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Vorwort der Bandherausgeber

Das produzierende Gewerbe ist ein wesentlicher Treiber fiir Wachstum und Wohlstand. AuBerdem ist das
produzierende Gewerbe eng mit den Entwicklungen im Dienstleistungsgewerbe verbunden. Produzieren-
de Unternehmen in hochindustrialisierten Landern positionieren und differenzieren sich im Markt haufig
iiber eine Technologiefiihrerschaft. Um diese Strategie nachhaltig zu gestalten, sind kontinuierliche Pro-
dukt- und Prozessinnovationen notwendig. Diese werden wiederum in vielen Fallen durch die Verwendung
neuer Werkstoffe eingeleitet.

In diesem Umfeld sind spanende Fertigungsverfahren einzuordnen und zu bewerten. Sie sind in der An-
wendung einerseits sehr flexibel, andererseits werden sie auch in der Massenfertigung wirtschaftlich an-
gewendet. Griinde hierfiir sind die durch Forschung und Entwicklung kontinuierlich fortschreitende Wei-
terentwicklung von Werkzeugen, Schneidstoffen und Fertigungsstrategien und auch die durch
Grundlagenforschungen gewonnenen tiefgehenden Erkenntnisse zu den fertigungsphysikalischen Wech-
selwirkungen zwischen Werkzeug und Werkstiick. Dies zeigt, dass sich Entwicklungen in der spanenden
Fertigungstechnik mit hoher Dynamik vollziehen und dass es auch fiir den Fachmann immer schwieriger
wird, den Stand der Technik zu tiberblicken und das vorhandene Wissen zur Losung des eigenen Ferti-
gungsproblems zielorientiert anzuwenden.

Fundierte Kenntnisse iiber die Moglichkeiten und Grenzen spanender Fertigungstechniken gehdren zum
elementaren Ristzeug im Produktdesign, in der Produktauslegung, in der Planung von Prozessketten und
Technologien sowie von Betriebsmitteln. Auch der verantwortliche Betriebsingenieur und Fertigungsleiter
muss Kenntnisse der spanenden Fertigungstechnik besitzen. Zusitzlich ist zu berticksichtigen, dass Fra-
gen zur Ressourcenschonung, Materialeffizienz und zur Energieeffizienz neue Bedeutung gewinnen. Eine
Vielzahl von wissenschaftlichen Veroffentlichungen und auch praktischen Leitfdden und Ratgebern ma-
chen es dem Fachmann, den Studierenden und auch den Lehrenden nicht leicht, den Uberblick zu behal-
ten. Alle Zielgruppen bendétigen Orientierungen in dem speziellen Fachgebiet der spanenden Technologien
und auch Hilfen bei der Einordnung der spanenden Fertigungstechnik in das Gesamtgebiet der industriel-
len Produktionstechnik.

Den Herausgebern ist es ein Bediirfnis, den interessierten Lesern einen fundierten Uberblick iiber spanen-
de Fertigungsprozesse zu verschaffen und eine Einordnung in die Produktionstechnik vorzunehmen. Die-
ses Buch soll dem erfahrenen Fachmann als Nachschlagewerk dienen und den noch unentschlossenen Stu-
dierenden begeistern, physikalische Wirkzusammenhédnge in der Fertigungstechnik zu erkennen und
anschaulich zu lernen, wie durch den geschickten Einsatz von Fertigungsprozessen Industrieproduktion
global wettbewerbsfahig gestaltet werden kann. Um diesem Anspruch nahe zu kommen, werden zunachst
die fertigungstechnisch dominierenden Wirkzusammenhénge mit der gebotenen Tiefe, aber auch mit der
notwendigen Praxisndhe dargestellt. Mit einer Vielzahl praktisch realisierter Anwendungen wird gezeigt,
wie spanende Fertigungstechnik in der Praxis angewandt wird. Dazu konnte eine Vielzahl anerkannter
Fachleute aus Praxis und Wissenschaft gewonnen werden, die den Stand der Technik in der spanenden
Fertigung an aktuellen Beispielen darstellen und fachkompetent diskutieren. Die Bearbeitung von Metal-
len steht dabei entsprechend ihrer wirtschaftlichen Bedeutung im Vordergrund.

Um Gesamtzusammenhdnge iiber Verfahrensgrenzen hinausgehend zu erkennen, wurden Fachbegriffe
und Formelzeichen in Anlehnung an die einschldagigen DIN-Normen, VDI-Richtlinien und aus dem CIRP
Dictionary verwendet. Damit soll auch gewahrleistet werden, dass durch eine moglichst einheitliche Ver-
wendung von Fachbegriffen und Formelzeichen zu einer Standardisierung der Fachsprache beigetragen
wird. Hierzu war es aber dennoch notwendig, Kompromisse zu finden; die genannten Standardisierungs-
werke waren hierfiir eine groBe Hilfe.

Das Handbuch der Fertigungstechnik, Band Spanen, wendet sich an den Produktdesigner und an den Kon-
strukteur, die bereits in friihen Phasen der Produktentstehung die Herstellbarkeit von Produkten bertick-
sichtigen miissen. Es gibt dem Fertigungsplaner eine wertvolle Hilfe, geeignete Prozesse auszuwahlen und
Prozessketten zu gestalten. Fiir den Betriebsingenieur ist das Handbuch der Fertigungstechnik, Band Spa-
nen, eine wertvolle Hilfe bei der Auswahl von Fertigungsprozessen und der Planung von Erweiterungs-



und Ersatzinvestitionen. Es zeigt auBerdem Moglichkeiten, Betriebsabldaufe zu optimieren und Fertigungskosten einzu-
sparen. Dariiber hinaus dient das Handbuch den Studierenden der Ingenieurwissenschaften und der Betriebs-
wissenschaften als Nachschlagewerk und als Lehrbuch zum vertiefenden Studium.

