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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ferti-
gung einer rotationssymmetrischen Flache an einem
Werksttick,

wobei zur Fertigung der rotationssymmetrische Fla-
che am Werkstuick zunachst durch Hartdrehen eine
Halbfertig-Flache erzeugt wird und danach durch
Schleifen aus der Halbfertig-Flache die fertige rotati-
onssymmetrische Flache erzeugt wird,

und wobei das Verfahren so gefiihrt wird, dass die
fertige rotationssymmetrische Flache vorgegebene
Male, vorgegebene Form- und Lagetoleranzen so-
wie vorgegebene Oberflachentoleranzen einhalt.

[0002] Eine derartiges Verfahren wird beispielswei-
se mit ,STRATOS"-Maschinen betrieben, die im Fir-
menprospekt ,STRATOS Schleifen, Hartdrehen und
mehr", Studer Schaudt GmbH, Stuttgart, 10/2002,
beschrieben sind.

[0003] Im Maschinenbau werden in vielfaltiger Wei-
se Werkstiicke mit rotationssymmetrischen Flachen
bendtigt, etwa in Lagern und Getrieben. Rotations-
symmetrische Flachen treten beispielsweise auf als
Planflachen, Konusflachen und Bohrungen, etwa an
Getrieberadern.

[0004] Werksticke, und damit auch die rotations-
symmetrischen Flachen an Werkstiicken, missen flr
eine vorgesehene Verwendung, etwa den Einbau in
einer Maschine, vorgegebenen Malfien und Toleran-
zen genlgen; diese sind in der Regel in einer Kon-
struktionszeichnung verzeichnet. Halt ein Werkstlck
die vorgegebenen Toleranzen nicht ein, so ist es flr
die vorgesehen Verwendung unbrauchbar und muss
nachbearbeitet oder verworfen werden. Fir rotati-
onssymmetrische Flachen an einem Werkstiick wer-
den typischerweise Male, Form- und Lagetoleran-
zen und Oberflachentoleranzen vorgegeben.

[0005] Rotationssymmetrische Flachen werden im
Stand der Technik, beispielsweise mit einer oben er-
wahnten STRATOS-Maschine, durch eine Kombina-
tion von Hartdrehen und nassem Schleifen gefertigt.
Dabei erfolgt durch das Hartdrehen zunéachst eine
grobe Vorbearbeitung des Werkstiicks, wobei noch
ein erhebliches Aufmass (meist um 1/10 mm) ver-
bleibt. Die nach dem Hartdrehen vorliegende Halb-
fertig-Flache halt weder die vorgegebenen Malde ein-
schlieBlich der Form- und Lagetoleranzen, noch die
vorgegebenen Oberflachentoleranzen ein. Erst durch
das nachfolgende Nassschleifen wird die Einhaltung
der vorgegebenen MaRe und Toleranzen bei der fer-
tigen rotationssymmetrischen Flache erreicht.

[0006] Nachteilig bei diesem Verfahren sind die ho-
hen Kosten bei der nassen Schleifbearbeitung, ins-
besondere durch den Verbrauch an Kiuhlschmierstoff
und durch den Verschlei an der Schleifschneide.
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Aufgabe der Erfindung

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren vorzustellen, mit dem rotationssymme-
trische Flachen an einem Werkstick mit weniger
Kosten hergestellt werden kénnen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0008] Diese Aufgabe wird auf Uberraschend einfa-
che, aber wirkungsvolle Art gel6st durch ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art, das dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass das Hartdrehen als trockenes
Hartdrehen ausgefihrt wird, wobei die durch das
Hartdrehen erzeugte Halbfertig-Flache bereits die
vorgegebenen Malde sowie die vorgegebenen Form-
und Lagetoleranzen einhalt, und dass das nachfol-
gende Schleifen als trockenes Schlichtschleifen aus-
geflhrt wird.

