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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zur Feinbearbeitung von im wesentlichen
zylindrischen Werkstlickoberflachen, insbesondere
WerkstiickaufRenflachen.

[0002] Die zunehmende Leistungssteigerung von
Verbrennungsmotoren durch héhere Verdichtung und
schnellere Drehzahlen bringt u.a. die Forderung nach
VerschleiBminderung von Lagerstellen, um bessere
Laufqualitaten zu erhalten. Hierzu ist es beispielsweise
bekannt, die im wesentlichen zylindrischen oder axial
leicht gewélbten Hauptlager und Hublager von Kurbel-
wellen oder Nockenwellen nach dem Schleifen einer zu-
satzlichen Feinbearbeitungsbehandlung zu unterzie-
hen, um die Oberflache nach Struktur, Rauhigkeit und
Traganteil noch weiter zu verfeinern. Hierfiir haben sich
besonders das AuRenhonen und das Bandfinishen be-
wahrt. Beim Honen werden als abrasive Feinbearbei-
tungsmittel Honsteine oder Diamantleisten eingesetzt,
die an die relativ zum Feinbearbeitungsmittel drehend
und kurzhubig axial bewegte Werkstlickoberflache an-
gedriickt werden. Beim Bandfinishen wird ein Schleif-
band oder Polierband als Feinbearbeitungsmittel einge-
setzt. Ein formgerecht ausgebildetes Andriickelement,
das selbst keinem Verschlei} unterliegt, driickt das
Schleifband uber einen geeigneten Umschlingungswin-
kel an die drehende und axial oszillierende Werkstick-
oberflache an.

[0003] Es sind schon zahlreiche Vorschlage gemacht
worden, wie bei diesen Verfahren die Qualitat der bear-
beiteten Werkstiickoberflache verbessert werden kann.
Eine aus der Deutschen Patentschrift DE 30 08 606 be-
kannte Vorrichtung zum AuRRenhonen von exzentrisch
umlaufenden Kurbelwellen-Hubzapfen hat einen Dreh-
antrieb fur die zu bearbeitende Kurbelwelle und einen
von dem orbital umlaufenden Kurbelwellen-Hubzapfen
mitgefiihrten Trager mit zwei Tragerhalften, die sich
Uber Abstitzorgane direkt an der Werkstiickoberflache
abstitzen und mit grofRer Kraft an diese anpref3bar sind.
Eine der Tragerhalften dient ausschlieRlich der Abstut-
zung, wahrend die andere Tragerhalfte ein Honwerk-
zeug aufweist, das sich unter Abstiitzung an einem Tra-
gerarm an die zu bearbeitende Oberflache andriicken
I&Rt und Uber einen Schwingantrieb oszillierend antreib-
bar ist. Zur Verbesserung der Oberflachenqualitat wird
vorgeschlagen, die Halften des Tragers relativ zueinan-
der hohenverstellbar auszubilden, damit sich diese ex-
akt auf das zu bearbeitende Werkstlick einstellen las-
sen. Die Vorrichtung bringt sehr gute Bearbeitungser-
gebnisse. Fir eine Ublicherweise erforderliche mehrstu-
fige Bearbeitung mit Vorhonen und Fertighonen missen
die Trager zur Auswechslung des Honwerkzeuges ge-
offnet werden. AnschlieRend kann ggf. eine erneute Ho-
henverstellung erforderlich sein. Das Verfahren bis zum
Erreichen einer gewlinschten Oberflachenqualitét kann
daher zeitaufwendig sein.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
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Verfahren sowie eine Vorrichtung der genannten Art
vorzuschlagen, die es ermdglichen, eine angestrebte
Oberflachenqualitat schnell und zuverlassig zu errei-
chen, insbesondere auch bei orbital umlaufenden Werk-
stlickoberflachen.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe schlagt die Erfin-
dung ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie eine Vor-
richtung nach Anspruch 11 vor.

[0006] Erfindungsgemal wird mindestens ein sich di-
rekt an der Werkstlickoberflache abstlitzendes Abstutz-
organ an die Werkstiickoberflache angedruckt. Es wer-
den mindestens zwei in Umfangsrichtung der Werk-
stlickoberflache versetzt angeordnete, sich direkt oder
indirekt an einem Abstltzorgan abstlitzende, unabhan-
gig voneinander betéatigbare Andriickelemente zum An-
driicken von Feinbearbeitungsmittel, insbesondere
Schleifband, an die Werkstlickoberflache bereitgestellt.
Es wird eine Relativbewegung von Werkstlck und Fein-
bearbeitungsmittel um eine koaxial mit der Werkstlck-
oberflache verlaufende Bearbeitungsachse erzeugt,
der vorzugsweise eine kurzhubige Relativbewegung in
Axialrichtung Uberlagert ist. Die Andriickelemente wer-
den derart betatigt, dal’ wahlweise keines der Andriik-
kelemente, ein Andriickelement oder mehrere Andrik-
kelemente Feinbearbeitungsmittel an die Werkstlck-
oberflache andriicken.

[0007] Dieses Verfahren, bei dem sowohl Honsteine
oder dergleichen, als auch Schleifband als Feinbearbei-
tungsmittel entweder alternativ oder in Kombination ver-
wendbar sind, zeichnet sich durch eine hohe Variabilitat
der Prozelfiihrung aus, wodurch praktisch jede gefor-
derte Oberflachenqualitét schnell und zuverlassig er-
reicht werden kann. Durch das normalerweise mit gro-
Rer Kraft erfolgende Andriicken von Abstiitzorganen an
die Werkstuckoberflache kann erreicht werden, daR die
auf das Feinbearbeitungsmittel wirkende Anpref3kraft,
die durch ein sich am Abstitzorgan oder an einem mit
einem Abstlitzorgan fest verbundenen Teil der Vorrich-
tung abstitzendes Andrlickelement erzeugt wird, nicht
durch dynamische Zusatzkréfte beeinflul3t wird, wie sie
insbesondere bei exzentrisch umlaufenden Werkstuck-
abschnitten, wie Kurbelwellen-Hubzapfen, auftreten.
Durch einen ungleichférmigen Verlauf der dynamischen
Krafte wahrend einer Werkstlickumdrehung kénnen
ohne entsprechende Abstlitzorgane auf der Werkstiick-
oberflache Zonen mit unterschiedlicher Anprefl3kraft flr
das Feinbearbeitungsmittel entstehen, und damit auch
unterschiedliche groRe Abtrage. Durch die Abstiitzung
auf der Werkstiickoberflache werden diese tragheitsbe-
dingten dynamischen Zusatzkréfte von den Abstutzor-
ganen bzw. von die Abstutzorgane tragenden Tragern
aufgenommen, so daf die fir die Bearbeitung erforder-
liche, durch die Andruckelemente aufzubringende Kraft
von dynamischen Zusatzkraften unbeeinflult bleibt.
Damit ist auch bei héheren Werkstickdrehzahlen, die
fur eine schnelle Bearbeitung vorteilhaft sind, ohne Zu-
satzaufwand, beispielsweise ohne eine aktive Kompen-
sation der Zusatzkrafte durch mechanische oder elek-
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tronische Meisterwellen, ein gleichmaRiger Werkstoff-
abtrag am Werkstiickumfang gewahrleistet.

[0008] Durch die Bereitstellung mehrerer im gleichen
Axialbereich wirkender, jedoch in Umfangsrichtung der
Werkstlickoberflache versetzt angeordneter, unabhan-
gig voneinander betéatigbarer Andruckelemente ist die
Abtragscharakteristik sehr variabel einstellbar. So ist es
beispielsweise méglich, dall durch mindestens zwei un-
terschiedliche, vorzugsweise unabhangig voneinander
betatigbare Andriickelemente nach Art und/oder Kor-
nung bzw. Abtragsleistung unterschiedliche Feinbear-
beitungsmittel gleichzeitig oder abwechselnd ange-
driickt werden, wodurch pro Umlauf eine bisher nicht
ohne weiteres mdgliche Mischbearbeitung ermdglicht
wird. Insbesondere ist es mdglich, dal® ohne Unterbre-
chung der Relativbewegung von Werkstiick und Fein-
bearbeitungsmittel und/oder ohne Abheben von Ab-
stutzorganen von dem Werkstuick zuerst durch ein er-
stes Andruckelement ein erstes Feinbearbeitungsmittel
angedrickt wird, dal danach das erste Andriickelement
druckentlastet, insbesondere zurtickgezogen wird und
daR danach durch ein zweites Andriickelement ein
zweites Feinbearbeitsmittel angedrickt wird, das vor-
zugsweise eine andere, insbesondere feinere Kérnung
als das erste Feinbearbeitungsmittel hat. Es ist also
moglich, eine Vorbearbeitung und Fertigbearbeitung ei-
nes Werkstlckes in einem Arbeitsgang zu erreichen,
ohne dall zum Wechseln von Feinbearbeitungsmittel
die Vorrichtung gedffnet oder der Bearbeitungsvorgang
auf andere Weise unterbrochen werden muf3.