Die geschichtliche Einordnung des Spanens und die Diskussion der Bedeutung spanender Fertigungsprozesse helfen,
die Technologien im Gesamtzusammenhang zu sehen. Mit den Grundlagen zur Kosten- und Investitionsrechnung wer-
den Hilfen zur betriebswirtschaftlichen Bewertung von Fertigungsprozessen zur Verfiigung gestellt. Die Steuerungs-
und Programmiertechnik ist ebenfalls ein Querschnittsthema, das auf Fertigungsprozesse im Allgemeinen angewendet
werden kann, hier aber auch Besonderheiten der spanenden Fertigungstechnik berticksichtigt. Mit den Grundlagen zum
Zerspanen, der Vorstellung von Bezugssystemen und genormten Werkzeuggeometrieelementen sowie ausgewdahlten
Fragen zur Zerspanungskinematik, zur Spanbildung und zum Verschleif3 schlieBen sich die Fachkapitel an, die die wich-
tigsten spanenden Fertigungsprozesse im Detail behandeln. Es werden sowohl die Zerspanungsvorgange als auch wich-
tige Aspekte der Werkzeugauslegung und Werkzeugauswahl sowie die Leistungsmerkmale der zugehorigen Werkzeug-
maschinen vorgestellt und diskutiert. Mit einer Vielzahl von praktisch ausgefiihrten Technologiebeispielen werden
Anwendungen gezeigt, und es wird die Leistungsfahigkeit der Prozesse illustriert.

Unserem verehrten Lehrer und dem Gesamt-Herausgeber des mehrbdndigen ,,Handbuch der Fertigungstechnik®, Herrn
Professor em. Dr. h. ¢. mult. Dr.-Ing. E. h. mult. Dr.-Ing. Giinter Spur, blieb das Erscheinen der Neuauflage dieses Bandes
verwehrt. Professor Spur verstarb plotzlich und unerwartet im August 2013. Innerhalb der Vielzahl technisch-wissen-
schaftlicher Veroffentlichungen, die Professor Spur wahrend seiner beruflichen Tatigkeit verfasst und herausgegeben
hat, nahm das Handbuch der Fertigungstechnik immer einen besonderen Stellenwert ein. Glinter Spur hatte Mitte der
1970er Jahre erkannt, dass die stiirmischen Entwicklungen und wechselseitigen Verflechtungen in der Produktionstech-
nik es auch fiir Fachleute immer schwieriger werden lieBen, einen Uberblick zu behalten. Er fasste damals zusammen
mit seinem Kollegen Professor Dr.-Ing. Theodor Stoferle aus Darmstadt den Entschluss, eine Buchreihe zu konzipieren,
die gleichermaBen als Lehrbuch und als Nachschlagewerk flir den in der Praxis arbeitenden Ingenieur dienen sollte. Als
Ordnungsrahmen wébhlte er die Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580. Mit Vision und hohem personlichen
Engagement ging er dieses Vorhaben an. 1978 erschien das erste Buch dieses Werkes: Spanen 3/1. Das Handbuch der
Fertigungstechnik wurde in den Folgejahren zum unverzichtbaren Nachschlagewerk im In- und Ausland. Nicht selten
findet sich die gesamte Buchreihe in der produzierenden Industrie sichtbar und griffbereit wieder, um aktuelle Fragen
zu kldren oder Gedankenanregungen zu bekommen. Jetzt war es an der Zeit, den Inhalt zu {iberarbeiten und zu aktuali-
sieren. Trotz seines fortgeschrittenen Alters initiierte Professor Spur mit temperamentvoller Dynamik und unerschopf-
licher Schaffenskraft die Erstellung der zweiten Auflage dieses Standardwerkes. Band 2 ,Umformen* ist bereits im
November 2012 erschienen, die Fertigstellung und Verdffentlichung der anderen, sich zu dieser Zeit noch in Arbeit be-
findlichen Bande konnte er leider nicht mehr erleben. In Wiirdigung und in Anerkennung seiner groen Verdienste fir
die Produktionswissenschaften, die er sich als Forscher, Hochschullehrer und Ingenieur erworben hat, sprechen wir ihm
unseren aufrichtigen Dank aus. Mitherausgeber, Verlag, Autoren und alle sonstigen eingebundenen Mitarbeiter und Mit-
arbeiterinnen werden Professor Spur ein ehrendes Andenken bewahren. Es ist den Verantwortlichen eine ehrende Ver-
pflichtung, die Arbeiten am Handbuch der Fertigungstechnik in seinem Sinne weiterzufiihren und zu vollenden.

Die Herausgeber bedanken sich bei allen Autoren aus der Wissenschaft und der Praxis fiir die Verfassung der Manu-
skripte, das umfangreiche Bildmaterial und viele personlich gefiihrte Diskussionen, durch die der reichhaltige Stoff in
angemessener Form verdichtet und kommentiert wurde. Die redaktionelle Bearbeitung der Manuskripte war nicht min-
der anspruchsvoll. Hier mochten wir uns insbesondere bei unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern Frau Dipl.-Verw.
Simone Zirkelbach, Herrn Dr.-Ing. Martin Arft und Dipl. Ing. Sven Lung fiir die organisatorische und inhaltliche Mitar-
beit bedanken. Ohne dieses Engagement wire die Erstellung dieses Bandes nicht moglich gewesen. Herrn Dipl.-Ing. Vol-
ker Herzberg vom Carl Hanser Verlag gebiihrt unser Dank fiir die positive und konstruktive Zusammenarbeit.

Stuttgart, Berlin, Aachen im Juli 2014
Uwe Heisel Fritz Klocke Eckart Uhlmann



Inhaltsverzeichnis

Vorwort der BandherauSgebher....... . ittt cneee e s ree e e s s s s snnnee Vv
D€ HEIAUSEEDET ...ttt eecereccrreeeeeereeeeeeeeeeeeeesasssssssssssssssssssssssseeneessassesessannas XXIX
AUTOrENVEIZEICINIS..cciiiccireiieeieirreeeeeecrrreeereecsrree e e e essssreeeeesessnsneeesssssssnsseesssssssnsnaesssssssnnnne XXXI
I SPANEN ...ttt ettt 1
1 Einfihrung in die Zerspante@Chnik ...t 3
1.1 Geschichtliche ENTWICKIUNG....c.ccvviiiiiiciiiiieiccc ettt ettt et 5
1.2 Bedeutung der ZerSpanteChniK.......ccooioiveirieinieeiieceeeesee ettt ettt be e 10