[0009] Im Rahmen der Erfindung erfolgt der aller-
grolte Teil des Materialabtrags am Werkstiick schon
beim Hartdrehen, und der Materialabtrag beim
Schleifen wird auf ein Minimum reduziert. Dies wird
dadurch moglich, dass das Hartdrehen mit einer so
grolRen Prazision (Prazisionshartdrehen) gefuhrt
wird, dass die vorgegebenen Mal3e einschliel3lich zu-
mindest der Form- und Lagetoleranzen der zu ferti-
genden rotationssymmetrischen Flache bereits an
der Halbfertig-Flache eingehalten werden. Dazu wird
eine Drehmaschine mit hoher Maschinensteifigkeit,
kurzem Kraftfluss und geringen Eigenschwingungen
eingesetzt; ein temperaturisolierter Spanetrichter so-
wie ein Monoblock-Maschinenbett und ein kompletter
Maschinenfahrstander in Mineralguss kénnen eben-
falls zur Einhaltung der erforderlichen Fertigungs-
genauigkeit beitragen. Beim anschlieRenden Schlei-
fen braucht das Werkstick nur noch so weit nachbe-
arbeitet werden, dass auch alle vorgegebenen Ober-
flachentoleranzen eingehalten werden, wozu ein
sehr geringer Materialabtrag genugt, meist mit weni-
ger als 5 pm Schleifabtrag (d. h. Zustellweg der
Schleifschneide ab Kontakt der Schleifschneide zur
Materialoberflache des Werkstlicks). Die vorgegebe-
nen Oberflachentoleranzen geben in der Regel maxi-
mal zulassige Oberflachenrauhigkeiten und maximal
zulassige Oberflachenwelligkeiten sowie einen Typ
von Oberflachenstruktur (gerichtet/ungerichtet, evtl.
mit maximalem Ausrichtungsgrad) vor.

[0010] In aller Regel dient das Schlichtschleifen im
Rahmen der Erfindung nur der Einstellung einer ge-
wulnschten Oberflachenstruktur (ndmlich einer unge-
richteten Oberflachenstruktur, wie sie fur das Schlei-
fen typisch ist) und/oder dem Reduzieren der Ober-
flachenwelligkeit. Beim herkdmmlichen Hartdrehen
entsteht eine gerichtete Oberflachenstruktur, welche
Rillen ausbilden kann. Fir viele Anwendungen sind
solche Rillen am Werkstlck unerwiinscht, da sie bei-
spielsweise zum Ausfordern von Schmierdl flihren
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kénnen. Durch Hartdrehen mit einer geometrisch be-
stimmten Schneide kann auch eine periodische
Oberflachenwelligkeit entstehen. Die periodische
Oberflachenwelligkeit ist ebenfalls fir viele Anwen-
dungen unerwtiinscht, da sie zu Werkstlickvibratio-
nen fuhren kann. Falls beim Hartdrehen des Werk-
stiicks Randzonenbeschadigungen (etwa Neuhar-
tungs- und Anlasszonen an der Werkstlickoberfla-
che) aufgetreten sind, kdnnen diese ebenfalls durch
das Schlichtschleifen entfernt werden.

[0011] Aufgrund des geringen Materialabtrags beim
dem Hartdrehen nachfolgenden Schlichtschleifen
kann auf den Einsatz eines Kiihischmiermittels beim
Schleifen verzichtet werden. Die beim Schlichtschlei-
fen entstehende Prozesswarme ist vernachlassigbar
bzw. kann auch durch das Werkstlick selbst und die
umgebende Luft abgefuhrt werden; Materialschaden
in Form von Neuhartungs- oder Anlasszonen werden
durch das Schlichtschleifen nicht eingebracht. Ein
Ubliches Zeitspanvolumen beim Schlichtschleifen im
Rahmen der Erfindung betragt dabei 0,05 bis 0,2
mm?(mm-s), bevorzugt 0,1 mm*/(mm-s). Ebenfalls
ist die Standzeit der Schleifschneide erhoht, da beim
Schleifen je Werkstick weniger Material abgetragen
zu werden braucht.

[0012] Bei herkdmmlichem (grobem) Hartdrehen
und Nassschleifen entfallen ca. 14-17% der Ferti-
gungskosten eines Werkstiicks auf den Gebrauch
von Kihlschmierstoffen und deren Wartung sowie
Entsorgung; diese Kosten kénnen durch die Erfin-
dung eingespart werden. Durch den Verzicht auf flis-
siges Kihlmittel wird auch der Flachenbedarf der
Werkstlickbearbeitung verringert (insbesondere kei-
ne Kihlmittelaufbereitungs- oder Filteranlage), die
Umwelt wird entlastet (Keine Kuhlschmierstoffentsor-
gung noétig) und eine Gesundheitsgefahrdung der
Fertigungsmitarbeiter wird vermieden (mdgliche
Hauterkrankungen durch Kontakt mit Kihlschmier-
stoffen).