[0009] Es ist mdglich, dal ein Andriickelement wah-
rend der Feinbearbeitung bzw. Relativbewegung zwi-
schen Andriickphasen zeitweise vom Feinbearbei-
tungsmittel oder, bei am Andriickelement fest ange-
brachtem Feinbearbeitungsmittel, von der Werkstiick-
oberflache abgehoben wird. Hierdurch kann beispiels-
weise bei Verwendung von flissigen Bearbeitungshilfs-
mitteln, wie Hondl, eine bessere Spllung des Feinbear-
beitungsmittels erreicht werden, wodurch dessen
Schneidfreudigkeit l1anger erhalten bleibt und hdéhere
Abtragsleistungen erzielbar sind. Desweiteren kénnen
die bei herkdbmmlichen Verfahren bekannten Freispulef-
fekte stark reduziert werden, bei denen z.B. im Bereich
von Schmierbohrungen in der Werkstuickoberflache ei-
ne intensivere Freispllung erfolgt, was dort zu lokal hé-
heren Abtragen und damit zu Formfehlern fihrt. Wah-
rend einer Phase mit abgehobenem Andriickelement
kann das diesem zugeordnete Feinbearbeitungsmittel
vorteilhaft auch mindestens teilweise durch anderes
Feinbearbeitungsmittel, insbesondere unverbrauchtes
Feinbearbeitungsmittel der gleichen Art, ersetzt wer-
den, insbesondere durch Nachziehen von Finishband.
[0010] Beieiner Weiterbildung kann vorgesehen wer-
den, dalR bei mindestens einem Andriickelement, vor-
zugsweise bei mindestens zwei voneinander unabhén-
gig betatigbaren Andriickelementen, Feinbearbeitungs-
mittel, insbesondere Schleifband, mit einem in Axialrich-
tung des Werkstlickes variierenden Anpref3druck und/
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oder mit in Axialrichtung variierender Abtragsleistung
angedrickt wird. Die Variation ist vorteilhaft kontinuier-
lich bzw. stufenlos, wodurch bei der fertig bearbeiteten
Werkstlickoberflache in Umfangsrichtung verlaufende
Unebenheiten wie Rillen oder Stufen vermieden werden
kénnen. Die Variation kann erzeugt werden, indem z.B.
Schleifband mit in axialer Richtung variierender elasti-
scher Nachgiebigkeit angedriickt wird. Ein in Axialrich-
tung variierender Anpref3druck in einem Bearbeitungs-
abschnitt bietet die Mdglichkeit, beispielsweise bei ei-
nem Kurbelwellenlager eine unerwiinschte Konizitat
durch verstarkte Abtragung im Bereich gréReren Quer-
schnitts schnell und zuverlassig zu beseitigen oder an-
dere Abweichungen von einer angestrebten, beispiels-
weise zylindrischen Idealform zu beseitigen. Anderer-
seits wird es auch mdglich, beispielsweise eine ge-
wiinschte Balligkeit eines Lagerabschnittes zu erzeu-
gen, indem in den den Kurbelwangen nahen Randbe-
reichen des Bearbeitungsabschnittes mit gréRerem An-
pref3druck bzw. héhere Abtragsleistung gearbeitet wird
als im dazwischenliegenden Mittelbereich. Zur Erzeu-
gung einer gewiinschten Balligkeit kann es beispiels-
weise so sein, dafl durch mindestens ein Andriickele-
ment Feinbearbeitungsmittel, wie Schleifband, derart
angedruckt wird, daf der AnpreRdruck und/oder die Ab-
tragsleistung von einem Mittelbereich des Bearbei-
tungsabschnittes zu axialen Randbereichen des Bear-
beitungsabschnittes, vorzugsweise kontinuierlich und/
oder symmetrisch zum Mittelbereich zunimmt oder es
kann beispielsweise zur Reduzierung einer uner-
wiinschten Balligkeit so sein, da der Anpredruck und/
oder die Abtragsleistung vom Mittelbereich zu den
Randbereichen vorzugsweise kontinuierlich und/oder
symmetrisch zum Mittelbereich abnimmt.

[0011] Bei einer Weiterbildung ist es mdglich, daR
mindestens ein Andriickelement wahrend der Feinbe-
arbeitung mit einem durch eine Andrucksteuerung vor-
gebbaren, kontinuierlich oder diskontinuierlich wech-
selnden Anpref3druck beaufschlagt wird, der insbeson-
dere hydraulisch, ggf. aber auch piezoelektrisch, elek-
tromechanisch und/oder pneumatisch erzeugt werden
kann. Als besonders vorteilhaft hat es sich herausge-
stellt, wenn mindestens ein Andriickelement wahrend
der Feinbearbeitung mit pulsierendem AnprefRRdruck be-
aufschlagt wird, wobei der Druckverlauf beispielsweise
sinusférmig, rechteckférmig oder sdgezahnférmig sein
kann und ggf. die Pulsfrequenz, die z.B. zwischen 2 und
100 Andrickphasen pro Umdrehung betragen kann,
spezifisch angepalit werden kann. Vorzugsweise kén-
nen mehrere oder alle Andrtickelemente gleichzeitig mit
pulsierendem Anpref3druck betrieben werden. Eine pul-
sierende Anpressung kann, ggf. auch ohne vollstéandige
Druckentlastung, zur besseren Spiilung des Feinbear-
beitungsmittels genutzt werden.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Bearbeitsvariante
zeichnet sich dadurch aus, daf’ alle Andruckelemente
bei drehendem Werkstlick derart druckentlastet, insbe-
sondere abgehoben werden, dal} sich nur Abstitzorga-
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ne auf der Werkstlickoberflache abstiitzen. Versuche
zur Auswirkung der Abstiltzorgane auf die Oberflachen-
beschaffenheit der bearbeiteten Werkstlicke haben ge-
zeigt, daR durch diesen "Leerlauf' ohne angedrickte,
materialabtragende, Feinbearbeitungsmittel Rauheits-
spitzen der bearbeiteten Oberflache noch etwas geglat-
tet werden kdnnen, so dal} ein noch geringerer Ra-Wert
und ein héherer Traganteil erreicht werden kann, ohne
dafl meRbare Veranderungen der Makroform des bear-
beiteten Bereiches auftreten.

[0013] Beieiner bevorzugten Weiterbildung ist vorge-
sehen, dalk die Form und/oder Oberflachenbeschaffen-
heit der bearbeiteten Werkstlickoberflache wahrend der
Relativbewegung mittels mindestens einer Sensorsi-
gnale abgebenden, vorzugsweise beriihrungslos arbei-
tenden Sensoreinrichtung erfalt wird und da der An-
preldruck mindestens eines Andriickelementes in Ab-
héngigkeit von den Sensorsignalen gesteuert wird.
Durch den Einsatz einer derartigen Inprozel-
MeRsteuerung, durch die beispielsweise die Hohe und/
oder die Verteilung von Anpref3driicken an unterschied-
lichen Stellen entlang des Bearbeitungsumfangs unab-
hangig gesteuert werden kann, kann beispielsweise
wahrend der Bearbeitung das Rundheitsprofil eines
Werkstlickes aufgezeichnet und in der Weise ausge-
wertet werden, dall an den relativen Hochpunkten des
Profils das Feinbearbeitungsmittel mit hdherem An-
pre3druck angepreft wird als an Tiefpunkten. Hierdurch
lassen sich auch langwellige Rundheitsfehler korrigie-
ren. Als Stellglied einer derartigen mefwertabhangigen
Anpref3drucksteuerung eignet sich ein Andriickelement
besonders gut, da dieses als Stellelement eine wesent-
lich geringere bewegte Masse aufweist als beispielswei-
se ein gesamter Druckarm einer Bandfinish- oder Hon-
maschine und weil der AnpreRdruck ohne jede Rick-
sicht auf die (ber das Abstlitzorgan abgeleiteten dyna-
mischen Zusatzkrafte variiert werden kann.