1.2.1 Bedeutung der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie im internationalen Vergleich ........ 10

1.2.2 Vergleich Zerspanung, Umformen und Urformen

1.2.3 Aufgabe der ZerspanungSteChIIK ........oeeuiiiriririeieeee s

1.2.4 Begriffsdefinition ..........cccoovereeecninnirinceeene

1.2.5 Werkstoffe und Werkzeuge........ccccveveveeeereneennene.

1.2.6 Optimierung von Zerspanprozessen

1.2.7 Simulation von Zerspanprozessen ............co........

1.2.8 Automatisierung und Verkettung .......c.ccceceveevvenenne

1.2.9 Entwicklungstendenzen und ZuSammeENfaSSUNG .......cvevevereereeriereriereessesessereessesessesesseseessesessess
1.3 Grundbegriffe und Einteilung der spanenden Fertigungsverfahren ........c.c..cccoeevvevnennnennenneennceeeenns 19
2 Kosten und INVEStItIONSIE@CANUNG ...t sass s 25
2.1 KOSTENTECRNUNEG «.eoiiiiieieiieiiice ettt ettt bttt et s b et e s et e s e st st esentebeneeseneasebentesenensenens

2.1.1 Grundlagen

2.1.1.1 Gewinn, Verlust, Erlos, Kosten ........ccceeveenenenne

2.1.1.2 Auszahlungen, Ausgaben, Kosten, Aufwand

2.1.1.3 Einzahlungen, Einnahmen, Leistung, Ertrag

2.1.1.4 Einzel- und Gemeinkosten, fixe und variable Kosten

2.1.2 Verfahren der KostenreChnung .........cccceeevveveneveecnieencnnenens

2.1.21 KOStENATTENTECRNUNG ...c..vieieieiiieiiiiee ettt ettt ettt ettt ettt be s nens

2.1.2.2 KOStENSTEIIENTECRNUNG ...c.eveeiieiiieiii ettt ettt

2.1.2.3 Kostentragerrechnung

2.1.3 KOStENTECRNUNZSSYSTEIME . ....c.eevieieieiiieieieieieteetetetete sttt ettt et s et e e b e s seneesesessesansenan

2.1.31 Ist-, Normal- und PIanKoStENTEChNUNG......ccovvveieieiiieieieieeeese ettt sae s

2.1.3.2 Vollkosten- und Teilkostenrechnung..................

2.1.3.3 Prozesskostenrechnung..........ccoeceeveenieenenneenns

2.1.3.4 ZielKOStENTEChNIUNG .....coveveeeveeeeeeieieeeeee e

2.1.3.5 Ressourcenorientierte Prozesskostenrechnung
2.2 Technische INVESTItIONSTECHNIUNG ...c.ecveieieieieieieeeeeese ettt sttt e b e st seesesse s e s eneeneesensensenes

2.2.1 Definition und Begriffsabgrenzung..............cccoc......

2.2.11 Ablauf der technischen Investitionsrechnung

2.2.1.2 Einzelentscheidungen und Programmentscheidungen

2.2.2 Verfahren mit sicherer Erwartung........cocceeeevveeneeencnnenens

2.2.21 STAtiSCHE VEITANTEIN ...ttt et

2.2.2.2 DynamiSChe VETTANTEN .......ovoueuiuiiiiieeece ettt enn

2.2.3 Methoden der unsicheren Erwartung

2.2.3.1 SENSTHIVITALSANALYSE ..euvvieiieiiieiiteieerieete ettt ettt ettt et st et se et b e esesesesa s eseseseseneesanense

2.2.3.2 SZENATIO-TECNINIK. ....evveviiiiiiirieieictcc ettt bbbttt sttt aenene

2.2.4 Berlicksichtigung des Nutzwertes von Investitionen

2.24.1 NULZWETTANALYSE ..ouvenvenreiieiietiieieteee ettt e et e e se s et e e e e ese st essesseseesessessessessessesensansassassesansensanes

2.24.2 POTtfOliOAATrSTEIIUNG ...c.vveveeteieicieieietetete ettt ettt s et seseseseeneaeas




Inhalt

3.2

3.3

3.4

4.1
4.2
4.3

VIII

2.2.5 Praxis der INVeStitioNSTECRNUNG «...c.coveviieieiieieieieirtee ettt be e s s
2.2.5.1 Erweiterungsinvestition in eine Teilereinigungsanlage..............

2.25.2 Ersatzinvestition in ein fahrerloses Transportsystem (FTS)

2.25.3 2t /4 L OSSR
Grundlagen deS ZEISPANENS..........cwieiveiveneeeese sttt sses s s s s s s saens 71
Werkzeuggeometrie, Kinematik und Spanbildung.........c.cccocecvreeeiinnnninieecciinneneeecceneseseeseseseeeseseenenens
3.1.1 Begriffe und BEZEIChNUNZEN ......ccoviiiiiieiieice ettt ettt
3.1.2 BeZUZSSYSTEIME ...ttt

3.1.3 Parameter zum Festlegen der Geometrie des Schneidteils

3.1.4 Verfahrens-Grundvarianten

3.1.5 Spanbildung

3.1.6 Spanarten..........

3.1.7 SPANTOTTIET ...ttt sttt
3.1.8 Mindestspanungsdicke, Mindestvorschub und Mindestschnitttiefe

Mechanische und thermische Beanspruchung des Schneidteils
3.2.1 Mechanische Beanspruchung, Berechnung der Zerspankraft....

3.2.2 Thermische BEanSPIUCHUNG......c..oiiiiirieieeeeee ettt
3.2.3 VerschleiB am SChNEIALEIL......c.c.ooirriririiiieiiieee ettt
3.2.3.1 VerschleiSformen

3.2.3.2 VerschleiBursachen und -MEChANISIMEN ......c.coveirieiiiriiinieieieetreeteeese ettt eeenes
Schneidstoffe und BeSChIChTUNZEN «.....covvviiiiiirieiieeee ettt st 97
3.3.1 Generelle Anforderungen an SChNEIASTOTE ........c.eevveiririiiirieiiee e 97
3.3.2 Werkzeug- und Schnellarbeitsstahle

3.3.2.1 Unlegierte WeTKzZeUZSTANIE .......c.oouiiiieieieieeeeeee ettt sttt
3.3.2.2 Legierte Werkzeugstihle

3.3.2.3 Schnellarbeitsstahle ............

3.3.3 Hartmetalle und Cermets

3.3.3.1 Hartmetalle auf Basis WC-Co mit geringen Beimengungen an VC, Cr,C,und/oder TaC ....... 100
3.3.3.2 Hartmetalle auf Basis von WC~(Ti,Ta,ND)C-CO0 ..c.ccecvururrereecrerirrinirinieeccrereirineneeeecereresenneseenes
3.3.3.3 Hartmetall auf Basis von Ti(C,N)-Co-Ni (sogenannte Cermets).....

