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@ Verfahren zum Umfangsschleifen von radial unrunden Werkstiicken.

@ Ein Verfahren dient zum Umfangsschleifen von
radial unrunden Werkstlicken, insbesondere zum
Schleifen von Nocken (15) oder Polygonen. Das
Werkstlick wird um eine erste Achse (18) gedreht,
und eine Schleifescheibe (11) wird entlang einer
zweiten Achse (13), die mit der ersten Achse (18)
einen Winkel von vorzugsweise 90" einschlieBt, zu-
gestellt. Das Werkstlick (15) wird an seiner Oberfl3-
che, ausgehend von einer Rohkontur entlang von
spiralartigen Bahnen eines Eingriffspunktes (20) in
einer Mehrzahl von jeweils einer Umdrehung des
Werkstlicks entsprechenden Schritten zu Zwischen-
konturen und schlieBlich zu einer Fertigkontur abge-
tragen, indem das Werkstilick und die Schleifscheibe
(11) in Abh3ngigkeit von Datensitzen in vorbestimm-
ter Weise gedreht bzw. zugestellt werden. Jeweils
nach Erreichen einer Zwischenkontur wird ein neuer
Datensatz flir die folgende Umdrehung des Werk-
stlicks aufgerufen. Es wird eine vorbestimmte abso-
lute Abmessung (Rgist) des Werkstlicks kontinuier-
lich gemessen und eine Abweichung (A Rg) von
einem Sollwert (Rgson) ermittelt. Die Abweichung (A
Rg) wird mit Schwellwerten verglichen (40), und bei
Unterschreiten der Schwellwerte wird eine vorbe-

stimmte Anzahl von Schritten Uibersprungen
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Um-
fangsschleifen von radial unrunden Werkstlicken,
bei dem das Werkstlick um eine erste Achse ge-
dreht wird und eine Schleifscheibe entlang einer
zweiten Achse, die mit der ersten Achse einen
Winkel von vorzugsweise 90" einschliet, zuge-
stellt wird, wobei das Werkstlick an seiner Oberfl3-
che, ausgehend von einer Rohkontur, entlang von
spiralartigen Bahnen eines Eingriffspunktes in einer
Mehrzahl von jeweils einer Umdrehung des Werk-
stlicks entsprechenden Schritten zu Zwischenkon-
turen und schliefllich zu einer Fertigkontur abgetra-
gen wird, indem das Werkstlick und die Schleif-
scheibe in Abhangigkeit von Datensdtzen in vorbe-
stimmter Weise gedreht bzw. zugestellt werden,
wobei jeweils nach Erreichen einer Zwischenkontur
ein neuer Datensatz flr die folgende Umdrehung
des Werkstlicks aufgerufen wird und bei dem eine
vorbestimmte absolute Abmessung des Werk-
stlicks kontinuierlich gemessen und eine Abwei-
chung von einem Soll-Wert ermittelt wird.

Ein Verfahren der vorstehend genannten Art ist
aus der EP-A 0 276 802 bekannt.

Beim Umfangsschleifen von radial unrunden
Werkstlicken, beispielsweise beim Umfangsschlei-
fen von Nocken einer Nockenwelle oder von
Polygon-Profilen, werden heute numerisch gesteu-
erte (CNC) Schleifmaschinen eingesetzt. Beim Be-
arbeiten der Werkstlicke werden die Werkstlicke
eingespannt und um ihre Ladngsachse (sogenannte
C-Achse) mittels einer steuerbaren Werkstiickdre-
heinrichtung gedreht. Die Schleifscheibe ist dem-
gegeniiber auf einem Schlieifschlitten angeordnet,
der auf die Drehachse des Werkstlicks zu entlang
einer weiteren Achse (sogenannte X-Achse) zustell-
bar ist. Die C-Achse und die X-Achse stehen Ubli-
cherweise aufeinander senkrecht.

Das gewiinschte Umfangsprofil des Werk-
stlicks, also z.B. die Nockenform oder die Polygon-
Form, werden nun dadurch erzeugt, daB in Abh3n-
gigkeit voneinander das Werkstlick um die C-Ach-
se in vorbestimmten Winkelschritten gedreht und
zugleich die Schleifscheibe entlang der X-Achse
linear zugestellt wird. Diese beiden aufeinander ab-
gestimmten Bewegungen beschreiben im soge-
nannten "Bahnbetrieb" das jeweils gewlinschte
Profil des Werkstlicks, wdhrend im sogenannten
"Zustellbetrieb" eine weitere Zustellbewegung
Uberlagert wird, die der gewlinschten Materialabtra-
gung entspricht.

Um die C-Achse und die X-Achse in der be-
schriebenen Weise in Abhingigkeit vom jewsils
gewlinschten Umfangsprofil des Werkstlicks zu be-
wegen, sind in der Steuerung der Schleifmaschine
Datensidtze abgelegt. Diese Datensitze ordnen je-
der Winkelstellung der C-Achse eine bestimmte
lineare Einstellung der X-Achse zu, wobei die Wer-
te der Datensidtze so aufeinander abgestimmt sind,
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daB gerade das gewinschte Umfangsprofil ent-
steht, und zwar unter Berlicksichtigung sowohl des
"Bahnbetriebes” wie auch des "Zustellbetriebes™.