[0014] Die MeRwertsteuerung bietet in Verbindung
mit der Abstitzung direkt am Werkstlck einen weiteren
grof3en Vorteil. Beim meRwertgesteuerten Bearbeiten
wird herkémmlich bei erreichtem Sollmaf} der Bearbei-
tungsprozeld dadurch abgebrochen, dal die jeweilige
Vorrichtung gedffnet und damit das Feinbearbeitungs-
mittel von der Oberflache abgezogen wird. Beim Bear-
beiten von exentrisch umlaufenden Lagerstellen, wie
Hubzapfen, bedeutet dies jedoch, dafl} zuerst das Werk-
stiick stillgesetzt werden muf}, bevor die Vorrichtung ge-
offnet werden darf. Bei der Erfindung dagegen kann der
BearbeitungsprozeR fir einen fertig bearbeiteten axia-
len Abschnitt dadurch beendet werden, dal® die zuge-
ordneten Andriickelemente druckentlastet bzw. abge-
hoben werden, wahrend zugehdrige Abstitzorgane
weiter an die Werkstlckoberflache angepref3t bleiben,
so daf} die Vorrichtung dem exzentrisch umlaufenden
Abschnitt folgen kann. Auf diese Weise ist es z.B. még-
lich, bei der Bearbeitung einer Kurbelwelle fiir jeden
axialen Bearbeitungsabschnitt gesondert bei Erreichen
des Sollmasses die Bearbeitung abzubrechen, wah-
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rend sie an anderen Stellen noch weitergefihrt wird.
[0015] Eine zur Durchfiihrung des Verfahrens geeig-
nete Vorrichtung hat mindestens ein zur direkten Abstuit-
zung auf der Werkstlickoberflaiche ausgebildetes Ab-
stiitzorgan, mindestens zwei in Umfangsrichtung des
Werkstlckes versetzt angeordnete, sich an einem Ab-
stutzorgan direkt oder indirekt abstitzende, separat
bzw. voneinander unabhangig betatigbare Andriickele-
mente zum Andriicken von Feinbearbeitungsmittel an
die Werkstiickoberflache und Mittel zur Erzeugung ei-
ner Relativbewegung zwischen Werkstuck und Feinbe-
arbeitungsmittel um eine koaxial mit der Werkstick-
oberflache verlaufende Bearbeitungsachse, der vor-
zugsweise eine kurzhubige Relativbewegung in Axial-
richtung Uberlagert ist.

[0016] Obwohl ein einziges Abstiitzorgan ausreichen
kann, hat eine bevorzugte Ausfiihrungsform mehrere,
vorzugsweise gleichmaRig um den Umfang verteilte Ab-
stitzorgane, von denen jedem mindestens ein, vor-
zugsweise nur ein Andrickelement zugeordnet ist. Hier-
durch 14t sich eine besonders gleichmaRige Kraftever-
teilung bei der Bearbeitung erzielen. Bevorzugt ist eine
Ausfihrungsform mit zwei im Betrieb diametral zur Be-
arbeitungsachse gegeniiberliegenden, im wesentlichen
formidentischen und vorzugsweise im wesentlichen
spiegelsymmetrisch zu einer Spiegelebene der Vorrich-
tung anordenbaren Abstiltzorganen. Diese kdnnen an
einer gemeinsamen, zweiarmigen Tragervorrichtung
angeordnet sein, die, beispielsweise fiir einen Werk-
stickwechsel, aufschwenkbar sein kann.

[0017] Ein Abstitzorgan kann sich Uber einen oder
mehrere Abstitz-Oberflachenabschnitte direkt am
Werkstlck abstitzen. Bevorzugt ist es, wenn es sich
Uber mindestens ein, vorzugsweise mehrere, insbeson-
dere auswechselbar an einem beispielsweise schalen-
férmigen Korper des Abstiltzorganes angebrachte ge-
sonderte Abstutzelemente direkt an der Werkstlck-
oberflache abstiitzt. Als Abstiitzelemente kénnen Rol-
len oder Walzen vorgesehen sein. Bevorzugt sind Ab-
stiitzelemente in Form axial verlaufender Flihrungslei-
sten, die zumindest in einem der Werkstlckoberflache
zugewandten Oberflachenabschnitt aus einem harten,
verschleilRfesten Werkstoff bestehen, um einen dauer-
haften Gleitkontakt zur Werkstlickoberflache unter gro-
Ren Anpref3druck standhalten zu kénnen. Die in Beriih-
rungskontakt mit der Werkstlickoberflache tretende Ab-
stutzflache ist vorzugsweise glatt bzw. wirkt im wesent-
lichen nicht-abrasiv, so dal} eine materialabtragende
Bearbeitung im wesentlichen nur dort stattfindet, wo
Feinbearbeitungsmittel durch die Andrickelemente an
die Werkstiickoberflache gedriickt wird. Im Bereich von
Abstiitzelementen kann jedoch ggf. eine materialver-
drangende und/oder ggf. die Oberflache verfestigende
Oberflachenbearbeitung bewirkt werden oder es kann
sein, dal mit losgeldsten Schneidkérnern eine lappen-
de Bearbeitung mit losem Korn bewirkt wird.

[0018] Zur Erzielung einer gleichmafigen, kontrollier-
ten Oberflachenbearbeitung ist vorzugsweise bei jedem
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Abstltzorgan mindestens ein, vorzugsweise nur ein
dem zugeordneten Andrickelement vorgeschaltetes
und mindestens ein, vorzugsweise nur ein dem Andrik-
kelement nachgeschaltetes Abstlitzelement vorgese-
hen, wobei das Andriickelement vorzugsweise symme-
trisch zwischen den Abstitzelementen angeordnet ist.
Eine Abstitzung beidseitig des Andruckelementes
sorgt fir eine besonders kippsichere Flhrung. Es hat
sich bewahrt, wenn die Abstutzelemente einen Um-
fangs-Winkelabstand von weniger als 150° und vor-
zugsweise mehr als 90° haben, wobei Winkelabstande
zwischen 100 und 130°, insbesondere von ca. 120° be-
vorzugt sind. Diese sorgen fir eine gute Abstitzung
nach allen Richtungen ohne Einklemmung des Werk-
stlickes und bieten andererseits zwischen den Abstutz-
bereichen genugend Raum zur Anbringung von ggf.
mehreren in Umfangsrichtung versetzten und/oder ggf.
in Umfangsrichtung ausgedehnten Andriickelementen.
[0019] Das Feinbearbeitungsmittel kann in Form ei-
nes auf das Andriickelement aufgesinterten oder aufge-
I6teten Belages vorliegen. Bei einer zum Bandfinishen
ausgebildeten Ausflihrungsform ist das Feinbearbei-
tungsmittel ein Schleifband, das relativ zu dem Andruck-
element beweglich ist. Das Andruckelement bildet vor-
zugsweise eine beispielsweise zylinderabschnittsformi-
ge Andruckflache fest vorgegebener Form, die der ge-
wiinschten Form der fertig bearbeiteten Werkstlick-
oberflache angepalt ist. Dabei hat es sich besonders
bewahrt, wenn die Andruckflache einen Umfangswinkel
von mehr als 60°, vorzugsweise zwischen 70° und 90°,
insbesondere ca. 80° einschliet. Ein dadurch mogli-
cher Schleifband-Umschlingungswinkel von mehr als
60° pro Andruckelement macht es mdéglich, daf® kurz-
wellige Rundheitsfehler des Werkstlckes selbsttatig
besonders wirksam korrigiert werden kénnen.