[0013] Im Rahmen der Erfindung findet zwischen
(Prazisions-)Hartdrehen und Schlichtschleifen kein
weiterer Materialabtrag durch andere Bearbeitungs-
verfahren statt.

Bevorzugte Varianten des erfindungsgemafen Ver-
fahrens

[0014] Bei einer bevorzugten Variante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen, dass die
fur die fertige rotationssymmetrische Flache vorge-
gebenen Oberflachentoleranzen eine vorgegebene
Oberflachenrauhigkeit, eine vorgegebene Oberfla-
chenwelligkeit und eine vorgegebene Oberflachen-
struktur umfassen, und dass erst durch das Schlicht-
schleifen die vorgegebene Oberflachenrauhigkeit,
die vorgegebene Oberflachenwelligkeit und die vor-
gegebene Oberflachenstruktur der fertigen rotations-
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symmetrischen Flache hergestellt werden. Bei dieser
Variante beschranken sich die Prazisionsanforderun-
gen an das Hartdrehen auf die Einhaltung der vorge-
gebenen Male sowie der Form- und Lagetoleranzen,
was die Verfahrensflihrung vereinfacht und den ap-
parativen Aufwand verringert.

[0015] Eine alternative, ebenfalls bevorzugten Ver-
fahrensvariante ist dadurch gekennzeichnet, dass
die fur die fertige rotationssymmetrische Flache vor-
gegebenen Oberflachentoleranzen eine vorgegebe-
ne Oberflachenrauhigkeit, eine vorgegebene Ober-
flachenwelligkeit und eine vorgegebene Oberfla-
chenstruktur umfassen, dass die durch das Hartdre-
hen erzeugte Halbfertig-Flache auch bereits die vor-
gegebene Oberflachenrauhigkeit einhalt, und dass
durch das nachfolgende Schlichtschleifen die vorge-
gebene Oberflachenwelligkeit und die vorgegebene
Oberflachenstruktur der fertigen rotationssymmetri-
schen Flache hergestellt werden. Bei dieser Variante
ist der Aufwand (und Materialabtrag) beim trockenen
Schlichtschleifen minimiert, so dass dieses Verfahren
besonders schnell und verschleiarm fiir die Schleif-
schneide ist.

[0016] Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante er-
folgen das Hartdrehen und das Schlichtschleifen auf
derselben Drehmaschine und in derselben Aufspan-
nung des Werksticks. Dadurch kann Umristzeit ein-
gespart werden; die Bearbeitung des Werkstiicks ist
besonders schnell.

[0017] Bevorzugt ist weiterhin eine Verfahrensvari-
ante, bei der fur den Schleifabtrag SA des Schlicht-
schleifens gilt: SA <10 ym, bevorzugt SA <5 pm, und
besonders bevorzugt SA < 2 ym. Ein Schleifabtrag in
dieser GrolRenordnung reicht im erfindungsgemalien
Verfahren aus, um rotationssymmetrische Flachen
an Werkstiicken mit dGblichen Genauigkeitsanforde-
rungen (Toleranzbandern) zu fertigen.

[0018] Bevorzugt ist auch eine Verfahrensvariante,
bei der fiir die Rauhtiefe R, der Halbfertig-Flache gilt:
R, £ 5 pm. Wird das Hartdrehen so genau gefiihrt,
dass die Rauhtiefe danach schon so gering ist wie in
dieser Variante angegeben, so ist regelmaRig die
Einhaltung der gesamten Oberflachentoleranzen bei
sehr geringem Materialabtrag im Schlichtschleifen
moglich.

[0019] Besonders bevorzugt ist dabei eine Variante
des erfindungsgemafen Verfahrens, bei dem fiir den
Schleifabtrag SA des Schlichtschleifens und die
Rauhtiefe R, der Halbfertig-Flache gilt: SA < R,. Mit
anderen Worten beschrankt sich in dieser Variante
der Materialabtrag beim Schlichtschleifen auf das
Abtragen von Spitzen im Oberflachenprofil. Dies ist
bei besonders geringem Verschleifld fir die Schleif-
schneide mdglich; Vollmaterial wird nicht abgetragen.
Der Traganteil der Oberflache kann somit gesteigert
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werden.