Werkstlicke der hier interessierenden Art wer-
den zur Durchfiihrung derartiger Verfahren als Roh-
linge angeliefert, d.h. als Werkstlicke, die gegen-
Uber dem gewlinschten FertigmaB noch ein be-
tréchtliches AufmaB aufweisen, das es mit dem
jeweiligen Verfahren abzutragen gilt. Da jedoch das
GesamtaufmaB, d.h. der geometrische Abstand der
Rohkontur von der gewlinschten Sollkontur, im all-
gemeinen gr&Ber ist als es der in einem Bearbei-
tungsschritt abtragbaren Menge an Werkstoff ent-
spricht, werden die bekannten Verfahren Ublicher-
weise in mehreren Schritten nacheinander durchge-
fiihrt. So werden Ublicherweise zunidchst einige
Schrupp-Schritte mit relativ groBer Zustellung und
nachfolgend einige Schlicht-Schritte mit entspre-
chend kleinerer Zustellung ausgeflihrt, bis das fer-
tig geschliffene Werkstlick schlieBlich ausgefahren,
d.h. aus der Werkstlickaufnahme ausgespannt wird.

Infolge dieser schrittweisen Bearbeitung des
Werkstlicks von der Rohkontur zur Sollkontur wird
der Eingriffspunkt der Schleifscheibe am Werk-
stlick entlang einer spiralartigen Bahn geflhrt, die
an einem ersten Eingriffspunkt der Schleifscheibe
an der Rohkontur des noch unbearbeiteten Werk-
stlicks beginnt und schlieBllich auf einem Endpunkt
der Fertigkontur des fertig bearbeiteten Werkstiik-
kes endet.

Es ist bei derartigen mehrschrittigen Bearbei-
tungsverfahren bekannt, fir jeden Schritt, d.h. fir
jede Umdrehung des Werkstlicks, einen bestimm-
ten Datensatz vorzusehen, der jeweils von einer
zuvor erreichten Zwischenkontur zur jeweils nich-
sten Zwischenkontur reicht. Ublicherweise wird
hierzu flir jeden derartigen Schritt ein Datensatz in
der numerischen Steuerung der Werkzeugmaschi-
ne abgelegt, damit diese Datensitze beim Bearbei-
ten der Werkstiicke zeitsparend nacheinander ab-
gerufen werden k&nnen. Es wire zwar auch mog-
lich, flr jeden neuen Bearbeitungsschritt die erfor-
derlichen Datensitze wdhrend des Verfahrens zu
berechnen, mit den heute verfligbaren Mitteln wire
dies jedoch zu zeitaufwendig, weswegen man Ubli-
cherweise sdmtliche Datensdtze zuvor festlegt und
als feste Daten in der Steuerung abspeichert.

Bei der realen Bearbeitung unrunder Werkstik-
ke kdnnen nun zahlreiche Stéreinflisse auftreten,
die zu Bearbeitungsfehlern fiihren. Ein erster Stor-
einfluB kann dadurch entstehen, daB ein an den
Enden eingespanntes Werkstlick, beispielsweise
eine lange diinne Welle, gegenliber der sich anle-
genden Schleifscheibe radial ausweicht. Ein weite-
rer StdreinfluB besteht in thermischen Langenver-
dnderungen bei Bauteilen der Werkzeugmaschine
und auch beim Werkstiick selbst. Ein weiterer Stor-
einfluB ergibt sich aus dynamischen Schieppfeh-
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lern, wenn ndmlich die Schleifmaschine zum Aus-
fihren eines Unrund-Schleifverfahrens relativ groBe
Massen (Schleifschlitten) relativ schnell verfahren
muB. Schlieflich entstehen auch Stdreinflisse
durch die Abnutzung der Schleifscheibe, durch La-
geverdnderung beim Ein- und Ausspannen und
dergleichen mehr.

Die sich aus diesen Storeinflissen ergebenden
Fehler unterteilt man in die sogenannten Formfeh-
ler und die sogenannten MaBfehler. Bei den Form-
fehlern wird lediglich die Abweichung von der ideal
vorgegebenen Form berlicksichtigt, ohne daB dabei
absolute Abmessungen eine Rolle spielen. Bei den
MaBfehlern werden hingegen nur die absoluten Ab-
messungen bestimmter charakteristischer Punkte
des erzeugten Profils Uberpriift, wahrend die Form-
treue im Ubrigen unberiicksichtigt bleibt.

Bei den friiher Ublichen Verfahren, wie sie bei-
spielsweise in der DE-Z "Werkstatt und Betrieb",
118 (1985), Seiten 443 bis 448), beschrieben sind,
wurde zum Schleifen von Nocken einer Nockenwel-
le zundchst eine Nockenwelle mit vorgegebenen
Datensdtzen geschliffen. Die Nockenwelle wurde
alsdann aus der Schleifmaschine ausgespannt, an
einem anderen Ort vermessen, und es wurden die
Formfehler bestimmt. Aus den ermittelten Formfeh-
lern der real geschliffenen Nockenwelle wurden
dann Korrekturwerte flir die Datensdtze abgeleitet,
um weitere Nockenwellen dann mit korrigierten Da-
tensétzen schleifen zu k&nnen.

Diese herk&mmliche Vorgehensweise ist je-
doch mit mehreren Nachteilen behaftet. Zum einen
bleiben die erwdhnten Mapfehler unberiicksichtigt,
und zum anderen bringt das erwdhnte Umspannen
der Werkstlicke einen erheblichen Zeitaufwand mit
sich sowie das Risiko weiterer Fehler.