[0020] In manchen Bearbeitungssituationen, bei-
spielsweise zur Erzeugung einer gewtinschten Ballig-
keit eines Lagerabschnittes oder zur Beseitigung uner-
winschter Konizitat von idealerweise im wesentlichen
zylindrischen Werkstlickabschnitten ist bei einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform vorgesehen, mindestens ein
Andrickelement, vorzugsweise mindestens zwei von-
einander unabhangig betatigbare Andriickelemente so
auszubilden, daR durch sie Feinbearbeitungsmittel, ins-
besondere Schleifband, mit einem in Axialrichtung des
Werkstlickes vorzugsweise kontinuierlich variierenden
Anpref3druck und/oder mit in Axialrichtung vorzugswei-
se kontinuierlich variierender Abtragsleistung andrick-
bar ist, wobei vorzugsweise der Anpref3druck symme-
trisch zu einem Mittelbereich eines Bearbeitungsab-
schnittes variiert. Das kann beispielsweise dadurch er-
reicht werden, dall mindestens ein Andriickelement ei-
ne Andrickflache hat, bei der einer im wesentlichen zy-
lindrischen Kriimmung in Umfangsrichtung eine Kriim-
mung in Axialrichtung Uberlagert ist. Vorzugsweise ver-
lauft dabei die Krimmung in Axialrichtung kontinuierlich
und/oder symmetrisch zu einem axialen Mittelbereich
der Andrickflache. Wenn die Krimmung in Axialrich-
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tung zur Werkstlickoberflache konvex verlauft und die
Andriickflache beispielsweise im Mittelbereich der
Werkstlickoberflache am nachsten ist, so ist in diesem
Bereich die Abtragsleistung im Vergleich zu den axialen
Randbereichen besonders gro. Umgekehrt kann bei
einem Andriickelement die Andriickflache in Axialrich-
tung auch von der Werkstlickoberfliche weg konkav
verlaufen, so dal} beispielsweise im Mittelbereich der
Abstand zwischen Werkstlickoberfliche und Andruck-
flache im Vergleich zu den Randbereichen grof3 ist und
dort eine entsprechend niedrigere Abtragsleistung vor-
liegt.

[0021] Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn bei
mehreren in Umfangsrichtung versetzten Andriickele-
menten der Verlauf der Andriickflache in Axialrichtung
unterschiedlich ist, so dal beispielsweise mindestens
ein Andriickelement mit einer in Axialrichtung konvex
gekrimmten Andrickflache und mindestens ein unab-
hangig von diesem betatigbares Andrickelement mit ei-
ner in Axialrichtung konkav gekrimmten Andrickflache
vorgesehen ist. Dadurch ist es mdglich, durch Andrik-
ken der jeweils geeigneten Andriickelemente ein ge-
wiinschtes Andruckkraftprofil in Axialrichtung einzuset-
zen. Das jeweils nicht bendtigte Andriickelement kann

dabei druckentlastet, insbesondere zurlickgezogen
sein.
[0022] Eine besonders sanft variierende Druckvertei-

lung 1aRt sich dadurch erreichen, dalk auf einem Andrik-
kelement eine die Andrickflache bildende Schicht aus
elastisch komprimierbarem Material angeordnet ist, de-
ren Schichtdicke in Axialrichtung, vorzugsweise konti-
nuierlich und/oder symmetrisch zu einem Mittelbereich
des Bearbeitungsabschnittes, variiert. Es kann also ei-
ne in Axialrichtung entsprechend der Schichtdicke des
elastischen Materials variierende elastische Nachgie-
bigkeit der Andruckflache geschaffen werden. Die
Schicht, die ggf. eine im wesentlichen zylinderabschnitt-
férmige Andrickflache bilden kann, sorgt dafiir, daR die
Druckverteilung in Axialrichtung im Vergleich zu einer
starren Andrickflache abgemildert wird, so dal® unvor-
teilhafte Spitzen von Anpref3druck und/oder Abtragslei-
stung vermieden werden kénnen.

[0023] Eine vorteilhafte Bandflihrung, die es ermdg-
licht, da® nur das Andriickelement, nicht aber auch das
Abstitzorgan durch ein Schleifband unterlaufen wird,
wird im Zusammenhang mit einer bevorzugten Ausflh-
rungsform naher erlautert.

[0024] Einige Weiterbildungen der Erfindung kénnen
auch bei Verfahren und Vorrichtungen vorteilhaft sein,
bei denen in einem Axialabschnitt nur in einem einzigen
Umfangsabschnitt ein oder mehrere Andriickelemente
vorgesehen sind. Es sind dies insbesondere das pulsie-
rende Andriicken mindestens eines Andruickelementes,
das zeitweise Abheben mindestens eines Andriickele-
mentes wahrend der Feinbearbeitung, das ggf. damit
verbundene Nachziehen von Schleifband in einer Ab-
hebephase sowie die beschriebene melRwertabhangige
Steuerung des AnpreR3druckes und dadurch ermdglich-



9 EP 0997 229 A1 10

te Verfahrensvarianten, insbesondere das Aufbringen
eines axial variierenden AnpreRdruckes durch ein ein-
zelnes Andrickelement und die selektive Beendigung
des Bearbeitungsprozesses in einzelnen axialen Bear-
beitungsabschnitten unter Weiterfiihrung der Bearbei-
tungin anderen, noch nicht fertig bearbeiteten Abschnit-
ten.

[0025] Diese und weitere Merkmale gehen aul3er aus
den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je-
weils fur sich allein oder zu mehreren in Form von Un-
terkombinationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung oder auf anderen Gebieten verwirklicht sein und
vorteilhafte Ausfihrungen darstellen kénnen. Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine teilweise geschnittene Axialansicht einer
Bandfinishvorrichtung, die insbesondere bei
der Feinbearbeitung von Kurbelwellen-Lager-
flachen einsetzbar ist und

Fig. 2 eine Draufsicht auf die in Fig. 1 gezeigte Vor-
richtung und

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf ein Kurbel-
wellenlager mit zwei diametral gegeniiberlie-
genden Andriickelementen zur Aufbringung
eines in Axialrichtung variierenden
Anprefddruckes auf ein Schleifband.

[0026] In Fig. 1 ist in Axialsicht ein zylindrischer La-
gerzapfen 1 einer Kurbelwelle 4 zu sehen, die von ei-
nem nicht gezeigten Drehantrieb derart um ihre Langs-
achse gedreht wird, daB sich der Lagerzapfen in Rich-
tung des Pfeiles 2 um seine zentrale Langsachse 3
dreht. Wenn der Lagerzapfen 1 ein mit der Kurbelwel-
lenldngsachse koaxialer Hauptlagerzapfen ist, so ist
Langsachse 3 im wesentlichen ortsfest. Handelt es sich
bei Lagerzapfen 1 dagegen um einen exzentrisch zur
Kurbelwellenlangsachse angeordneten Kurbelwellen-
Hubzapfen, so ist der Drehbewegung in Richtung 2 eine
Orbitalbewegung des gesamten Lagerzapfens um die
parallelversetzt zur Achse 3 verlaufende Kurbelwellen-
langsachse Uberlagert.

[0027] Der Lagerzapfen 1 wird von zwei Halften 5
bzw. 6 eines auch als Finisharm bezeichneten Tragers
7 umgeben, der zwei Arme 8 bzw. 9 aufweist. Die beiden
Arme 8, 9 sind in einem nicht gezeigten Maschinenteil
gegeneinander verschwenkbar gelagert. Uber eine bei-
spielsweise hydraulische Verstelleinrichtung kénnen
die beiden Arme zum Einbau des Werkstuckes in die
Vorrichtung geéffnet und anschlieRend derart geschlos-
sen werden, dal} die beiden Arme das Werkstlick in der
gezeigten Art einschlieRen. Uber einen nicht gezeigten
Axial-Schwingantrieb kann unter Bewegung des Werk-
stlickes und/oder des Tragers in Axialrichtung 3 eine
kurzhubige axiale Relativbewegung zwischen dem ge-
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samten Trager 7 und dem Werkstulick 1 erzeugt werden.
Die Gesamtvorrichtung hat zur gleichzeitigen Bearbei-
tung von Hauptlagern und Pleuellagern mehrere in Axi-
alrichtung nebeneinander angeordnete, an einem ge-
meinsamen Maschinengestell angeordnete Finish-Ein-
heiten der gezeigten Art. Die Einheiten sind jeweils sehr
schmal (Fig. 2), um gleichzeitig nebeneinanderliegende
Lager bearbeiten zu kénnen. lhre Abmessungen sind
nicht gréRer als die Lagerldnge zuzliglich der anteiligen
(halben) axialen Abmessungen der Kurbelwangen.
[0028] Jede Tragerhalfte 5 bzw. 6 hat ein am unteren
Ende des zugeordneten Armes fest angeschraubtes
Abstitzorgan 10 bzw. 11, das die Grundform eines in
Axialrichtung 3 schmalen, hochkantstehenden Quaders
(vgl. Fig. 2) mit einer dem Werkstlick 1 zugewandten,
kreissegmentférmigen Ausnehmung 12 bzw. 13 hat,
weswegen ein Abstiitzorgan auch als Schale oder Fi-
nishschale bezeichnet wird. Die beiden Tragerhalften 5,
6 bzw. Abstltzorgane 10, 11 sind in der gezeigten Ar-
beitsstellung spiegelbildlich zu einer die Ladngsachse 3
enthaltenden Symmetrieebene 14 angeordnet. Sie sind
in der Hohe relativ zueinander festgelegt und zur Erzie-
lung hdchster Bearbeitungsgenauigkeiten in einer Vor-
richtung gemeinsam konzentrisch ausgeschliffen wor-
den.