[0020] Vorteilhaft ist weiterhin eine Verfahrensvari-
ante, bei der durch das Schlichtschleifen Randzo-
nenbeschadigungen von der Halbfertig-Flache abge-
tragen werden. Randzonenbeschadigungen (etwa
Neuhértungs- und Anlasszonen), die beim Hartdre-
hen entstanden sind (etwa durch lokale Werkstticker-
warmung), reichen in der Regel nur geringfiigig ins
Material hinein (ca. 1-2 pm) und kénnen somit im
Rahmen des Schlichtschleifens beseitigt werden;
durch Abtrag der Randzonenbeschadigung kénnen
die Oberflacheneigenschaften (insbesondere die
Harte und Abriebfestigkeit) vereinheitlicht und ver-
bessert werden.

[0021] Ganz besonders bevorzugt ist eine Verfah-
rensvariante, bei der das Hartdrehen mit einer geo-
metrisch bestimmten Schneide, insbesondere einer
CBN-Schneide, erfolgt. CBN-Schneiden (CBN = ku-
bisches Bornitrid) sind in der Praxis als verschleil3-
arm bewahrt und wegen ihrer groRen Harte fiir die
Bearbeitung vieler Materialien geeignet.

[0022] Eine bevorzugte Weiterentwicklung dieses
Verfahrens sieht vor, dass durch das Schlichtschlei-
fen eine periodisch auftretende Welligkeit der Halb-
fertig-Flache verkirzt und vermindert wird. Haufig
wird nach dem Hartdrehen mit einer geometrisch be-
stimmten Schneide eine Oberflachenwelligkeit regis-
triert, die Uber der zuldssigen (vorgegebenen) Tole-
ranz liegt. Durch das Schlichtschleifen kann diese
leicht beseitigt werden.

[0023] Bevorzugt ist es weiterhin, wenn das
Schlichtschleifen mit einer geometrisch unbestimm-
ten Schneide, insbesondere einer CBN-Schneide
oder einer PKD-Schneide, erfolgt. Die Schleifpartikel
von geometrisch unbestimmten Schleifschneiden
sorgen fir eine oftmals erwiinschte ungerichtete
Oberflachenstruktur. Die geometrisch unbestimmte
Schneide kann insbesondere ausgebildet sein als
Schleifscheibe, Schleifdorn, oder Kombischleifschei-
be mit geradem und konischem Abschnitt. Die Mate-
rialien CBN und PKD (PKD = polykristalliner Dia-
mant) haben sich in der Praxis als verschleiRarm be-
wahrt und kénnen wegen der groRen Harte fir die
Bearbeitung vieler Werkstlickmaterialen eingesetzt
werden.

[0024] Besonders bevorzugt ist eine Verfahrensva-
riante, bei der das Schlichtschleifen als Ein-
stech-Schlichtschleifen nur durch Anlegen einer
Schleifschneide an die Halbfertig-Flache erfolgt. Die-
ses Vorgehen ermoglicht eine besonders hohe Ferti-
gungsgenauigkeit beim  Schlichtschleifen. Die
Schleifschneide (der Schleifkérper) wird dabei im
Wesentlichen senkrecht zur lokalen Oberflache des
Werkstlicks bewegt (zugestellt), und insbesondere
nicht parallel zur lokalen Oberflache vorgeschoben.
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Fur die Fertigung groferer Flachen wird die Schleif-
schneide gegebenenfalls mehrfach angesetzt. Als Al-
ternative zu dieser Variante kann jedoch auch eine
Bewegung der Schleifschneide parallel zur lokalen
Oberflache (meist in der axialen z-Richtung) im ein-
gestochenen Zustand erfolgen.

[0025] Bei einer vorteilhaften Weiterentwicklung
dieser Verfahrensvariante ist die Schleifschneide mit-
tels piezoelektrischen Elementen geflhrt. Durch die
piezoelektrischen Elemente ist der zeitliche Krafte-
verlauf beim Schlichtschleifen prazise einstellbar; die
Steuerung kann als kraftgeflhrtes Schleifen erfolgen.

[0026] Bei einer anderen vorteilhaften Weiterent-
wicklung der obigen Verfahrensvariante ist die
Schleifschneide an einem elastisch nachgiebigen
Element ausgebildet. Uber das elastisch nachgiebige
Element bzw. dessen Positionierung relativ zum
Werkstuck kann eine Kontrolle der Schneidkraft erfol-
gen. Die erwartete Biegung des elastisch nachgiebi-
gen Elements wird dabei in Gestaltung und Ausrich-
tung der Schleifschneide einbezogen, um die zu fer-
tigende Geometrie des Werkstlicks prazise wahren
zu koénnen.