3.3.4 SchneidKeramiken ...

3.3.4.1 Oxidische Schneidkeramik................

3.34.2 Nichtoxidische Schneidkeramik

3.343 MISCRKETAIMIK ...ttt ettt ettt seneas
3.3.5 Ultrahartstoffe (PCBN UNd PKD) ....ccveiiciiiiinirirircccceeccecieteietese e seeseseseseaenene
3.3.5.1 Polykristalliner Diamant

3.3.5.2 Polykristallines, KUDiSCheS BOTMIIIIA .....cvevevevirieieieieiieieieieesieeteieeeiee sttt esaenene
3.3.6 VerschleiBSChUtZSCRICRTEN.......c.cciiiiiiiieciicc ettt
3.3.6.1 Hartschichten .........ccoocccevvnnnenee

3.3.6.2 Weichschichten.................

3.3.6.3 Beschichtungstechnik

3.3.7 Normung der Schneidstoffe

Kiihl- und Schmierstoffe

3.4.1 Einleitung.......ccccocuvunuee.

3.4.2 Anforderungen

3.4.3 Aufbau......ccccvvvvenencncne.

3.4.4 Anwendung

3.4.5 Randbedingungen

Steuerung uUNd ProgrammiErUNG ... sses s ssssssssssssss st ssssssssssssssssssssnses 113
STEUETUIIG ...evvevenrevenieteniteieste et te et te st e te st e s et esestese st sese st eseseebesentesesteseneetesenteseseesene st ebentesentese st s eseneesentstesensesaneesenenss 115
Einteilung der SteUETUNZSIECHINIK ..c.coveiviiieiiiiieeietecetetete ettt ettt e bbb b neaes 115
System zur Steuerung von WerkzeugmasChiNen .........cccecvieeririeinieinieieieieesieetere sttt esse e ese s senes 118



4.4
45
4.6

4.7

4.8

4.9

5.1
5.2
5.3

5.4

5.5

Feldbusse fir StEUETUNZSSYSTEIME. .....ccuvuiirieiiririeirietrtet sttt ettt ettt sttt ettt et be e bt b ettt senes 121
Komponenten einer NC-WerkzZeugmasChiNe .........cccoeevveiiririninieninieeieientsieesteieteseest ettt se et sees 122
Numerische Steuerungen fir WerkzeugmasChinen .........cccoeevieinieininenneeeeeeeeeeeeeeeesee s

4.6.1 Arbeitsweise und Funktionsumfang einer numerischen Steuerung
4.6.2 Interner Aufbau und Informationsfluss numerischer Steuerungen

4.6.3 Ausfiihrungsformen

NC-Programmi€rUung .......ccccoecereeeririeenieeniereentereseeseessesensesessesenes

4.7.1 Achsbezeichnungen und Koordinatensysteme ....

4.7.2 Aufbau eines NC-Programms .........ccccceveverveereenencns

4.7.3 Manuelle Programmierung .........c.cceceeeveeveennne

474 Rechnerunterstiitzte NC-Programmi€rung .......ccccceeveverueereeeninierinieeniesenesieeseesesteseeseesesseseseenens
Speicherprogrammierbare STEUETUNZEIN .......c.coviuiirieirieirieieirieerteiesteie ettt sttt ettt et b et et senes
4.8.1 SPS-Aufbau und Ausfiihrungsformen

4.8.2 SPS-ATDEIESWEISE ..veviieviieieiieieiiieteieie st et ettt ettt se e se e s et e s e e ese e esesassesesessesasesaneesesasesenes
SPS-PTOZTAIMIMIETUIEZ ...ttt ettt ettt ettt sttt b et s et e bt sttt e st st b et st ese st ese st e b et nsenessesenes
491 Softwaremodell Und BegTiffe ..........ccoviriieiiiicec et
4.9.2 SPS-Programmaufbau

493 Die Programmiersprachen der DIN EN 61131-3 ..o
4.9.4 SPS-Programmi€rumMgEDUNE .........cceeiririiririeinieeieietrteieteie sttt ettt st ss et b e sse s
(D<) 1= o OO OO OO 145
Entwicklung der DreNmMasSChINEN .......coveuiivieiieiieieiciceteetee ettt ettt ettt es e se s 147
UDErSiCht AEr VETTANTEN ..........cvoeoeeeoceeoceeeeeee e ssss s s s s ssesssesssnees 150
Ubersicht der DrehmMAaSCRINEN ...........o...rveeeveeceeeeeeeeeeeeeseeeeeseeee s sesesssesssessssss s ssssss s sssses s sssesssnsssesssnsnes 154
5.3.1 EinteilungsgesiCRESPUNKLE ....c.cccviiirieieiiiiiiriririeiet ettt ettt enene 154
5.3.2 Universaldrehmaschinen

5.3.3 ProduktionsSdreNmMasChINeN .........coceeieieirieiireieie ettt ettt ettt
5.3.4 Drehzentren Und DIENZEIIEN ........c.ooieuieiiieieeeeeeeeet ettt ens
5.3.5 Ein- und Mehrspindeldrehautomaten

5.3.6 LangdreNautOMALEN......ccceeieieieieiieieeeie ettt ettt e et e et e e sesasesa s esesesesassesanessesessesansesans
5.3.7 PlandrehmasChiNe . ...ttt ettt bbbttt
5.3.8 Senkrechtdrehmaschinen..........cccocovecccenenne.