[0029] Am Beispiel der rechten Finishschale 11 wird
der Aufbau eines Abstutzorgans naher erlautert. Ein Ab-
stitzorgan 11 hat im Bereich seiner Schalenausneh-
mung 13 zwei in einem Umfangswinkel von ca. 120° ge-
geneinander und in einem Winkel von ca. 30° zur Sym-
metrieebene 14 von dieser versetzt angeordnete Fuh-
rungsleisten 15, 16, die jeweils aus Hartstoff bestehen,
sich Uber die gesamte axiale Breite eines Abstutzorga-
nes erstrecken und eine im wesentlichen glatte, der
Werkstlckkontur angepafte werkstickzugewandte
Oberflache haben. Sie sorgen fiir eine klemmfreie, di-
rekte Abstiitzung des Abstiitzorgans auf der Werkstiick-
oberflache nach allen Richtungen quer zur Achse 3.
[0030] Mittig zwischen den verschleilfesten Fiih-
rungsleisten ist ein als Andriickschuh 20 ausgebildetes
Andruckelement aus Stahl vorgesehen, das eine zylin-
drisch gekrimmte, dem Werkstiick zugewandte An-
driickflache 21 fest vorgegebener Form aufweist, die
der gewiinschten Form der fertig bearbeiteten Werk-
stlickoberflache angepalt ist und sich Uber einen Um-
fangswinkel von ca. 80° werkstlickkonform erstreckt.
Die Andrickflache kann, wie im gezeigten Beispiel, im
wesentlichen starr, beispielsweise aus hartem Werk-
stoff, oder auch elastisch nachgiebig sein und beispiels-
weise aus einem elastisch kompressiblen Materialstliick
gebildet sein. Es kénnen auch flachig verteilt elastische
Bereiche neben im wesentlichen starren Bereichen vor-
liegen. Der Andrickschuh 20 sitzt in einer zur Ausneh-
mung 13 gedffneten Rechteckausnehmung 17 des Ab-
stiitzorgans 11 und ist gegenulber diesem mittels zweier
in zylindrischen Bohrungen des Abstiitzorgans gefiihr-
ter Bolzen 24 derart linear beweglich gefiihrt, dal er ra-
dial zur Bearbeitungsachse 3 verschiebbar ist. Eine den
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Andrickschuh 20 in Richtung auf das Werkstiick drik-
kende bzw. von diesem wegbewegende Andruckein-
richtung hat als Stellantrieb bzw. Aktor zwei gegen die
Kraft einer Feder 23 in Richtung Werkstlick vorschieb-
bare, mitdem Bolzen identische Hydraulikkolben 24, die
Uber eine Hydraulikleitung 25 mit Fluiddruck beauf-
schlagbar sind. Ubersteigt der hydraulische Druck den
durch die Feder aufgebrachten Gegendruck, so wird der
Andrickschuh zum Werkstlick vorgeschoben, bei
schwacherem Hydraulikdruck wird der Schuh durch die
Ruckholfeder 23 vom Werkstiick abgehoben, ggf. bis er
mit seiner ebenen Rickseite am als Anschlag dienen-
den Grund der ihn aufnehmenden Rechteckausneh-
mung 17 anliegt.

[0031] Obwohl zum Erzeugen der Anpref3kraft ein
oder mehrere hydraulisch beaufschlagbare Kolben be-
vorzugt sind, kédnnen prinzipiell auch beliebige andere
Aktoren, wie z.B. Piezotranslatoren oder Hubmagnete
eingesetzt werden. Anstatt des gezeigten, zentrisch an-
greifenden Aktors, der einen in Axialrichtung im wesent-
lichen gleichmaRigen Anpref3druck des Schuhs 20 be-
wirkt, kbnnen zur Erzeugung eines in Axialrichtung va-
riierenden AnpreRdruckes eines Andruckelementes
auch mehrere in axialer Richtung versetzt angeordnete
und/oder angreifende, unabhangig voneinander be-
treibbare Stellantriebe vorgesehen sein, die unter-
schiedliche Kréafte erzeugen kénnen, um die Hohe des
Materialabtrages in axialer Richtung des Werkstlckes
gesteuert beeinflussen zu kénnen. Ein entsprechender
Andrickschuh kann beispielsweise in seinem zugeord-
neten Abstitzorgan um eine etwa tangential zur Werk-
stuickoberflache und senkrecht zur Werkstticklangsrich-
tung (Achse 3) verlaufende vertikale Schwenkachse
schwenkbar gelagert sein.

[0032] Der diametral zur Bearbeitungsachse 3 ge-
genuberliegende, spiegelbildliche Andrickschuh 19 ist
in analoger Weise durch Wechselspiel zwischen Hy-
draulikdruck und Federkraft andriickbar bzw. zurilick-
ziehbar, wobei die Ansteuerung Uber eine von der Lei-
tung 25 separate Hydraulikleitung 26 unabhangig von
der Ansteuerung des Schuhes 20 ist. Damit ist eine An-
ordnung mit zwei um 180° umfangsversetzten, separat
bzw. unabhangig voneinander betatigbaren Andrik-
kelementen geschaffen. Bei anderen Ausfiihrungsfor-
men sind pro Abstutzelement mehrere, insbesondere
zwei unabhéangig voneinander betatigbare Andriickele-
mente vorgesehen. Auch Ausfiihrungen mit nur einem
Abstitzorgan oder mit mehr als zwei, beispielsweise
drei oder vier, insbesondere gleichmaflig um den Werk-
stickumfang verteilten Abstitzorganen sind méglich.
[0033] Der Andriickschuh 20 driickt bei der Darstel-
lung in Fig. 1 ein durch eine Bandfiihrung 30 in den Be-
reich des Andriickschuhes gefiihrtes Schleifband 31 an
die Werkstlickoberflache an. Die Bandfiihrung hat fiir
jedes Andruckelement ein Paar von im wesentlichen
tangential zur Werkstlickoberflache und senkrecht zur
Achse 3 vertikal verlaufenden, auch in Fig. 2 gut zu er-
kennenden, ovalen Bandflihrungs6ffnungen 32, 33, die
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sich jeweils vertikal von der vertikalen Oberseite bzw.
Unterseite des Abstitzorganes bis in den Bereich des
Andriickelementes 20 erstrecken und die werkstlicksei-
tig zwischen Andruckelement und den zugeordneten
Fihrungsleisten 15 bzw. 16 im Bearbeitungsbereich
minden. Das Finishband kann durch diese Ausneh-
mungen in der Schale so geflihrt werden, daR die Stiitz-
leisten 15, 16 direkt auf dem Werkstuick 1 aufliegen kon-
nen und nicht durch Finishband unterlaufen werden. In
Fig. 2 ist zu erkennen, dal} die axiale Breite der Fiih-
rungsoéffnungen 32, 33 weniger als halb so breit ist wie
die axiale Breite einer Abstitzorgan/Andrickelement-
kombination bzw. die dieser Breite entsprechende Brei-
te des Schleifbandes. Durch die dreifach gestrichelt ge-
zeichnete Aufweitung des Schleifbandes im 6ffnungs-
bereich wird angedeutet, da das Band 31 in den ovalen
Bereichen, in denen es durch die Offnungen gefiihrt
wird, U-férmig eingeschlagen wird, wobei die glatte Sei-
te auBen und die Schleifseite innen liegt. Im Bereich der
mit Abstand oberhalb bzw. unterhalb der Bandflihrungs-
6ffnungen 32, 33 angeordneten, walzenférmigen Um-
lenkelemente 34, 35 und im Bereich des Andriickele-
mentes 20 hat das Band dann wieder seine in Axialrich-
tung gerade, voll entfaltete Form eingenommen. Der
Bandverlauf zwischen den Umlenkrollen 34, 35 ist im
wesentlichen geradlinig, was einen stérungsfreien Be-
trieb férdert.