[0027] Bevorzugt ist weiterhin eine Variante des er-
findungsgemafRen Verfahrens, bei der die Form- und
Lagetoleranzen jeweils ein Toleranzband mit einer
Breite TBB aufweisen, wobei gilt: TBB < 20 pym, be-
vorzugt TBB < 10 pym, und besonders bevorzugt TBB
< 2 ym. Man beachte, dass die Halbfertig-Flache be-
reits die Form- und Lagetoleranzen einhalt. Der
Schleifabtrag SA im Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist dann erfindungsgemaf betrags-
maRig kleiner als die Breite des Toleranzbandes TBB
im selben lokalen Bereich des Werksticks, ansons-
ten wirden durch den Schleifabtrag SA die vorgege-
benen Form- und Lagetoleranzen (zu denen auch ab-
solute Ober- und Untergrenzen gehdren, etwa fur ei-
nen Radius) wieder verlassen.

[0028] Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante
umfassen die Form- und Lagetoleranzen Toleranzen
bezuglich Rundheit und/oder Zylindrizitdt und/oder
Konizitat. Mit diesen Angaben lassen sich die meis-
ten rotationssymmetrischen Flachen ausreichend gut
beschreiben.

[0029] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
kdénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter ausgefuhrten Merkmale erfindungsgeman jeweils
einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kom-
binationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als ab-
schlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern ha-
ben vielmehr beispielhaften Charakter fir die Schil-
derung der Erfindung.
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Zeichnung und detaillierte Beschreibung der Erfin-
dung

[0030] Die Erfindung istin der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigt:

[0031] Fig.1 eine schematische Ansicht eines
Werkstlicks, an dem mit dem erfindungsgemaRlen
Verfahren eine rotationssymmetrische Flache gefer-
tigt wird;

[0032] Fig.2a das Ergebnis einer Profilmessung
bei einer rotationssymmetrischen Flache nach einem
erfindungsgemaflen Hartdrehen;

[0033] Fig.2b das Ergebnis einer Profilmessung
bei einer rotationssymmetrischen Flache nach einem
erfindungsgemafen Trockenschleifen;

[0034] Fig.3 eine schematische Querschnittsan-
sicht einer Kombischleifscheibe zur Verwendung im
Rahmen der Erfindung;

[0035] Fig.4 eine schematische Ansicht einer
Schleifscheibe an einem elastisch nachgiebigem Ele-
ment.

[0036] Die Fig. 1 illustriert in stark schematisierter
Querschnittsdarstellung den Ablauf des erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Fertigung einer rotations-
symmetrischen Flache an einem Werkstiick 1. Die zu
fertigende rotationssymmetrische Flache ist eine ra-
dial auBere Flache des beziglich einer Achse A rota-
tionssymmetrischen, scheibenférmigen Werkstlicks
1. Man beachte die radiale Richtungr. In Fig. 1 ist zur
Vereinfachung nur eine Halfte des Werkstlcks ge-
zeigt.

[0037] Fur die zu fertigende rotationssymmetrische
Flache besteht eine Malvorgabe einschliellich einer
Form- und Lagetoleranz-Vorgabe, was sich insbe-
sondere in einem einzuhaltenden Bereich des Radi-
us der zu fertigenden Flache zwischen den absoluten
Radiuswerten rmin und rmax uUber die dargestellte
axiale Lange manifestiert, vgl. auch die gestrichelten
Linien. Der Abstand zwischen rmin und rmax stellt
eine Toleranzbandbreite TBB bezliglich des Radius
der zu fertigenden Flache dar.

[0038] Das Werkstiick 1 beginnt das Verfahren als
Rohteil mit einer radial aulReren Roh-Flache 2. Im
ersten erfindungsgemalfen Verfahrensschritt erfolgt
ein trockenes Prazisions-Hartdrehen. Am Ende die-
ses Hartdrehens weist das Werkstlick 1 die Halbfer-
tig-Flache 3 auf. Erfindungsgeman halt die Halbfer-
tigflache 3 schon die Malvorgabe einschliellich vor-
gegebener Form- und Lagetoleranzen ein: Der Radi-
us der Halbfertig-Flache liegt Uberall zwischen rmin
und rmax.
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[0039] Allerdings weist die Halbfertig-Flache 3 noch
eine unerwiinschte periodische Welligkeit entlang der
axialen Richtung A auf (Man beachte, dass die Ge-
stalt der Oberflache in Fig. 1 Ubertrieben dargestellt
ist). Gemaly den Vorgaben zu den einzuhaltenden
Oberflachentoleranzen muss diese Welligkeit noch
beseitigt werden.

