walzbearbsitung drehanzutreiben, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie mindestens Elemente (6) eines
WegmeBsystems (6,7) zur Erfassung der Positio-
nen von Werkstlick (1) und Werkzeug (2) relativ
zueinander aufweist.

)
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11. Einrichtung nach Anspruch 10, gekenn-
zeichnet durch Mittet zur Aktivierung des Weg-
meBsystems (6,7).

12. Einrichtung mindestens nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel mindestens
eine definierte Grdfe mindestens eines Arbeitspa-
rameters erfassen und in Abhngigkeit hiervon die
Aktivierung des WegmeBsystems (6,7) vornehmen.

13. Einrichtung mindestens nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel geeignet
sind, die Walzkraft oder den Arbeitsdruck eines die
Walzkraft erzeugenden Druckmediums zu erfassen.

14. Einrichtung nach mindestens einem der
Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB
Elemente des WegmefBsystems (6,7) als Taster
ausgebildet sind zur Antastung der definierten Orte
an den genannten Oberflichen.

15. Einrichtung nach mindestens einem der
Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB
eine programmierbare Steuereinrichtung (7) vorge-
sehen ist zur Programmierung mindestens einer
definierien Grdfe oder einer Funktion mindestens
eines Arbeitsparameters.

16. Einrichtung mindestens nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, daB das Wegmefsystem
(6,7) mit der Steuereinrichtung (7) verbunden ist.

17. Einrichtung mindestens nach einem der
Anspriiche 10 bis 16, gekennzeichnet durch einen
stufenios regelbaren Vorschubanirieb (5), der in
einer kinematischen Kette einen Walzkraftsensor
(3) aufweist, der seinerseits mit der Steuereinrich-
tung (7) verbunden ist.

18. Einrichtung mindestens nach Anspruch 17,
gekennzeichnet durch einen stufenios regelbaren
Hauptantrieb, der mit der Steuereinrichtung (7)
derart verbunden ist, daB Vorschubantrieb (5) und
Hauptantrieb in gegenseitiger Abh&ngigkeit betreib-
bar sind.

19. Einrichtung nach mindestens einem der
Anspriiche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dag
ein Walzkraftlbertragungssystem vorgesehen ist.
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