[0034] Bei der gezeigten Ausfuhrungsform werden
die beiden unabhangig voneinander hydraulisch beta-
tigbaren Andruckssegmente 19, 20 von dem gleichen
Typ von Schleifband unterlaufen. Es ist jedoch mdglich,
auf der linken und der rechten Seite getrennte Schleif-
bander, insbesondere mit unterschiedlicher Kérnung
einzusetzen. Damit ist die Vor- und Fertigbearbeitung
eines Werkstlickes in einem Arbeitsgang mdglich, in-
dem beispielsweise zunachst bei abgehobenem linken
Andriickelement 19 ein Finishband grober K&rnung
durch das rechte Andriickelement 20 angedrickt wird,
danach dann dieses druckentlastet wird, so dal® es
durch die Kraft der Feder 23 vom Finishband abgeho-
ben wird, und daf3 anschlielend durch das linke Andriik-
kelement 19 ein Schleifband feinerer Kérnung zur Fer-
tigbearbeitung angedriickt wird. AnschlieRend kann,
wie bereits erwahnt, auch das linke Finishband druck-
entlastet werden, so dal bei weiter drehender Kurbel-
welle nur die Fiihrungsleisten noch auf der Werksttick-
oberflache abgleiten und diese ggf. noch durch Materi-
alverdrangung glatten und/oder verfestigen kdnnen.
[0035] Insbesondere ist es auch mdglich, bei abgeho-
benem Andriickelement das zugeordnete Schleifband
nachzuziehen, ohne vorher das Werkstiick stillsetzen
oder die Vorrichtung 6ffnen zu mussen. Hierdurch ergibt
sich ein erheblicher Zeitvorteil, der sich insbesondere
beim Bearbeiten harter Werkstiicke und/oder Werkstuk-
ken mit groRen Rundheitsfehlern bemerkbar macht, wo
relativ viel Werkstoff abgetragen werden mufR.

[0036] Mit der gezeigten Ausfiihrungsform kann der
Feinbearbeitungsproze3 meRwertgesteuert durchge-
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fuhrt werden. Hierzu weist die Vorrichtung mindestens
einen wahrend des Bearbeitsvorganges betreibbaren,
zur Abgabe von Sensorsignalen ausgebildeten Sensor
40 zur Erfassung der Form und/oder Oberflaichenbe-
schaffenheit der bearbeiteten Werkstlickoberflache auf.
Der nur schematisch gezeigte und im Beispiel am rech-
ten Abstltzorgan 11 befestigte Sensor, der im angeleg-
ten Zustand des Finisharms im Bereich der Symmetrie-
ebene 14 angeordnet und radial zur Oberflache ausge-
richtet ist, kann beispielsweise elektrisch, elektrome-
chanisch, optisch oder mit Hilfe von Fluidstrahlen arbei-
ten. Obwohl auch die Materialoberflache beriihrende
Sensoren, wie Taster, moglich sind, werden wegen der
Schonung der Oberflaiche und des Sensors beriih-
rungslos arbeitende Sensoren, beispielsweise Luft-
strahlsensoren, bevorzugt. Eine nicht gezeigte Steuer-
einrichtung kann die Sensorsignale verarbeiten und
mindestens einen Stellantrieb, beispielsweise den hy-
draulischen Aktor 23, 24, vorzugsweise mehrere oder
alle Stellantriebe in Abhangigkeit von den Sensorsigna-
len ansteuern. Dadurch werden die eingangs beschrie-
benen Vorteile des meRwertgesteuerten Finishens er-
zielbar.

[0037] Werden beim meRgesteuerten Finishen meh-
rere in axialer Richtung des bearbeiteten Werkstilickab-
schnittes verteilte Sensoren oder ein entsprechend line-
ar ortsauflésender Sensor eingesetzt, so kann, bei-
spielsweise mit der oben beschriebenen Ausflihrung ei-
nes mit axial variierendem Anpref3druck beaufschlag-
baren Andruckelementes, eine gezielte Formkorrektur
des Werkstlickes im Axialschnitt durchgefiihrt werden.
Es laRkt sich dadurch insbesondere eine unerwiinschte
Konizitat korrigieren oder eine gewlinschte Balligkeit er-
zeugen.

[0038] Die schematische Draufsicht in Fig. 3 zeigt ei-
ne Ausflihrungsform, die es ermoglicht, Formkorrektu-
ren des zu bearbeitenden Werkstiickes im Axialschnitt
durchzufiihren. Die diametralen Andriickelemente 45,
46 sind genau wie diejenigen der Ausfihrungsform
nach Fig. 1 angeordnet und unabhéngig voneinander
radial auf die Werkstuickoberflache verschiebbar bzw.
von dieser abhebbar. Die Andriickelemente sind im Be-
reich von deren werkstiickzugewandten Andriickfla-
chen 48, 49, dazu vorgesehen, ein zwischen Andrik-
kelement und Werkstlickoberflache durchgefiihrtes
Schleifband 43, 44 an die Werkstlickoberflache anzu-
driicken. Jedes der Andriickelemente hat einen im we-
sentlichen inkompressiblen, starren, halbschalenférmi-
gen metallischen Kérper 50, 51 mit einer werkstlickzu-
gewandten Vorderflache 52, 53, auf der eine diinne
Schicht 54, 55 aus einem relativ druckfesten, jedoch
elastisch geringfligig komprimierbaren Material, bei-
spielsweise Vulcolan, fest aufgebracht ist.

[0039] Die beschichteten Vorderflaichen 52, 53 sind in
Umfangsrichtung im wesentlichen zylinderabschnittfor-
mig gekrimmt, wobei sich dieser Krimmung in einer zur
Achse 3 parallelen Axialrichtung eine weitere Krim-
mung Uberlagert. Beim oben gezeigten Andriickele-
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ment 45 verlauft die kontinuierliche axiale Krimmung
symmetrisch zum axialen Mittelbereich 56 derart, daf}
in Axialrichtung die Vorderflache konkav vom Werk-
stiick weggekriimmt ist und sich zu den axialen Rand-
bereichen 57, 58 der Werkstiuickoberflache kontinuier-
lich annahert. Beim unteren Andriickelement 46 sind die
Verhaltnisse umgekehrt und die Vorderflache 53 ver-
lauft in Axialrichtung zur Werkstlickoberflache hin ge-
krimmt, so dal} die Vorderflache im Mittelbereich 59 der
Werkstuckoberflache naher ist als an beiden axialen
Randbereichen 60, 61. Die Schichtdicke des kompri-
mierbaren Materials variiert bei beiden Andrtckelemen-
ten in axialer Richtung kontinuierlich und ist so gewahlt,
dal die dem Werkstiick bzw. dem Schleifband zuge-
wandten Andrickflachen der Schichten im wesentli-
chen zylindrisch, also in Axialrichtung gerade verlaufen.
[0040] Esistsomiteinein Axialrichtung entsprechend
der Schichtdicke variierende elastische Nachgiebigkeit
der Andriickflache geschaffen. Durch diese Gemoetrie
kann erreicht werden, dal® das Schleifband durch das
obere Andriickelement mit einem im Mittelbereich 56 re-
lativ schwachere Anpref3druck angepref3t wird, der sym-
metrisch zu beiden axialen Randbereichen 57, 58 kon-
tinuierlich zunimmt. Bei Andriicken dieses Andriickele-
mentes und gleichzeitiger Druckentlastung bzw. Rick-
ziehen des gegeniberliegenden Andrickelementes
kann eine gewisse Balligkeit der bearbeiteten Oberfla-
che erreicht werden, bei der der Durchmesser des La-
gerzapfens im Mittelbereich geringfligig gréRer ist als
im Bereich nahe der Kurbelwangen. Bei Andriikken des
Schleifbandes mittels des gegenliberliegenden Andriik-
kelementes 46 wird dagegen im Mittelbereich 59 ein
vergleichsweise grofRer AnprelRdruck erzeugt, der sym-
metrisch zu beiden Randbereichen hin kontinuierlich
abnimmt. Hierdurch kann eine ggf. vorliegende Ballig-
keit vermindert werden.

[0041] Die gezeigte Ausfiihrungsform ermdglicht die
beschriebene Formkorrektur der bearbeiteten Werk-
stlickoberflache durch jeweils ein einziges linear geflhr-
tes Andriickelement, ohne daf} dieses in der vorher be-
schriebenen Weise schwenkbar ausgebildet sein muf3.
Dadurch ist eine Formkorrektur auch mit relativ einfach
aufgebauten Bearbeitungsvorrichtungen maoglich. Da
infolge der Fihrungsleisten 15, 16 der entsprechende
Gegendruck auch dann gewahrleistet ist, wenn gemaf
diesem Erfindungsmerkmal nur ein Andriickelement im
Schneideinsatz ist oder beide mit unterschiedlicher An-
drickung und damit Schneidwirkung arbeiten, kann so
manuell oder mafigesteuert oder -geregelt eine Form-
korrektur auch bezlglich der axialen Kontur erreicht
werden. Die Andriickelemente werden somit auf beiden
Seiten einzeln oder in bestimmter Andriickkraftabstim-
mung oder in bestimmter zeitlicher Aufeinanderfolge
eingesetzt.