5.3.9 Karusselldrehmaschinen .........coccccvveeneenneeenne

5.3.10 Fein- und Prazisionsdrehmaschinen

5.3.11 Mittenantriebsdrehmaschinen.........cccccoceeevevvineneneccecieeeee

5.3.12 Drehmaschinen fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung ..........ccoceeveeivieeneeenneeneeereereenen
5.3.13 SonderdrehmasChinen ........cc.eecerririrniereerernreee e

BereChnUNZSVEITANTEN......c.eoveiiieiiieieeteeee ettt nes
54.1 KINEMATIK ...cevieveveeciiiiieeeici ettt eee
5.4.2 ZerspankraftkOompOnENten .........cceeerieeririeirieeneeseese s

543 ZBTSPANIEISTUING . c.veviveiiieieieieiete ettt ettt ettt ettt et b et sttt e st ebe et ese s esentenene
5.4.4 HAUPLZEIT ...ttt ettt ettt ettt ettt b et b e nnes
Werkzeuge und Schneidstoffe Zum DIEhenN........c.cooeiiiiiiiiiiie ettt
5.5.1 Die Auswahl von Drehwerkzeugen

5.5.2 Schneiden fUr DIENWETKZEUZE. ......ccveveirieiieieiieeetetrteeeee ettt ettt bbb s sanes
5.5.2.1 Schneidengeometrien

5.5.2.2 Schneidstoffe ..................

5.5.2.3 BeschiChtungen .......coeevevecviecninenirecneceeeees

5.5.3 Halter von Drehwerkzeugen ...........cccoccceveennnee.

5.5.3.1 ANFOrderungen ........coeeeeeerennrireeecncreeee e

5.5.3.2 Anbindung: Schneidentrager -Werkzeugschaft
5.5.3.3 Anbindung: Werkzeugschaft - Maschinenaufnahme
5.5.4 Langsnutenbearbeitung auf DrehmasChinen..........cooevvieirieininieinieenieeeeeeee e



Inhalt

5.6

5.7

5.5.4.1 Keine speziellen Anforderungen an die Drehmaschine

5.5.4.2 Standardwerkzeuge fiir breite Anwendungen..........ccceceeveveuenee.

5.5.4.3 Schnittwerte aus der Praxis ......c.ccoveeeecececnnnnecccncnnnnenenes

5.5.4.4 Angetriebene NutstoBaggregate oder Werkzeuge

5.5.4.5 Bearbeitungsverfahren auch auf Frismaschinen und Bearbeitungszentren einsetzbar........ 182
Werkstlickaufnahmen und SpanneinriChtungen.........cceeeirirririeieieeereieeee et
5.6.1 Allgemeine FOrderungen .........ccoecevveeveeerenieeneeeneerenenseeneeenaenens

5.6.2 Spannmaoglichkeiten umlaufender Werkstiicke

5.6.3 Handspannfutter

5.6.4 Kraftspannfutter

5.6.5 SPANNZANZEN ...ttt ettt st et essesesesese e eessaesesesesesesssssesesessnsnssesesssesansnensssssnes
5.6.6 SPANTIAOTTI ...ttt ettt ettt ettt ettt sttt et b et es et e bt st e st b e bbb et st ebe e ebe st eseneaee
5.6.7 MitnENMET......ccevererrereiereerreeienne

5.6.8 Sonderspanneinrichtungen

5.6.8.1 HeDElaUSZIEICHTULIET .....vcveveeieiiieieeccc ettt s et s s sesesesnsnnnns
5.6.8.2 Spannlosungen zur Ristzeitoptimierung

5.6.9 Betdtigungselemente flir KraftspanneinriChtungen........c.coecveerrevinieinnenneereeeeseenieene
5.6.10 Arbeits- und UnfallSiCREINEIT. . ..c.ccviveieieiieceeeceeee ettt enas
5.6.11 Berechnungsgrundlagen........cceeveveceeieenierenenieinreeeeeesseessenenss

5.6.12 Anwendungsbreite neuzeitlicher Spanntechnik..........cccee....

5.6.13 Energieeffiziente Spannmittel fiir die Drehbearbeitung

Bearbeitung auf Drehmaschinen........................

5.7.1 Universaldrehmaschinen....

5.7.1.1 Aufbau der Maschinen........

5.7.1.2 SPANNEINTICRTUNZET ..viiiiiie ettt sttt ee
5.7.1.3 WETKZEUZSYSTEIME ...c.eveeiieteiieteieteeetete ettt ettt be e s e et esa e bese st e sassesaneesesessesassesansssesansesansasan
57.1.4 Linetten

5.7.1.5 Steuerung UNd BEAIENUNG .....c.ccvvveirireieieiieieeiecteet ettt ettt be e s s se e esenenes
5.7.1.6 CNC-UniversaldreNmasChine..........cocoveeueueuciininininieiccciireseerceeetteseeeeeseseettseseeeereseseseseseseeene
5.7.2 Produktionsdrehmaschinen

5.7.2.1 KONStIUKEVET AUTDAUL....cieeieeieieeeee ettt ettt sseaenean
5.7.2.2 Produktionsdrehmaschine in der Weichbearbeitung (Griinfertigung)

5.7.2.3 Produktionsdrehmaschinen fiir die Hartbearbeitung .........ccccecevveveveenuenennnne.

5.7.2.4 Abnahmekriterien fiir Produktionsdrehmaschinen.................

5.7.3 Drehzellen und Drehzentren..........ccccvvveeccccnnneneeecccecnenenes

5.7.3.1 Erkennungsmerkmale und Auswahlkriterien............cccccceee...

5.7.3.2 Konstruktiver Aufbau der Maschinen und Ausfiihrung

5.7.3.3 Werkzeuge und Spannmittel.........ccooceeieinenenieieiinereeeenene

5.7.3.4 Automatisierungseinrichtungen

5.7.3.5 Ausflihrungs- und Bearbeitungsbeispiel........cccoeevivieenieennnnns

5.7.4 Ein- und Mehrspindeldrehautomaten ..........coeeeieeirieinieeinieinieceecreeseet et saenene
5.7.4.1 EinspindeldreNautOmMaten......cococoirieiririenieieirieieteietetei ettt ettt ettt ettt snenene
5.7.4.2 Kurvengesteuerte Mehrspindeldrehautomaten

57.4.2.1  KONStrUKVET AUIDAU.....c.ouieiiieiieiec ettt
5.7.4.2.2  ZUSATZEINTICRTUNZEN...c.eouiiiiitiiiieeeteee ettt ettt ettt ettt ettt s s besbensentene
5.7.4.3 CNC-gesteuerte Mehrspindeldrehautomaten ...........ccoceevevenene.