[0040] An das Hartdrehen schlief3t sich nun ein tro-
ckenes Schlichtschleifen an. Bei diesem Schlicht-
schleifen erfolgt noch ein minimaler Materialabtrag,
entsprechend dem Schleifabtrag SA. Der Schleifab-
trag SA wird gemessen vom ersten Kontakt einer
Schleifschneide bis zum Ende der Zustellung der
Schleifschneide zum Werkstlick. Der erste Kontakt
der Schleifschneide mit der halbfertigen Flache 3
kann beispielsweise akustisch bestimmt werden.

[0041] Beim Schlichtschleifen in Fig. 1 wird nur die
Oberflachenwelligkeit der Halbfertigflache 3 abgetra-
gen. Nach dem Ende des Schlichtschleifens liegt am
Werkstlick 1 die fertige rotationssymmetrische FIa-
che 4 vor.

[0042] Die fertige rotationssymmetrische Flache 4
halt nicht nur die vorgegebenen Male einschlieRlich
der vorgegebenen Form- und Lagetoleranzen (hier
reprasentiert durch den Bereich zwischen rmin und
rmax des Radius) ein, sondern ist auch frei von Ober-
flachenwelligkeit, so dass auch die vorgegebenen
Oberflachentoleranzen fir das fertige Werkstick 1
eingehalten werden. Da die vorgegebenen Malde ein-
schlieR®lich Form- und Lagetoleranzen bereits vor
dem Schlichtschleifen eingehalten wurden, konnte
der Schleifabtrag SA sehr gering gehalten werden.
Tatsachlich muss sogar im erfindungsgemafien Ver-
fahren der Schleifabtrag SA gering gehalten werden:
ein grofRer Schleifabtrag SA nach dem ,Hartdrehen
auf MaR" wirde wieder zum Verlassen der vorgege-
benen Malie und/oder zum Verlassen der Toleranz-
bandbreite der vorgegebenen Form- und Lagetole-
ranzen nach unten fihren; das Werkstuick wiirde un-
weigerlich und unwiederbringlich zu klein werden.

[0043] Fig.2a und Fig. 2b illustrieren die erfin-
dungsgemale Einstellung der Oberflachenstruktur
an einer rotationssymmetrischen Flache (Aufen-
mantelflache) eines kreiszylindrischen Werkstlcks.

[0044] Das Werkstlick wurde zunachst erfindungs-
gemal mit einem Prazisionshartdrehen bearbeitet.
Die nach dem Hartdrehen vorliegende Flache weist
das Oberflachenprofil gemalt dem Diagramm von
Fig. 2a auf (Rechtswertachse: axiale Position ge-
messen uber 4,80 mm, Hochwertachse: radiale Posi-
tion). Es sind regelmafig beabstandete Spitzen und
Taler erkennbar. Die Rauhtiefe (Intervallbreite Spitze
zu Tal) betragt ca. 1,5 ym. Es liegt eine gerichtete
Oberflachenstruktur vor.
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[0045] Nach dem Trockenschleifen weist das Werk-
stick das in Fig. 2b dargestellte Oberflachenprofil
auf (die Bemaliungen von Fig. 2b und Fig. 2a sind
gleich). Bis auf wenige einzelne Spitzen und Taler ist
die Rauhtiefe nach dem Trockenschleifen vergleich-
bar mit der Rauhtiefe nach dem Prazisionshartdre-
hen, jedoch besteht keine Regelmafligkeit mehr im
Wechsel zwischen Spitzen und Téalern. Dies ist eine
Folge der unregelmafligen, gekornten Oberflache
der Schleifschneide. Es liegt eine ungerichtete Ober-
flachenstruktur (stochastische Oberflache) vor.

[0046] Durch das Prazisionshartdrehen kénnen die
MalRe einer rotationssymmetrischen Flache mitsamt
Form- und Lagetoleranzen genauso exakt eingestellt
werden wie mit Schleifen. Die Einstellung der Ober-
flachentoleranzen (insbesondere bezuglich Wellig-
keit und Struktur) jedoch bleibt erfindungsgemaf
dem Schlichtschleifen tberlassen. Ein Schleifabtrag
SA, der ungefahr der Rauhtiefe R, nach dem Hartdre-
hen entspricht, erzeugt bereits eine vollig neue Ober-
flachenstruktur.