[0042] Die Zwischenschaltung einer elastisch nach-
giebigen Schicht zwischen dem starren Korper des An-
drickelementes und der mit dem Schleifband zusam-
menwirkenden Andrickflache hilft dabei zweckmaRig,
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Andruckkraftspitzen abzumildern und die durch die
Formgebung des starren Koérpers vorgegebene An-
preRdruckverteilung zu glatten. Prinzipiell kann die axia-
le Variation des Anpref3druckes auch ohne elastische
Schichten erreicht werden, beispielsweise durch die di-
rekt auf das Schleifband aufgedriickten Andriickele-
mentkorper 50, 51, wobei dann deren Vorderflachen 52,
53 die Andriickflache bilden. Es kann auch ausreichen,
den axialen Mittel- oder Randbereich der Andriickfla-
chen mit einer kleinen Stufe oder flachen Nut zu verse-
hen, deren Tiefe sehr gering sein kann. So kann z.B. ein
mehr oder weniger deutlicher "Absatz" in der bearbeite-
ten Werkstuickflache erzeugt werden, um bestimmte Be-
reiche zu beeinflussen. Statt einer um den von den An-
druckflachen eingenommenen Umfang umlaufenden
Kontur (Nut, Stufe, Krimmung o. dgl.) kann diese auch
nur einen Teil des Umfangs einnehmen. So kdnnen z.
B. an den in Umfangsrichtung liegnden Enden des An-
driickelementes Bereiche in der (axialen) Mitte oder
dem Rand gegeniiber der zylindrischen Andrtickflache
etwas vertieft sein.

[0043] Dadurch wird die Bearbeitungsflache dort ver-
kleinert bzw. der Bearbeitungsdruck variiert.

[0044] Auch eine unterschiedliche Schragstellung der
Andriick- bzw. Bearbeitungsflachen gegenuber der
Achsrichtung oder eine andere Unsymmetrie kann niitz-
lich sein, um bewult entsprechende Werksttickkontu-
ren, z.B. Konizitaten, zu erzeugen oder abzubauen.
[0045] Ggf. kann es ausreichen, auch nur ein Andrik-
kelement entsprechend auszubilden. Andriickelemente
mit axial variierender elastischer Nachgiebigkeit der An-
drickflache kénnen auch bei nicht erfindungsgemafien
Vorrichtungen, z.B. mit nur einem Andriickelement, vor-
teilhaft sein.

[0046] Die durch die Erfindung ermdglichten Vorteile
kommen ganz besonders bei der Bearbeitung von ex-
zentrisch umlaufenden Werkstlickoberflachen, wie Kur-
belwellen-Hubzapfen, zum Tragen, bei denen es dank
der Abstitzorgane mdglich ist, die Massekrafte bzw.
Tragheitskrafte Uber die Abstitzorgane abzuleiten und
vollstdndig von den Andriickelementen zu entkoppeln,
die unabhangig von den Abstltzorganen mit normaler-
weise deutlich geringerem Anprefdruck als die Abstiitz-
organe gegen das zu bearbeitende Werkstlick andriick-
bar sind. Dadurch, daf die Andruckelemente vollstan-
dig von Fihrungsaufgaben befreit sind, kbnnen diese in
der beschriebenen, variablen Weise angedrickt oder
abgehoben werden, um das gewunschte Bearbeitungs-
ergebnis schnell und mit hoher Giite zu erzielen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Feinbearbeitung einer im wesentli-
chen zylindrischen Werkstiickoberflache, insbe-
sondere WerkstlickauRenflache, eines Werkstik-
kes mit folgenden Schritten:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Andriicken mindestens eines sich direkt an der
Werkstlickoberflache abstlitzenden Abstiitzor-
gans an die Werkstiickoberflache;
Bereitstellung von mindestens zwei in Um-
fangsrichtung der Werkstlickoberflache ver-
setzt angeordneten, sich an einem Abstitzor-
gan abstltzenden, unabhéngig voneinander
betétigbaren Andrickelementen zum Andruk-
ken von Feinbearbeitungsmittel, insbesondere
Schleifband, an die Werkstlickoberflache;
Relativbewegung von Werkstiick und Feinbe-
arbeitungsmittel;

Betatigung der Andriickelemente derart, daf
wahlweise kein Andriickelement, ein Andrik-
kelement oder mehrere Andriickelemente
Feinbearbeitungsmittel an die Werkstlickober-
flache andriicken.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal® durch mindestens zwei unterschiedliche,
vorzugsweise voneinander unabhangig betatigbare
Andriickelemente nach Art und/oder Abtragcharak-
teristik unterschiedliche Feinbearbeitungsmittel an-
gedrickt werden, insbesondere Schleifbdnder un-
terschiedlicher Kérnung.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® ohne Unterbrechung der Rela-
tivbewegung und/oder ohne Abheben des Abstitz-
organs von der Werkstlickoberflache zuerst durch
ein erstes Andruckelement ein erstes Feinbearbei-
tungsmittel angedriickt wird, dal danach das erste
Andriickelement druckentlastet, insbesondere zu-
rickgezogen wird und daf} danach durch ein zwei-
tes Andriickelement ein zweites Feinbearbeitungs-
mittel angedriickt wird, das vorzugsweise eine fei-
nere Abtragscharakteristik hat als das erste Fein-
bearbeitungsmittel.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf mindestens ein
Andriickelement wahrend der Feinbearbeitung zwi-
schen Andriickphasen zeitweise unter Aufhebung
von AnpreRdruck zurliickgezogen wird, wobei vor-
zugsweise wahrend einer Phase mit zurlickgezoge-
nem Andriickelement das zugeordnete Feinbear-
beitungsmittel ersetzt wird, wobei insbesondere un-
verbrauchtes Schleifband in den Bereich des An-
druckelementes gebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} bei mindestens
einem Andriickelement, vorzugsweise bei minde-
stens zwei voneinander unabhangig betéatigbaren
Andrickelementen, Feinbearbeitungsmittel, insbe-
sondere Schleifband, mit einem in Axialrichtung
des Werkzeuges, vorzugsweise kontinuierlich, va-
riierenden Anpre3druck und/oder mit in Axialrich-
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tung, vorzugsweise kontinuierlich, variierender Ab-
tragsleistung an die Werkstlickoberflache ange-
driickt wird, wobei vorzugsweise durch mindestens
ein Andriickelement Feinbearbeitungsmittel derart
angedriickt wird, da der AnpreRdruck und/oder die
Abtragsleistung in axialer Richtung verandert wird,
insbesondere von einem Mittelbereich des zuge-
ordneten Bearbeitungsabschnittes zu axialen
Randbereichen des Bearbeitungsabschnittes, vor-
zugsweise kontinuierlich und/oder symmetrisch
zum Mittelbereich zunimmt oder abnimmt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dald eine elastische Nachgiebigkeit einer An-
drickflache des Andruckelements von einem Mit-
telbereich des zugeordneten Bearbeitungsab-
schnittes zu axialen Randbereichen des Bearbei-
tungsabschnittes, vorzugsweise kontinuierlich und/
oder symmetrisch zum Mittelbereich zunimmt oder
abnimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal? mindestens ein
Andrickelement zur Feinbearbeitung mit wech-
selndem AnpreRdruck, insbesondere pulsierendem
Anpref3druck, beaufschlagt wird, wobei vorzugs-
weise mehrere oder alle Andriickelemente mit pul-
sierendem AnpreRdruck beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf} bei Aufrechter-
haltung der Relativbewegung alle Andrtickelemen-
te derart druckentlastet, insbesondere zuriickgezo-
gen werden, daR nur das Abstitzorgan auf die
Werkstlickoberflache aufgedrickt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal® Form und/oder
Oberflachenbeschaffenheit der bearbeiteten Werk-
stlickoberflache wahrend der Relativbewegung mit-
tels mindestens einer Sensorsignale abgebenden
Sensoreinrichtung erfaflt werden und daf} der An-
predruck mindestens eines Andruckelementes in
Abhéangigkeit von den Sensorsignalen gesteuert
wird, wobei vorzugsweise an relativen radialen
Hochpunkten einer Werkstlickoberflache ein An-
driickelement mit héherem AnpreRdruck beauf-
schlagt wird und/oder an relativen radialen Tief-
punkten ein Andrickelement druckentlastet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf bei mehreren in
Axialrichtung des Werkstiicks aufeinanderfolgen-
den Bearbeitungsabschnitten mit unabhangig
meRwertabhangig ansteuerbaren Andriickelemen-
ten in mindestens einem Bearbeitungsabschnitt
Andriickelemente bei Erreichen eines vorgebbaren
Bearbeitungsergebnisses druckentlastet, insbe-
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sondere zurlickgezogen werden, wahrend Andruk-
kelemente in anderen Bearbeitungsabschnitten
weiterhin angedriickt werden.