5.7.4.3.1  Konstruktiver AufDau.......c.cccoveeveeinernnnnccccrrnrecccceenes

5.7.4.3.2  Zusatzeinrichtungen

5.7.5 Langdrehautomaten......

5.7.6 Plandrehmaschinen...........c.ccceuu...

5.7.7 Senkrechtdrehmaschinen

5.7.7.1 EINFUNTUNG .ottt

5.7.7.2 Vertikaldrehmaschinen mit feststehender Spindel..................

5.7.7.3 Vertikaldrehmaschinen mit beweglicher Spindel .........c.cccovivireinnenienreereereeeeeeen
5.7.7.3.1  Einspindler flir FUttErdTehteile.........cccooiririririeeeeieeeeeeeeeee et
5.7.7.3.2  EINSPINAIET fI WEILET .......uimiiiieieiciee ettt et




5.8

5.7.7.3.3  ZWEISPINALET ..ttt ettt ettt ettt sttt b ettt se s
5.7.7.3.4  Gegenspindelmaschine............cccccovrreeeencnenene.
5.7.7.3.5  Multifunktionsmaschinen ...........cccecevveeeueeencne
5.7.7.4 Automation fiir Pick-up-Drehmaschinen................
5.7.7.5 Qualitatssicherung an Vertikaldrehmaschinen ....
5.7.7.6 Spannmittel fiir die Drehbearbeitung.....................
5.7.7.7 Fortentwicklung des Drehprozesses...................
5.7.7.8 AUSDLICK. .t
5.7.8 Karusselldrehmaschinen..........c.cccccoovvnceeccne
5.7.8.1 Bauformen Und ATDEITSWEISE ....couvvvveveviiiiiriririeiet ettt ettt enene
5.7.8.2 Konstruktive Gestaltung — der UNTETSALZ ....ceveveveueriereirieierieieieieirieienieiestsieeseeessesesessenessesenessens
5.7.8.3 Konstruktive Gestaltung - der Werkzeugtrager
5.7.8.4 Werkzeugwechselsysteme und Werkstiickhandling
5.7.9 Fein- und PrazisionsdrehmasChinen..........ccoeieiriirieieiiieeeeeeeesee ettt
5.7.9.1 AlIZEMEIN ..o
5.7.9.2 Einsatzbereich und Anwendungsgebiete
5.7.9.3 Typische Werkstiicke fiir Fein- und Prazisionsdrehmaschinen
5.7.9.4 Aufbau von Fein- und PrazisionsdrehmasChinen ..........ccoccoivevieinnennenniceeeceeeeeees
5.7.9.5 Sonderbauformen von Fein- und Prazisionsdrehmaschinen ..........ccococooveeveeneniececnienienieeene
5.7.9.6 AUTOMATISTETUNE ...ttt ettt ettt ettt e b et e et benes
5.7.9.7 Ultraprazisionsdrehmaschinen .........c.cccccceeueucne
5.7.10 Mittenantriebsdrehmaschinen...........c.ccccceevuruneece.
5.7.10.1 Bauformen von Mittenantriebsdrehmaschinen
5.7.10.2 Konstruktive Merkmale des Mittenantriehs.........ccoeerirueirirenirieninieerieestreeeeetee e
5.7.10.3 Ausfiihrungsbeispiel
5.7.11 Drehmaschinen fiir HochgeschwindigkeitsbearDeitung..........ccccocoveereeeeninnnninececrnreee
5.7.11.1 HochgeschwindigKeitSATENPIOZESSE. ..cueuirieeiieieieieiieieteieeeteet ettt se s saeseeesens
5.7.11.2 Maschinen fiir Hochgeschwindigkeitsdrehprozesse
5.7.11.2.1  GrUNAAUTDAU ...c.ciiiieieiiiiiririetet ettt ettt ettt bttt bt s e s b eseseesaeaenenes
5.7.11.2.2  MaSCHINEIDETT ..ottt ettt ettt aene s
5.7.11.2.3  WETKZEUZITAZET ....evvveeeeiieieteteiee ettt ettt et s ettt e s et e s eseseae e sesesesesenensaeseesesenan
5.7.11.2.4 Werkstiickspindeln fiir Hochgeschwindigkeitsdrehprozesse .........cocccoevveeeeeieeeennereneeeeeene
5.7.11.2.5  Spannmittel......cccoceeereverieenineenieenieereeeeseeeeenene
5.7.11.2.6 Maschinenverhaubung
5.7.11.2.7  ZusammenfaSSUNE.......cccecerurrereruerenierenereeeneeenennens
5.7.12 Sonderdrehmaschinen
5.7.121 Bearbeitung von Eisenbahnradsétzen, Eisenbahnradern und Radsatzwellen ......................... 289
5.7.12.1.1  RahmMeNDEAINGUNZEN.....cceeveirieieieriieietieieerteie ettt et se e e et e s e se e esesessesassesasessesessesansesaseses 289
5.7.12.1.2 Sonderdrehmaschinen zur Durchfiihrung von ServicemaBnahmen an Radsatzen................. 290
5.7.12.1.3 Sonderdrehmaschinen zur Neuerstellung und zum Austausch von Radsatzen..................... 294
5.7.12.2 Sondermaschinen zur Bearbeitung von Powertrain-Komponenten

in der AUtOMODIINAUSTTIC .....c.coiviriiieiciiiieec ettt et senene
5.7.12.2.1 Drehrdummaschine/Drehdrehraummaschine ...........ocoecveeviiinnenineinncrrecreer s
5.7.12.2.2 Dreh-Drehrdumen oder Drehschilen.........................
5.7.12.3 Kombinierte Dreh-Fras-Bearbeitungsmaschinen.....
5.7.12.3.1 Komplettbearbeitung auf Dreh-Fraszentren......
5.7.12.3.2 Dreh-Fraszentrum fir GroBKUIDEIWEIIEN........ccoeueveuiiriniririeieicccinineteccecreree e
5.7.12.3.3 Dreh-Fraszentrum mit separatem Bohrstangenschlitten und Magazin ..........cccecevvveeeveeennenee. 301
5.7.12.3.4 Dreh-Fraszentrum mit separatem Bohrpinolenschlitten
5.7.12.4 Walzendrehmaschinen.........ceeueerennrineeicnnreeecccene
5.7.12.5 RohrbearbeitungSmasChINEN .......ccucieieueirieiicieieieetet ettt be b saeseeesene
Zusatz- und Verkettungseinrichtungen bei vertikalen Drehmaschinen............ccoccovievncininnnccncncnnene. 304
5.8.1 BINSALZ ottt ettt ettt bbbttt bbbt nenene
5.8.2 ZUSALZEINTICHTUNGEN. ...ttt ettt bbbt asaesesesenene
5.8.2.1 Werkstlicktragende Zusatzeinrichtungen
5.8.2.2 Werkzeugtragende ZusatZeinTiChUNZEN .......coveueeieiiirieinieieiee ettt
5.8.3 VerkettungseinriChtUNZEI .....c.coviviiriiiiieieirc ettt ettt ettt