Aus der eingangs genannten EP-A 0 276 802
ist nun ein weiteres Schleifverfahren bekannt, bei
dem ein unrundes Werkstlick (Nockenwelle) wih-
rend der Einspannung in der Schieifscheibe mittels
MeBtastern vermessen wird, um MaBfehler zu er-
mitteln. Bei dem bekannten Verfahren wird zu-
nichst der erste Nocken der Nockenwelle mit vor-
gegebenen Daten geschliffen, alsdann werden mit-
tels der genannten MeBtaster die MaBfehler ermit-
telt, und es werden die Datensitze der Steuerung
der Schleifmaschine sofort korrigiert, damit dann
alle weiteren Nocken der Nockenwelle mit den kor-
rigierten Werten geschliffen werden kénnen.

Dieses Verfahren hat damit den wesentlichen
Vorteil, daB in ein- und derselben Aufspannung
eine Korrektur der MaBfehler zumindest fiir die
weiteren Nocken der Nockenwelle vorgenommen
werden kann. Allerdings verbleibt bei dem genann-
ten Verfahren ein gewisser Nachteil dadurch, daB
der erste Nocken noch mit den unkorrigierten Da-
tensétzen geschliffen wurde. AuBerdem ist dieses
bekannte Verfahren nicht bei solchen unrunden
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Werkstlicken anwendbar, bei denen am Werkstlick
nur ein einziges Unrundprofil vorgesehen ist. Dies
ist z.B. bei Polygon-Wellen oder Polygon-Verbin-
dungen mit AuBen- oder Innen-Polygon der Fall.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art da-
hingehend weiterzubilden, daB Bearbeitungsfehler
vom ersten Eingriff der Schlieifscheibe am Werk-
stlick an erkannt, Uberwacht und fir die Steuerung
der Werkzeugmaschine ausgewertet werden, so
daB die geschliffenen Werkstlicke in vollem Umfan-
ge mabBtreu sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch
gelost, daB die Abweichung mit Schwellwerten ver-
glichen wird und daB bei Unterschreiten der
Schwellwerte eine vorbestimmte Anzahl von Schrit-
ten Ubersprungen wird.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird auf diese Weise vollkommen geldst.

Beim erfindungsgeméBen Verfahren wird ndm-
lich im Gegensatz zum Stand der Technik ein
geregeltes Verfahren eingesetzt, bei dem die Ab-
messungen des Werkstlicks durch kontinuierliches
Messen Uberwacht werden, indem ein Vergleich
mit einem Sollwert stattfindet. Wenn der fiir die
jeweilige Bearbeitung oder Bearbeitungsphase vor-
gesehene Soll-Wert erreicht wurde, wird die Bear-
beitung abgebrochen, mit der Folge, daB stets ein
Werkstlick erzeugt wird, das genau die gewiinsch-
ten Abmessungen aufweist.

Das erfindungsgemdBe Verfahren ermdglicht
es daher erstmals, unrunde Werkstlicke bereits bei
der allerersten Bearbeitung maBgenau zu schleifen.
Aber auch bei Werkstlicken, z.B. Nockenwellen, bei
denen an mehreren Stellen des Werkstlicks gleiche
Unrundprofile geschliffen werden sollen, ist es mit
dem erfindungsgemifen Verfahren mdglich, be-
reits an der ersten Bearbeitungsstelle, z.B. am er-
sten Nocken, ein maBgetreues Profil zu erzeugen.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens sind eine erste Mehr-
zahl von Schrupp-Schritten und eine nachfolgende
zweite Mehrzahl von Schlicht-Schritten vorgesehen,
und es werden bei Unterschreiten des Schwellwer-
tes wahrend eines Schrupp-Schrittes alle weiteren
Schrupp-Schritte Ubersprungen.

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB bei ei-
nem Bearbeiten in mehreren Phasen
(Schruppen/Schlichten) im Verlaufe einer der meh-
reren Bearbeitungsphasen das Erreichen eines
Zwischen-Soll-Wertes Uiberwacht wird, um sogleich
das Ende dieser Bearbeitungsphase einzustellen.

In entsprechender Weise k&nnen bei einer
Mehrzahl von Schlicht-Schritten und einem nachfol-
genden Ausfahrschritt bei Unterschreiten des
Schwellwertes wéhrend eines Schlicht-Schrittes
alle weiteren Schlicht-Schritte Ubersprungen wer-
den.
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Damit ist das erfindungsgeméBe Verfahren
auch bei nachfolgenden Bearbeitungsphasen ein-
setzbar oder aber beim Bearbeiten von Werkstlik-
ken, die nur mit einer einzigen Bearbeitungsart
bearbeitet werden.

Es ist ferner im Rahmen der vorliegenden Er-
findung bevorzugt, wenn widhrend einiger der
Mehrzahl von Schritten ein endlicher Betrag einer
Zustellung vorgegeben und der Betrag fiir zeitlich
aufeinanderfolgende Schritte unterschiedlich be-
messen wird. Insbesondere kann dabei der Betrag
der Zustellung fiir zeitlich aufeinanderfolgende
Schritte abnehmen.

Diese Mafinahme hat den Vorteil, daB je nach
vorliegendem  Umfangsprofil, Werkstoff oder
Schlieifscheibenart das abzutragende AufmapB flr
zeitlich aufeinanderfolgende Bearbeitungsschritte
individuell festgelegt werden kann.

Um im Rahmen der vorliegenden Erfindung die

oben erwihnte vorbestimmte Anzahl von Schritten
Uberspringen zu k&nnen, bieten sich beispielsweise
zwei M&glichkeiten an:
Bei einer ersten Variante eines Ausfiihrungsbei-
spiels der Erfindung wird eine Mehrzahl von Schrit-
ten vorgesehen, die groBer ist als die im ungln-
stigsten Fall fir das jeweilige Werkstlick erforderli-
che Anzahl, und es werden bei Unterschreiten des
Schwellwertes die noch nicht abgearbeiteten
Schritte Ubersprungen.