[0047] Die Fig. 3 zeigt schematisch ein stiftartiges
Schleifwerkzeug, welches im Rahmen der Erfindung
eingesetzt werden kann. Das Schleifwerkzeug weist
einen Aufnahmestift 31 auf, mit dem das Schleifwerk-
zeug in einer Werkzeugspindel bzw. dessen Spann-
futter gehalten und rotiert werden kann. Am unteren
Ende des Schleifwerkzeugs befinden sich zwei
Schleifschneiden-Abschnitte. Der obere, zylinder-
mantelartige Abschnitt 32 ist fir Bohrungsschleifen
ausgebildet, und der untere, kegelmantelartige Ab-
schnitt ist flir Konusschleifen ausgebildet. Beide
Schleifschneiden-Abschnitte 32, 33 sind mit
CBN-Schleifpartikel (Kérnern) mit einer Partikelgrofie
von ca. 0,5-1 ym besetzt. Beide Schleifschneidenab-
schnitte 32, 33 stellen geometrisch unbestimmte
Schneiden dar.

[0048] Fig.4 zeigt stark schematisiert die erfin-
dungsgemale Bearbeitung eines Werkstlicks 1 mit
einer geometrisch unbestimmten Schleifschneide 41.
Das Werkstlick 1 weist eine zu bearbeitende, rotati-
onssymmetrische Halbfertigflache 3 auf und ist dreh-
bar um die Achse A in einer Werkstuickspindel (nicht
dargestellt) gelagert.

[0049] Die Schleifschneide 41 ist an einem elastisch
nachgiebigen Element 42 befestigt; das elastisch
nachgiebige Element 42 ist hier eine Welle, die die
Schleifschneide 41 mit einem Spannfutter 43 verbin-
det. Durch das Spannfutter 43 kann die Schleif-
schneide 41 in Rotation 44 versetzt werden. Das
Spannfutter 43 ist weiterhin in zwei Richtungen hori-
zontal (x) und vertikal (z) verfahrbar. Im kraftefreien
Zustand ware das Element 42 gerade.

[0050] Im gezeigten Zustand ist das elastisch nach-
giebige Element 42 jedoch leicht durchgebogen, wo-
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durch eine elastische Kraft aufgebracht wird, die die
Schleifschneide 41 an das Werkstlick 1 presst. Durch
die x-Position des Spannfutters 43 kann (bei bekann-
tem E-Modul des Elements 42) der Anpressdruck der
Schleifschneide 41 eingestellt werden. Erfindungsge-
maRk werden dabei die Geometrie von Schleifschnei-
de 41 und Element 42 sowie die elastischen Eigen-
schaften des elastisch nachgiebigen Elements 42 (d.
h. die Geometrie bei Durchbiegung unter Last) be-
ricksichtigt, um eine prazise Bearbeitung des Werk-
stlicks 1 bzw. der zu fertigenden rotationssymmetri-
schen Flache zu gewahrleisten. Man beachte, dass
die Durchbiegung des elastischen Elements 42 stark
Ubertrieben in Fig. 4 dargestellt ist.

[0051] Wahrend die Schleifschneide 41 mit dem
Werkstlck 1 in Kontakt ist, wird diese bevorzugt nur
in x-Richtung (d. h. im Wesentlichen senkrecht zur zu
bearbeitenden Werkstlickoberflache 3) zugestellt.
Um die Halbfertig-Flache 3 Gber ihre gesamte Erstre-
ckung zu bearbeiten, wird die Schleifschneide 41 be-
vorzugt nur im vom Werkstlick 1 abgehobenen Zu-
stand in z-Richtung (d. h. im Wesentlichen parallel
zur Oberflache 3) verfahren. Dies verbessert die Kon-
trolle iber den Schleifvorgang, und insbesondere die
Kontrolle Gber den lokalen Schleifabtrag.