XI



Inhalt

6 Bohren, Senken UNd REIDEN.......... ettt st ss s nssnns 309
0.1 AJIZEIMEINES .ottt ettt ettt ettt et e et ebe et e s et eseseebese st esaneeseseasesensesasaesesesseseneesesensesarsesenessenansesans 311
6.2 Ubersicht der BONTVETTANTEI ............covveerveeceeeseee et sssse s ss s sssses s senes 313
6.2.1 Begriffe und deren ErKIATUNG ......c.cccuiinininireieciee ettt eenens 313
6.2.2 Richtlinien fiir die Herstellung von BONTUNGEN ......cccueveueuciiininininiciccccrnirseeiciceccneseeeveveeenens 315
6.3 MaSChINEN UNA SYSTEIME .....cucuiuiieieieiereeeieiirieteseteteeeseststssssesesesssesessssesesesesasesessssssesesasasssessssesesesesessssnssesesesesassnnns 315
6.4 BereChNUNGSVETTANTENL......c.cvcuiiiiiieieietcecctee ettt ettt b et s s eb e b e s sase s sesesesesesnsesesesesesesasnananas 317
6.4.1 SCRNEIAETNIZESTALL ...ttt et se s sssese e s st esesasesensssnssens 317
6.4.2 Zerspankrafte DEIim BORTEN........ccviiiiiiee ettt 318
6.5  Werkzeuge und WerkzZeugaufNahmEn .........ccoevueureiirieirieieieeeiiietee ettt sa s s et sssasesassssesssesasnnnnnas 322
6.5.1 Werkzeuge fiir die BoOhrungsbearDEItUNG .........ccceveeririeiirieinieieiricteeeere et 322
6.5.1.1 Werkzeuge zum VOIIDONTEN ....c..c.coivuiiiiiiicee ettt ettt 322
6.5.1.1.1  EinSChNEidige WETKZEULZE ....cveueeereeiieieieteeeteeeteetetste ettt ve et es et s senaaee 322
6.5.1.1.2  Zweischneidige BONTWETKZEUZE ......ccueuevveuiirieiieieieiesieeteie ettt ettt sttt ese s eaes 326
6.5.1.2 Werkzeuge zum Aufbohren, Spindeln, REIDEN........c.ccvvvriirieinieiieieeceeeeeeeeeene 328
0.5.1.2.1  AUTDONTEN ..ttt ettt 328
0.5.1.2.2  SPINAEIN.c...eieiiiieeeee ettt ettt ettt s et e et s s s e s e e et nenenn 328
0.5.1.2.3  REIDEI coueiiieeeeee ettt ettt ettt s sttt n et et ettt s e ennnens 330
6.5.1.3 Lagegeregelte Werkzeuge fiir die Bohrungsbearbeitung.........ccceveeveeveenieeceeieenieenieeeseeneenens 331
6.5.2 Werkzeugaufnahme beim BONTEN ......ccoueiieiieiiieieceeeee ettt 333
6.5.2.1 Schnittstelle der WerkzeugaufNahme..........c.ccvvueieierininieinieiieeiieenteeeseesteese et enee 333
6.5.2.2 BONTTULEET ...ttt bttt ettt 334
6.5.2.3 SPANNZANZENTULTET.....cveuiieieieieiriete ettt ettt et ettt et b ettt et et eseseee 335
6.5.2.4 Hydraulisches DehnSpannfUter............ocovreueeuiinrieeieieeccr ettt 335
6.5.2.5 TTID0S-SPANNIULTET ...ttt ettt ettt ettt b et s se e beseaesassesensssesansesanesan 336
6.5.2.6 Warmschrumpf-SPANDTULLET .....c.eeoieieirieiieeeeeee ettt se e enes 337
6.5.2.7 WEILETE SPANNISYSTEIME. .....iieuiieeiiieiirieieietetst ettt ettt et ettt b et e be e besessebenessesasenens 338
6.6  Werkstiickaufnahmen, BOhTVOTTIChTUNZEN .......ouiiiiiiii et 338
6.6.1 Einsatz von BoNTVOTTICRTUNGEN c...c.cueuviiiiiiiiccicieis ettt 338
6.6.1.1 ATLZEIMEIN .ottt ettt ettt ettt sttt ettt sttt eaene 339
6.6.1.2 Gliederung von BohrVOTTIChTUNZEN «...c.ooviiieieieiceee e 339
6.6.2 Funktionen und Funktionselemente von Bohrvorrichtungen..........cococeeeeivinenenienencenenienen. 339
6.6.3 LOSUNGSDEISPIELE ...ttt ettt ettt ettt 340
6.7 BONTIMASCRINEN ..viuiieiiieiiictcteeee ettt ettt et b e b e e st e s e st ebeseesesa s ebaneesesassesassesasessesansesans 344
6.7.1 StanderbONTMASCRINEN .....ccooviieieiiiiiiicc ettt 344
6.7.2 RadialbonTmasChiNEN......c.c.iuiiiicicieiee ettt 346
6.7.3 FeinDONTMASCRINET ..ottt 350
6.7.3.1 FEINDONTPTOZESS ...ttt ettt a s se s e e e e s ssesesesenensneas 350
6.7.3.2 MaSChINENAUTDAU......c.ccveveeiieiiieieeeeesee ettt ettt e s ese st baseesesaesesassesanessesasesans 352
6.7.3.3 SPITIACIN .ttt ettt ettt et b et et et e s e e e b e e s e s et e s e s esase s esantesaneesesensesaneesenense 353
6.7.3.4 WETKZEUZE .ottt ettt ettt ettt ettt e se s e s e e b e s et esanaesensesesensesansasan 355
6.7.3.4.1  EinSChNEIdige WETKZEUZE ....cveveveeirieiieieteieiiiisietete et sese et se st ss et s s sasesasssssesesesesas 355
6.7.3.4.2  MehrsChNeidige WETKZEUZE .....ccovrvevrvereeeeeiiiirieieieteee sttt sese e eses s sesesesesesasnsssesssenas 356
6.7.3.4.3  Mehrschneidige SChieher-WETKZEUZE .....c.vvvreeerieieeiiirieieieieee sttt seaenas 357
6.7.3.4.4  Feinbohrwerkzeuge fiir PleuelbearbDeitung.........cceoeueeriririeeeieeeirrieieieieceeceeee et 358
6.7.3.5 SPANNVOTTICRTUNZEN ..c.vevieieveieieitetetee ettt ettt ettt sa st be et e e s esa s ebese s esaseesaneesesensesaneesenense 359
6.7.3.6 ZUSAMIMENTASSUNG «..vveuteveiiiereieteietesestesesteseststesesesesaesesessesessesessssesensesessssessssesensesessssesssesensesessssesens 359
6.7.4 KoordinatenbonrmMasChINET ......c.cccueueieiririicceieier ettt es 360
6.7.5 TiefDONTMASCRITIEN ...ttt ettt 362
6.7.5.1 THEIDONTEI ...ttt ettt ettt 362
6.7.5.1.1  EiNLIPPENDONTEN .. ..ottt ettt sttt ettt se et e et senenan 362
0.7.5.1.2  BTA-BONTEM ...ttt ettt ettt bbbt sees 365
60.7.5.1.3  EJEKEOTDONTEN ...oveuiieieieieiteieeee ettt ettt ettt s et a e b e sbenesseseneesaneesenense 366
6.7.5.1.4  Bohren mit spiralisierten TiefbONTWErKZEUZEN ........ccoovvvevevereiiiirieieccceeee e 367
6.7.5.2 Aufbau von TiefbonTmMasChiNeN ..ottt 367