Alternativ dazu kann aber auch mit einer
Schleife gearbeitet werden, indem eine Mehrzahl
von Schritten vorgesehen wird, bei der die letzten
Schritte durch eine Wiederholung eines bestimm-
ten Schrittes gebildet werden und bei Unterschrei-
ten des Schwellwertes diese Wiederholung abge-
brochen wird.

Wahrend sich im erstgenannten Fall der Vorteil
ergibt, daB jeder neue abzuarbeitende Bearbei-
tungsschritt individuell eingestellt werden kann, er-
gibt sich im zweiten Falle unter Umstinden eine
Vereinfachung der Steuerung.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beigefligten Zeichnung.

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten
und die nachstehend noch zu erlduternden Merk-
male nicht nur in der jeweils angegebenen Kombi-
nation, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendet werden k&nnen,
ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu
verlassen.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein duBerst schematisiertes Schaubild
einer Schleifmaschine zur Durchfiih-
rung des erfindungsgeméBen Verfah-
rens;

Fig. 2 ein Diagramm zur Erlduterung einer
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im Rahmen des vorliegenden Verfah-
rens eingesetzten Regelung;

eine Seitenansicht eines Nockens ei-
ner Nockenwelle zur Veranschauli-
chung eines Werkstlicks, wie es mit
dem erfindungsgeméBen Verfahren
vorteilhaft bearbeitet werden kann;
eine Darstellung, dhnlich Fig. 3, je-
doch flir den Fall eines Polygon-Pro-
fils;

ein weiteres Diagramm zur Erldute-
rung des erfindungsgeméBen Verfah-
rens;

ein Blockschaltbild zur Erlduterung
der Modifikation von Datensitzen;

ein FluBdiagramm zur weiteren Erldu-
terung des erfindungsgemdBen Ver-
fahrens;

einen Ausschnitt aus dem FluBdia-
gramm der Fig. 7 zur Erlduterung wei-
terer Einzelheiten des erfindungsge-
méBen Verfahrens.

In Fig. 1 bezeichnet 10 insgesamt eine duBerst
schematisch dargestellite Schleifmaschine. Die
Schleifmaschine 10 umfaBt eine Schleifscheibe 11,
die sich in einer mit 12 angedeuteten Richtung um
eine in Fig. 1 nicht dargestellte Achse dreht. Die
Schlieifscheibe 11 ist entlang einer linearen ersten
Achse 13, der sogenannten X-Achse, verstellbar.
Hierzu ist die Schleifscheibe 11 auf einem in Fig. 1
nicht dargestellten Schlieifschlitten angeordnet, der
in herkdmmlicher Weise in Richtung der ersten
Achse 13 verschiebbar ist, wie ebenfalls der Uber-
sichtlichkeit halber in Fig. 1 nicht gezeigt.

Als Beispiel flr ein radial unrundes Werkstiick,
wie es mit dem erfindungsgemépBen Verfahren be-
arbeitet werden kann, ist in Fig. 1 ein Nocken 15
dargestellt. Der Nocken 15 hat in bekannter Weise
einen Grundkreisabschnitt 16, d.h. einen Bereich
mit konstantem Radius, und darliber hinaus auch
einen Erhebungsabschnitt 17, einen Bereich also,
in dem der Nocken 15 radial unrund ist.

Der Nocken 15 ist Teil einer Nockenwelle, die
um ihre Langsachse in einer zweiten Achse 18 der
Schieifmaschine 10 eingespannt ist. Die zweite
Achse 18 ist eine Drehachse, wie in Fig. 1 mit
einem Pfeil angedeutet. Sie wird in der Praxis als
C-Achse bezeichnet.

Wenn die Schleifscheibe 11 den Nocken 15
bearbeitet, so greift sie an einem Eingriffspunkt 20
am Umfange des Nockens 15 an. Unter
"Eingriffspunkt™ ist dabei natlirlich eine linienf&rmi-
ge Anlage der Schleifscheibe 11 am Nocken 15
senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 1 zu verste-
hen.

Die zweite Achse 18 steht Ublicherweise auf
der ersten Achse 13 senkrecht, die beiden Achsen
k&nnen jedoch auch einen endlichen Winkel einer

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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anderen Gr8Be miteinander einschliefen.

Um das gewiinschte Umfangsprofil, z.B. des
Nockens 15, zu erzeugen, wird der Nocken 15 um
die zweite Achse 18 in vorbestimmten Winkelsch-
ritten gedreht, und die Schleifscheibe 11 wird zu-
gleich entlang der ersten Achse 13 in vorbestimm-
ter Weise hin- und herbewegt. Auf diese Weise
wird bei wanderndem Eingriffspunkt 20 das ge-
wiinschte Profil beschrieben und zugleich die erfor-
derliche Zustellung eingestellt.

Insoweit entspricht die Schieifmaschine 10 der
Fig. 1 dem Stande der Technik, wie er eingangs
gewlrdigt wurde.

Die Schleifmaschine 10 weist ferner ein L3n-
genmeBgerit 25 auf, das in der N3he des Nockens
15 raumfest angeordnet ist und wdhrend des Bear-
beitungsvorganges arbeitet. Das LingenmeBgerit
25 verfligt Uber zwei MeBschnibel 26, 27, die in
der Darstellung der Fig. 1 von oben und von unten
am Nocken 15 anliegen. Die MeBschnibel 26, 27
vermd&gen dabei der Nockenform zu folgen, wie mit
Doppelpfeilen in Fig. 1 angedeutet. Sie messen
dabei jeweils den aktuellen Radius R. Bei der in
Fig. 1 dargestellten Stellung des Nockens 15 mifBt
z.B. der obere MeBschnabel 26 einen Wert Ry, der
fast dem maximalen Erhebungswert des Nockens
15 entspricht, wihrend der untere MeBschnabel 27
einen Wert R, miBt, der dem Grundkreisradius Rg
des Nockens 15 im Grundkreisabschnitt 16 gleich-
kommt.