Vorrichtung zur Feinbearbeitung einer im wesentli-
chen zylindrischen Werkstlickoberflache, insbe-
sondere WerkstlickauRBenflache eines Werkstlicks
(1) mittels Feinbearbeitungsmittel, insbesondere
Bandfinishvorrichtung, mit mindestens einem zur
direkten Abstitzung an der Werkstlickoberflache
ausgebildeten Abstltzorgan (10, 11); mindestens
zwei in Umfangsrichtung versetzt angeordneten,
sich an einem Abstitzorgan abstutzenden, vonein-
ander unabhangig betatigbaren Andriickelementen
(19, 20; 45, 46) zum Andrlcken des Feinbearbei-
tungsmittels (31; 43, 44) an die Werkstlickoberfla-
che und Mitteln zur Erzeugung einer Relativbewe-
gung zwischen Werkstiickoberflache und Feinbear-
beitungsmittel.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal mehrere gleichmaRig um den Um-
fang verteilte Abstlitzorgane (10, 11) vorgesehen
sind, wobei vorzugsweise jedem Abstiitzorgan min-
destens ein, vorzugsweise nur ein Andriickelement
(19, 20; 45, 46) zugeordnet ist und/oder dall zwei
diametral zu einer Bearbeitungsachse (3) gegen-
Uberliegend, vorzugsweise im wesentlichen spie-
gelsymmetrisch zu einer Spiegelebene (14) der
Vorrichtung anordenbare Abstiitzorgane (10, 11)
vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dafl ein Abstutzorgan
(10, 11) mindestens ein, vorzugsweise mehrere,
insbesondere auswechselbar an einem Korper des
Abstiitzorgans anbringbare, Abstltzelemente (15,
16) zur direkten Abstiitzung an der Werkstiickober-
flache aufweist, vorzugsweise die Abstltzelemente
als axiale Fuhrungsleisten (15, 16) ausgebildet
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dal das Abstultzorgan,
insbesondere das Abstitzelement (15, 16), eine
zum BeriUhrungskontakt mit der Werkstlickoberfla-
che vorgesehene Abstltzflache hat, die im wesent-
lichen glatt und/oder nicht-abrasiv ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, da mindestens ein, vor-
zugsweise nur ein in Umfangsrichtung dem Andrik-
kelement (19, 20; 45, 46) vorgeschaltetes und min-
destens ein, vorzugsweise nur ein dem Andriickele-
ment nachgeschaltetes Abstitzelement (15 bzw.
16) vorgesehen ist, wobei vorzugsweise die Ab-
stutzelemente symmetrisch zum Andrickelement
angeordnet sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daR die Abstltzbereiche,
insbesondere Abstlitzelemente (15, 16) eines Ab-
stlitzorgans einen Umfangs-Winkelabstand haben,
der zwischen 90° und 150°, insbesondere zwischen
100° und 130°, vorzugsweise ca. 120° betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, da® ein Andriickelement
eine, vorzugsweise zylindrisch gekrimmte, An-
driickflache (21) fest vorgegebener Form bildet, die
der gewilinschten Form der fertig bearbeiteten
Werkstuckoberflache angepaft ist und/oder daR
ein Andriickelement eine Andruckflache (21; 48,
49) hat, die einen Umfangswinkel von mehr als 60°,
vorzugsweise zwischen 70 und 90°, insbesondere
ca. 80° einschlief3t und/oder dal® ein Andriickele-
ment eine starre Andriickflache, insbesondere aus
Hartmaterial, oder eine elastisch nachgiebige An-
drickflache, insbesondere aus elastischem Materi-
al, oder eine Andrickflache mit einer Kombination
von harten und elastisch nachgiebigen Bereichen
hat.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dal® mindestens ein An-
driickelement eine Vorderflache (52, 53) hat, die in
axialer Richtung eine sich andernde Kontur hat, ins-
besondere bzgl. Durchmesser, wirksamer Bearbei-
tungsflache und/oder Elastizitat, wobei vorzugswei-
se der Vorderflache (52, 53) einer im wesentlichen
zylindrischen Krimmung in Umfangsrichtung ein
Verlauf uberlagertist, der von einem zur Werkstuck-
achse achsparallelen Verlauf abweicht, insbeson-
dere eine Krimmung in Axialrichtung bildet, wobei
ggf. die Krimmung in Axialrichtung kontinuierlich
und/oder symmetrisch zu einem axialen Mittelbe-
reich der Vorderflache verlauft, wobei vorzugswei-
se bei mindestens einem Andrlickelement (46) die
Krimmung in Axialrichtung zur Werkstiickoberfla-
che konvex verlduft und/oder dall bei mindestens
einem Andriickelement (45) die Krimmung in Axi-
alrichtung von der Werkstiickoberflache weg kon-
kav verlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dal auf der Vorderflache (52, 53) eine
Schicht (54, 55) aus elastisch nachgiebigem Mate-
rial angeordnet ist, deren Schichtdicke in Axialrich-
tung, vorzugsweise kontinuierlich und/oder sym-
metrisch zu einem Mittelbereich, variiert, wobei die
Schicht vorzugsweise eine im wesentlichen zylin-
drische Andruckflache (48, 49) bildet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, da® mindestens ein An-
driickelement (46) mit einer in Axialrichtung konvex
gekrimmten Vorderflache (53) und mindestens ein
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unabhéngig von diesen betétigbares Andrickele-
ment (45) mit einer in Axialrichtung konkav ge-
krimmten Vorderflache (52) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dalk ein Andriickelement
(19, 20) an und/oder in dem zugeordneten Abstitz-
organ (10, 11) linear beweglich gefiihrt ist, vorzugs-
weise derart, dal} es in einer radial zur Werkstuick-
oberflache verlaufenden Richtung verschiebbar ist,
und/oder dal die Vorrichtung mindestens einen an
dem Andriickelement (20) und dem zugeordneten
Abstitzorgan (21) angreifenden, vorzugsweise hy-
draulischen, Stellantrieb (23, 24) zur Erzeugung ei-
ner Relativbewegung von Andriickelement und Ab-
stutzorgan aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal das Feinbearbei-
tungsmittel mindestens ein Schleifband (31; 43, 44)
aufweist, das relativ zu dem Andriickelement be-
weglich ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dall zur Fiihrung von
Schleifband (31) in den oder aus dem Bereich eines
Andriickelements (20) eine Bandfiihrung (30) vor-
gesehen ist, die Bandflihrungséffnung (32, 33) auf-
weist, die in Umfangsrichtung zwischen einem An-
driickelement (20) und zugeordneten Abstltzberei-
chen, insbesondere Abstltzelementen (15, 16), an-
geordnet sind, wobei vorzugsweise eine Bandflh-
rungsoffnung (32, 33) im wesentlichen tangential
zur zylindrischen Werkstlickoberflache verlauft
und/oder dal} eine, vorzugsweise ovale, Bandfih-
rungsoffnung einen axialen Durchmesser hat, der
geringer ist als eine axiale Breite eines zugeordne-
ten Andriickelementes udn/oder Schleifbandes.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dal} sie mindestens eine
wahrend der Relativbewegung betreibbare, zur Ab-
gabe von Sensorsignalen ausgebildete, vorzugs-
weise berlihrungslos arbeitende Sensoreinheit (40)
zur Erfassung der Form und/oder Oberflachenbe-
schaffenheit der bearbeiteten Werksttickoberflache
aufweist, wobei vorzugsweise die Vorrichtung eine
zur Verarbeitung des Sensorsignals ausgebildete
Steuereinrichtung aufweist, durch die mindestnes
ein Stellantrieb (23, 24) fir ein Andruckelement in
Abhangigkeit von dem Sensorsignal ansteuerbar
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dal® eine Axialbewe-
gungseinrichtung zur Erzeugung einer kurzhubig
oszillierenden axialen Relativbewegung zwischen
Werkstlck und einem mit mindestens einem An-
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driickelement versehenem Abstiitzorgan vorgese-
hen ist.
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