[0052] Zusammenfassend beschreibt die Erfindung
ein Verfahren zur Fertigung einer rotationssymmetri-
schen Flache an einem Werkstlick, wobei das Werk-
stiick zunachst mittels Hartdrehen auf die Endmalle
abgedreht wird (entsprechend den Toleranzvorgaben
fur Form und Lage), und in einem anschlief3enden
Trockenschleifen nur noch eine Oberflachenbehand-
lung vorgenommen wird, die die MalRe des Werk-
stiicks nicht mehr merklich verandert. Der Schleifab-
trag bleibt unter der Breite des Toleranzbandes fir
die MaRe. Dadurch kann auf Kiihlschmierstoffe beim
Schleifen verzichtet werden, was die Fertigungskos-
ten senkt sowie die Umwelt und die Gesundheit von
Mitarbeitern schont.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fertigung einer rotationssymme-
trischen Flache an einem Werkstuck (1),
wobei zur Fertigung der rotationssymmetrische Fla-
che am Werkstlick (1) zunachst durch Hartdrehen
eine Halbfertig-Flache (3) erzeugt wird und danach
durch Schleifen aus der Halbfertig-Flache (3) die fer-
tige rotationssymmetrische Flache (4) erzeugt wird,
und wobei das Verfahren so gefiihrt wird, dass die
fertige rotationssymmetrische Flache (4) vorgegebe-
ne Male, vorgegebene Form- und Lagetoleranzen
sowie vorgegebene Oberflachentoleranzen einhalt,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Hartdrehen als trockenes Hartdrehen aus-
geflhrt wird, wobei die durch das Hartdrehen erzeug-
te Halbfertig-Flache (3) bereits die vorgegebenen
MaRe sowie die vorgegebenen Form- und Lagetole-
ranzen einhalt,
und dass das nachfolgende Schleifen als trockenes
Schlichtschleifen ausgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass die fiir die fertige rotationssymmetrische Flache
(4) vorgegebenen Oberflachentoleranzen eine vor-
gegebene Oberflachenrauhigkeit, eine vorgegebene
Oberflachenwelligkeit und eine vorgegebene Ober-
flachenstruktur umfassen,
und dass erst durch das Schlichtschleifen die vorge-
gebene Oberflachenrauhigkeit, die vorgegebene
Oberflachenwelligkeit und die vorgegebene Oberfla-
chenstruktur der fertigen rotationssymmetrischen
Flache hergestellt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass die fiir die fertige rotationssymmetrische Flache
(4) vorgegebenen Oberflachentoleranzen eine vor-
gegebene Oberflachenrauhigkeit, eine vorgegebene
Oberflachenwelligkeit und eine vorgegebene Ober-
flachenstruktur umfassen,
dass die durch das Hartdrehen erzeugte Halbfer-
tig-Flache (3) auch bereits die vorgegebene Oberfla-
chenrauhigkeit einhalt,
und dass durch das nachfolgende Schlichtschleifen
die vorgegebene Oberflachenwelligkeit und die vor-
gegebene Oberflachenstruktur der fertigen rotations-
symmetrischen Flache hergestellt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Hart-
drehen und das Schlichtschleifen auf derselben
Drehmaschine und in derselben Aufspannung des
Werkstticks (1) erfolgen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den
Schleifabtrag SA des Schlichtschleifens gilt: SA < 10
pm, bevorzugt SA < 5 pm, und besonders bevorzugt
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SA<2pum.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
Rauhtiefe R, der Halbfertig-Flache gilt: R, < 5 pm.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fur den
Schleifabtrag SA des Schlichtschleifens und die
Rauhtiefe R, der Halbfertig-Flache gilt: SA < R,.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Schlichtschleifen Randzonenbeschadigungen von
der Halbfertig-Flache (3) abgetragen werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Hart-
drehen mit einer geometrisch bestimmten Schneide,
insbesondere einer CBN-Schneide, erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch das Schlichtschleifen eine peri-
odisch auftretende Welligkeit der Halbfertig-Flache
(3) verkirzt und vermindert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schlichtschleifen mit einer geometrisch unbestimm-
ten Schneide (41), insbesondere einer CBN-Schnei-
de oder einer PKD-Schneide, erfolgt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schlichtschleifen als Einstech-Schlichtschleifen nur
durch Anlegen einer Schleifschneide (41) an die
Halbfertig-Flache (3) erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schleifschneide (41) mittels
piezoelektrischen Elementen gefihrt ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schleifschneide (41) an ei-
nem elastisch nachgiebigen Element (42) ausgebil-
det ist.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Form-
und Lagetoleranzen jeweils ein Toleranzband mit ei-
ner Breite TBB aufweisen, wobei gilt:

TBB < 20 ym, bevorzugt TBB < 10 pm, und beson-
ders bevorzugt TBB < 2 ym.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Form-
und Lagetoleranzen umfassen Toleranzen beziiglich
— Rundheit
— und/oder Zylindrizitat
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— und/oder Konizitat.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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