Die von den Mefschnidbeln 26, 27 ermittelten
MeBwerte werden von Ausgingen des LidngenmeB-
gerdtes 25 an eine Minimalauswah! 30 weitergelei-
tet. Die Minimalauswahl 30 leitet jeweils nur den
kleineren der beiden MeBwerte Ry oder R: weiter.
Da der Grundkreisabschnitt 16 einen Umfangswin-
kel von mehr als 180" (Uberstreicht, liegt jeweils
mindestens einer der MeBschnébel 26 oder 27 am
Grundkreisabschnitt 16 an, der zugleich den Be-
reich des minimalen Radius darstellt.

Demzufolge liegt am Ausgang der Minimalaus-
wahl 30 immer ein Wert Rgis; an, der dem jeweili-
gen Ist-Wert des Grundkreisradius Rg entspricht.

In einem der Minimalauswah! 30 nachgeschal-
teten Komparator 35 wird nun dieser Wert Rgist mit
einem Soll-Wert Rgson verglichen, der dem Kompa-
rator 35 Uber eine Klemme 36 von einer Steuerung
zugefihrt wird. Der Komparator 35 ermittelt damit
die Abweichung des Ist-Wertes Rgis; vom Soll-Wert
Rason, und die sich ergebende Abweichung ist in
Fig. 1 mit A Rg bezeichnet. Die Abweichung A Rg
wird nun einer dem Komparator 35 nachgeschalte-
ten Schwellwertstufe 40 zugefiihrt.

Zur Erlduterung der Schwellwertstufe 40 darf
hier auf Fig. 2 verwiesen werden.

In Fig. 2 ist die Abweichung A Rg Uber der Zeit
t wahrend eines Bearbeitungsprozesses dargestelit.

Wie leicht einsehbar ist, nimmt die Abweichung
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A Rg des Ist-Wertes Rgisi vom Soll-Wert Rggon der
gewlinschten Fertigkontur mit fortschreitender Be-
arbeitung, d.h. fortschreitender Zeit t, ab, wie mit
einem Verlauf 50 in Fig. 2 dargestellt. Der Verlauf
50 erreicht im Verlaufe der Bearbeitung zun&chst
einen Punkt 51 und dann einen Punkt 52. Der
Punkt 51 liegt dabei auf einer Trennlinie 53, die
einen Schrupp-Bereich 54 von einem Schlicht-Be-
reich 55 trennt, wobei die Bearbeitungsschritte des
Schruppens in Fig. 2 und in folgenden Figuren mit
SR und des Schlichtens mit SL charakterisiert sind.

Um die Bereiche 54, 55 voneinander zu fren-
nen, ist im Komparator 40 ein Schwellwert A Rggr
abgelegt, wdhrend das Ende des Schlicht-Berei-
ches 55 durch einen Schwellwert A RggL charakte-
risiert ist, der vorzugsweise gleich null ist.

Wenn nun der Verlauf 50 der Abweichung A
Rg den ersten Punkt 51 erreicht, also das Ende
des Schrupp-Bereiches 54 erreicht wurde, erzeugt
die Schwellwertstufe 40 ein erstes Signal Sy, wih-
rend bei Erreichen des Punktes 52 am Ende des
Schlicht-Bereiches 55 ein entsprechendes Signal
S> erzeugt wird.

Die Signale S1 und Sz werden vom Ausgang
der Schwellwertstufe 40 auf einen Eingang einer
speicherprogrammierbaren Steuerung 41 geleitet,
die ihrerseits ein numerisches Steuergerit 42 der
Schleifmaschine 10 steuert. Das numerische Steu-
ergerdt 42 ist mit Datenausgingen 43 und 44 fir
die Bewegungseinheiten der X-Achse, d.h. der er-
sten Achse 13, sowie der C-Achse, d.h. der zweiten
Achse 18 verbunden.

Die Wirkungsweise der Signale S1 und S auf
das Steuergerdt 42 wird weiter unten anhand der
Fig. 5 bis 9 noch ndher beschrieben werden.

Fig. 3 zeigt nochmals in vergrBerter Darstel-
lung den Nocken 15 in Seitenansicht. Der Nocken
15 ist dabei im unbearbeiteten Zustand dargestell,
so daB am Umfang mit 60 eine Rohkontur vorhan-
den ist. Mit 61 ist eine Zwischenkontur bezeichnet,
die im Verlaufe des Schleifprozesses als Zwischen-
ergebnis erzeugt wird. 62 bezeichnet schlieBlich
eine Fertigkontur, d.h. die Kontur des fertig bear-
beiteten Nockens mit den gewiinschten Abmessun-
gen.

Es versteht sich, daB die Darstellung der Fig. 3
und ebenso die der nachfolgenden Fig. 4 nur 3u-
Berst schematisch zu verstehen ist und daB die
angegebenen Abmessungen zur Veranschauli-
chung Ubertrieben dargestellt sind. Es versteht sich
ferner, daB zwischen Rohkontur 60 und Fertigkon-
tur 62 eine Vielzahl von Zwischenkonturen 61 vor-
handen sind, von denen der Ubersichtlichkeit hal-
ber jedoch nur eine dargestellt ist.

Mit 63 ist in Fig. 3 ein Anfangspunkt bezeich-
net, an dem die Schlieifscheibe erstmalig am dar-
gestellten Rohling angreift, wie mit einem Pfeil 64
symbolisiert. Ausgehend vom Anfangspunkt 63
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folgt der aktuelle Eingriffspunkt, der in Fig. 1 mit 20
bezeichnet wurde, einer spiralartigen Bahn 65, die
sich mit zunehmender Zustellung von der Rohkon-
tur 60 entfernt und sich an die erste Zwischenkon-
tur 61 anndhert, um dort einen Zwischenpunkt 66
zu erreichen. Der Zwischenpunkt 66 hat vom An-
fangspunkt 63 einen radialen Abstand, der dem
AufmaB zwischen der Rohkontur 60 und der ersten
Zwischenkontur 65 entspricht.

Nach mehrmaligem Wiederholen derartiger spi-
ralartiger Bahnen 65 wird schliellich die Fertigkon-
tur 62 erreicht.

Ublicherweise werden zum Bearbeiten eines
Nockens 15 zundchst mehrere derartige Schritte
(spiralartige Bahnen 65) im Schrupp-Betrieb mit
verhdltnismaBig groBer Zustellung und alsdann wei-
tere mehrere Schritte im Schlicht-Betrieb mit ent-
sprechend kleinerer Zustellung ausgefiihrt.

Fig. 4 zeigt entsprechende Verhiltnisse fiir den
Fall eines Polygon-Profils 70, wie es z.B. flr
Drehmoment-Verbindungen zwischen Wellen und
Naben oder Spindeln und Werkzeugen verwendet
wird.

In Fig. 4 bezeichnet 71 eine Rohkontur, 72 eine
Zwischenkontur und 73 eine Fertigkontur. Die
Schlieifscheibe beginnt ihre Bearbeitung an einem
Anfangspunkt 74, wie mit einem Pfeil 75 symboli-
siert und folgt dann wiederum einer spiralartigen
Bahn 76 zu einem Zwischenpunkt 77 auf der Zwi-
schenkontur 72.

Abgesehen von der unterschiedlichen Form
des Werkstlicks entsprechen die Verhilinisse da-
bei denjenigen der Fig. 3.

In Fig. 5 ist ein Diagramm aufgetragen, das die
Abhidngigkeit der fiur aufeinanderfolgende Schritte
eingestellten Zustellung A X von der Zeit t wih-
rend eines Bearbeitungsvorganges darstellt.

Man erkennt in Fig. 5 deutlich eine Treppen-
kurve 80, wodurch ausgesagt ist, daB die Zustel-
lung von Bearbeitungsschritt zu Bearbeitungs-
schritt, d.h. jeweils von Umdrehung zu Umdrehung
des Werkstlicks, stufenweise verdndert wird. Dabei
ist "stufenweise" indes so zu verstehen, daB die
Zustellung wihrend eines Bearbeitungsschrittes,
d.h. wdhrend einer Umdrehung des Werkstlicks,
nur insoweit verstellt werden kann, als der fur den
Bearbeitungsschritt gewlinschte Betrag der Zustel-
lung wahrend einer relativ kurzen Zeitspanne, d.h.
Uber einen nur sehr kleinen Winkelbereich der Dre-
hung des Werkstlicks eingestellt wird. So ist es
z.B. beim Nockenschleifen bekannt, die gesamte
Zustellung durch Verfahren der Schleifscheibe 11
einzustellen, wenn sich die Schleifscheibe im Ein-
griff am Grundkreisabschnitt 16 des Nockens 15
befindet.

Andererseits kann man aber auch, wie in Fig. 5
gestrichelt dargestellt, die Zustellung kontinuierlich
oder quasi-kontinuierlich einstellen, in welchem Fal-
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le dann Uber den gesamten Umfang des Werk-
stlicks eine kontinuierliche Verrechnung der jeweili-
gen Zustellungsinkremente mit den Koordinaten
des zu erzeugenden Profils vorgenommen werden
muB.

Man erkennt in Fig. 5 wiederum Bereiche 54’
und 55' fiir das Schruppen SR bzw. das Schlichten
SL. Man erkennt ferner, daB die jeweils eingestelite
Zustellung A X flr einen Bearbeitungsschritt dem
Betrage nach nicht konstant ist. Vorzugsweise wird
die flr aufeinanderfolgende Bearbeitungsschritte
gewlinschte Zustellung immer kleiner eingestellt
und wdhrend des Schruppens naturgem3B erheb-
lich groBer als wdhrend des Schlichtens. Fig. 5
zeigt hierzu als Beispiel einen Zustellungsbetrag A
1 X fUr den ersten Bearbeitungsschritt, d.h. die erste
Umdrehung des Werkstlicks, einen kleineren Zu-
stellungsbetrag A +X fiir den vierten Bearbeitungs-
schritt, immer noch wahrend des Schruppens SR,
und schlieBlich einen wesentlich kleineren Zustel-
lungsbetrag A 10X, der bereits einen Bearbeitungs-
schritt wéhrend des Schlichtens SL betrifft.

In Fig. 6 ist in schematisierter Form dargestellt,
wie Datensidtze flr aufeinanderfolgende Bearbei-
tungsschritte erzeugt werden.

In Fig. 6 bezeichnet 85 einen Profilspeicher,
der ein sogenanntes Grundprofil enthdlt. Dieses
Grundprofil kann in kartesischen Koordinaten, in
Polarkoordinaten oder in den Koordinaten der bei-
den Achsen 13, 18 abgelegt sein. Zwischen diesen
diversen Koordinaten kann bei Bedarf eine Koordi-
natentransformation durch an sich bekannte Metho-
den durchgeflihrt werden.

Betrachten wir nun in Fig. 6 den Fall, daB im
Profilspeicher 85 das Grundprofil in den Koordina-
ten C und X der beiden Achsen 13, 18 der Schleif-
maschine 10 abgelegt ist, so kann in einem Zustel-
lungsspeicher 86 eine Zustellung A X flir aufeinan-
derfolgende Bearbeitungsschritte abgespeichert
sein.

Mittels einer logischen Verknlipfung 87 kann
nun das im Profilspeicher 85 abgelegte Grundprofil
fir jeden der aufeinanderfolgenden Bearbeitungs-
schritte umgerechnet werden, so daB ein zweiter
Profilspeicher 88 entsteht, in dem modifizierte Pro-
file C*, X* abgelegt sind. Im einfachsten Falle ge-
schieht dies dadurch, daB die C-Koordinaten unver-
andert aus dem ersten Profilspeicher 85 libernom-
men werden, wihrend die X-Koordinaten lediglich
um den gewlinschien Zustellbetrag A X fiir den
jeweiligen Bearbeitungsschritt additiv verdndert
werden.

Am Ende des in Fig. 6 symbolisierten Vorgan-
ges befinden sich im weiteren Profilspeicher 88 so
viele Datensitze, wie dies den gewlinschten Schrit-
ten flir das vorliegende Schlieifverfahren entspricht.

Fig. 7 zeigt nun ein FluBdiagramm 90 zur Er-
lduterung des erfindungsgemiBen Verfahrens.
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In Fig. 90 sind mit 91/1..., 91/4, 91/5...,, 91/n
Biocke bezeichnet, die den einzelnen Bearbei-
tungsschritten bzw. Datensitzen C, X im Schrupp-
Bereich 54" entsprechen. 91/n+1.., 91/n+3,
91/n+4..., 91/n+m bezeichnen demgegeniber
Biocke bzw. Datensitze flir die Bearbeitungsschrit-
te im Schlicht-Bereich 55".

Am Ende des Schlicht-Bereiches 95" schlieft
sich ein mit 92 bezeichneter Block an, der das
Ausfahren des Werkstiicks aus der Schleifmaschi-
ne 10 symbolisiert.

Bei der in Fig. 7 dargestellten Variante des
erfindungsgemiBen Verfahrens sind die Anzahlen n
bzw. m flir die Schrupp- bzw. Schlicht-Schritte so
groB bemessen, daB sie grdBer sind als die im
unglnstigsten Falle flr das jeweilige Werkstlick
erforderliche Anzahl von Bearbeitungsschritten.
Dies bedeutet mit anderen Worten, daB dann, wenn
man sidmtliche n Schrupp-Schritte, sdmtliche m
Schlicht-Schritte abarbeiten wiirde, auch unter un-
glinstigsten Bedingungen immer ein Werkstlick er-
zeugen wirde, dessen EndmaBe kleiner sind als
die gewlinschten.

Im Rahmen des erfindungsgemdBen Verfah-
rens werden nun jedoch die absoluten Abmessun-
gen des Werkstlicks kontinuierlich gemessen und
nach jedem Bearbeitungsschritt in der in Fig. 1
dargestellten Weise Uberwacht.

Wenn sich nun herausstellt, daB nach einer
bestimmten Anzahl von Schrupp-Schritten oder von
Schlicht-Schritten das im jeweiligen Bereich 53"
oder 55" vorgegebene EndmaB erreicht wurde,
werden die Signale S1 bzw. Sz erzeugt.

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Beispielsfall
mag nach dem vierten Schrupp-Schritt 91/4 in der
Schwellwertstufe 40 erkannt worden sein, daB die
Abweichung A Rg vom EndmaB der Fertigkontur
einen vorgegebenen Schwellwert A Rgsp gerade
erreicht bzw. unterschritten hat, wie in Fig. 2 durch
den Punkt 51 angedeutet worden war. Demzufolge
wird von der Schwellwertstufe 40 das Signal S
erzeugt.

Das Signal Sy hat in der speicherprogrammier-
baren Steuerung 41 und dem nachfolgenden CNC-
Steuergerdt 42 die Folge, daB im FluBdiagramm 90
der Fig. 7 ein Sprung 93 stattfindet, der den Ver-
fahrensablauf nach  Abarbeiten des vierten
Schrupp-Schrittes 91/4 sogleich ans Ende des
Schrupp-Bereiches 51" weiterfiihrt, also die an sich
vorgesehenen weiteren Schrupp-Schritte 91/5...,
91/n Uberspringt. Es wird alsdann sofort mit den
Schlicht-Schritten 91/n + 1... weitergefahren.

Wird nun z.B. nach dem dritten Schlicht-Schritt
91/n+3 erkannt, daB die Abweichung A Rg des
Grundkreisradius vom Soll-MaB Rgso der Fertig-
kontur nur noch um den Schwellwert A RggL ab-
weicht, der vorzugsweise 0 ist, so wird in der
Schwellwertstufe 40 das zweite Signal S» erzeugt,
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mit der Folge, daB der in Fig. 7 dargestellte zweite
Sprung 94 ans Ende des Schlicht-Bereiches 55"
ausgeflhrt wird. Die weiteren vorgesehenen
Schlicht-Schritte 91/n+4..., 91/n+m entfallen so-
mit, und das fertig bearbeitete Werkstlick wird so-
gleich ausgefahren.

Diese Einleitung der Spriinge 93 bzw. 94 ist in
Fig. 8 nochmals anhand einer Ausschnittsvergr6Be-
rung des FluBdiagramms 90 im Schrupp-Bereich
54" dargestellt.

Man erkennt, daB nach Abarbeiten eines
Schrupp-Schrittes 91/i mit dem Datensatz C+, X; in
einem Block 97 die akiuelle Abweichung A i Rg
vom Soll-Wert des Grundkreisradius Rgson abgeru-
fen wird, die am Ausgang des Komparators 35
ansteht.

In einem Entscheidungsblock 98 wird nun ver-
glichen, ob diese Abweichung A i Rg noch gréBer
ist als der Soll-Wert A Rggr. Wenn dies der Fall ist,
wird mit dem nachfolgenden Schrupp-Schritt
91/i +1 fortgefahren. Ist dies nicht der Fall, wurde
also der Schwellwert A Rggr bereits erreicht, so
wird der Sprung 93 zum ersten Schlicht-Schritt
91/n eingeleitet.

Es versteht sich, daB das in den Fig. 7 und 8
dargestellte FluBdiagramm 90 nur ein Beispiel von
mehreren Moglichkeiten ist. So kann man bei-
spielsweise statt einer sehr groBen Anzahl von
Bldcken 91, die grdBer ist als die maximal erforder-
liche Anzahl, auch eine kleinere, begrenzie Anzahl
von Bl&cken vorsehen, die am Ende nach Art einer
Schleife mit beliebig vielen Wiederholungen des
jeweils letzten Schrittes gestaltet ist. Dieser jeweils
letzte Schritt wére mit einem relativ kleinen Zustell-
betrag auszustatten und so oft abzuarbeiten, bis im
Komparator 35 mit nachfolgender Schwellwertstufe
40 das Erreichen eines Grenzwertes erkannt wurde,
um dann weitere Wiederholungen zu unterdrlicken.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Umfangsschleifen von radial
unrunden Werkstlicken (15; 70), bei dem das
Werkstlick (15; 70) um eine erste Achse (18)
gedreht wird und eine Schleifscheibe (11) ent-
lang einer zweiten Achse (13), die mit der
ersten Achse (18) einen Winkel von vorzugs-
weise 90" einschlieft, zugestellt wird, wobei
das Werkstiick (15; 70) an seiner Oberfliche,
ausgehend von einer Rohkontur (60; 71) ent-
lang von spiralartigen Bahnen (65; 76) eines
Eingriffspunktes (20) in einer Mehrzahl von je-
weils einer Umdrehung des Werkstlicks (15;
70) entsprechenden Schritten zu Zwischenkon-
turen (61; 72) und schlieBlich zu einer Fertig-
kontur (62; 73) abgetragen wird, indem das
Werkstlick (15; 70) und die Schleifscheibe (11)
in Abhangigkeit von Datensdtzen in vorbe-
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stimmter Weise gedreht bzw. zugestellt wer-
den, wobei jeweils nach Erreichen einer Zwi-
schenkontur (61; 72) ein neuer Datensatz flr
die folgende Umdrehung des Werkstlicks auf-
gerufen wird, und bei dem eine vorbestimmte
absolute Abmessung (Rgist) des Werkstlicks
(15; 70) kontinuierlich gemessen und eine Ab-
weichung (A Rg) von einem Soll-Wert (Rgson)
ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die
Abweichung (A Rg) mit Schwellwerten (A Rggpr,
A Rgsl) verglichen wird und daB bei Unter-
schreiten der Schwellwerte (A Rggr, A Rgsi)
eine vorbestimmte Anzahl von Schritten Uber-
sprungen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine erste Mehrzahl von
Schrupp-Schritten (91/1-91/n) und eine nachfol-
gende zweite Mehrzahl von Schlicht-Schritten
(91/n+1-91/n+m) vorgesehen sind, und daB
bei Unterschreiten eines Schwellwertes (A
Rgsr) wahrend eines Schrupp-Schrittes (91/4)
alle weiteren Schrupp-Schritte (91/5-91/n)
Ubersprungen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von
Schlicht-Schritten (91/n+1-91/n+m) und ein
nachfolgender Ausfahrschritt (92) vorgesehen
sind, und daB bei Unterschreiten des Schwell-
wertes (A Rggl) wdhrend eines Schlicht-Schrit-
tes (91/n+3) alle weiteren Schlicht-Schritte
(91/n +4-91/n +m) Ubersprungen werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
wihrend einiger der Mehrzahl von Schritten
ein endlicher Betrag einer Zustellung (A X)
vorgegeben wird, und daB der Betrag flr zeit-
lich aufeinanderfolgende Schritte unterschied-
lich bemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Betrag der Zustellung (A X)
flr zeitlich aufeinanderfolgende Schritte ab-
nimmt.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Mehrzahl von Schritten vorgesehen wird,
die gréBer ist als die im unglnstigsten Fall flr
das jeweilige Werkstlick (15; 70) erforderliche
Anzahl, und daB bei Unterschreiten der
Schwellwerte (A Rgsr, A Rgst) die noch nicht
abgearbeiteten Schritte libersprungen werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
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eine Mehrzahl von Schritten vorgesehen wird,
bei der die letzten Schritte durch eine Wieder-
holung eines bestimmten Schrittes gebildet
werden, und daB bei Unterschreiten der
Schwellwerte (A Rgsr, A Rgsl) eine Wiederho-
lung abgebrochen wird.
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