XII



6.8

7.1
7.2

7.3

7.4

6.7.5.2.1  Standard-TiefhONIrMAaSCRINETN......ccciiieieieieiiceieeee ettt sb s b e b sesens
6.7.5.2.2  Kiihlschmierstoff-Anlage ........cccceevevererreverreenennene

6.7.5.2.3  Steuerung/Prozesskontrolle ..........cccceeverreeruennne

6.7.5.2.4  Automatisierungseinrichtungen...............cccceuee.

6.7.5.2.5  Sondertiefbohrmaschinen..........cococeceueuevernenecnce

6.7.5.3 Typische Anwendungsbeispiele ..........cccoeennee.

6.7.6 HSC-Maschinen

6.7.7 BONIZENITEN ...t

6.7.7.1 Einsatz in Fertigungssystemen..........cccceceevevenennee

6.7.7.2 Adapterplatten in FErtigungsSySTEIMEN ......oueivieerieueirieiieieiete ettt seeseenes
Zusatz- und Verkettungseinrichtungen bei BOhrmasChinen ........ccocceveerieieinieenineninieeeeeeeeeeeeveeeeenes
6.8.1 BATISALZ ettt bbbttt

6.8.2 Zusatzeinrichtungen

6.8.2.1 Werkstiicktragende ZusatZeinriChtUNZEN........courueueeeiiirrieieeee e
6.8.2.2 Rundtische, WendeSPANDNET. ..ottt ettt ettt sees
6.8.2.3 Liinetten, Rollenbocke, Reitstocke ......................

6.8.2.4 PalettwechselSySteme .......ccceveevveenivieerieereereenen

6.8.2.5 Werkzeugtragende Zusatzeinrichtungen

6.8.2.6 FrasKOPLe....ooveveveieeeeeeieseee s

6.8.3 VerkettungseinNTiChtUNZEIN ..c..c.covvueiriiiieeire ettt ettt
FPASEIN ...ttt R AR ARt 397
GIUNALAZEIN 1.ttt ettt ettt ettt ettt b ettt a bbbttt st bbb seaeneesasaenenen 399
Ubersicht Gber die FTASVETTANTEIL ..........c..ovvuecveeceeeeeeesseseeeeeeeseeee e sssss s sssses e esssessssenes 401
7.2.1 Strn-UmfangsplanfTaASEN ........ccovveirieiriiiririeieese ettt ettt b et nes 402
7.2.2 UmTangSPIANTTASEN «.c.cveuiriiiiieieieiereee ettt ettt ettt ettt es e nen
7.2.3 Umfangsprofilfrasen

7.24 SCRAFITASEI 1.viuvevieieteiteiee ettt ettt be et et s e ebe et e s et ebesessesasesaneesenasesanes

Frasmaschinen und Bearbeitungszentren
7.3.1 Allgemeines und Aufbau
7.3.2 BearbeitungSzentren .......ccoccvveeverveenieeninieeeeeneeeeeeeaenens
7.3.2.1 Allgemeines und Definition von Bearbeitungszentren
7.3.2.2 Werkzeugspeicher, Werkzeug- und Werkstiickwechselsystem
7.3.2.3 Anzahl und Art der Bewegungsachsen

7.3.24 Auswahl der Bauform ..........ccceeveeveeeenieenieeneenne

7.3.2.5 Werkstoffe fiir Gestelle und Gestell-BaULEile ..........cccoivriririeieeiiininirnieeeccreee e
7.3.2.6 CNC-SEEUEBTUNZEIL ...eveeveviereveeeiesetetesesetesssssesssesesesasssssssssesesesasasessssssesesasesasesssssesesesasssensssesesesasasenens
7.3.2.7 Haupt- und Arbeitsspindel

7.3.2.8 Achsantriebe fir VOrsChUuDAChSEI ......c.c.cuciiririnirieicccirrceccct et
7.3.2.9 Flihrungen und LAGEIUNZEN .....ccooveveieiiiiiiiieieciceii ettt et eneas
7.3.2.10 POSIIONS-MESSSYSLIEIME ...vviniiiniieiirteieieietrte ettt ettt ettt b ettt s et b e e
7.3.3 Einsatz von Bearbeitungszentren nach Bearbeitungsaufgaben

7.3.3.1 Horizontale Bearbeitungszentren ..........cco.......

7.3.3.2 Vertikale Bearbeitungszentren...........cccceeceeneene.

7.3.3.3 Sonderanwendungen..........ccoveeeeeereerireeeereennas

7.3.4 Entwicklungstendenzen

WEerKZeuge .....c.oouvveveveeivieiireieeeeece

7.4.1 Spezifisches zu Schneidstoffen fiir Fraser

7.4.2 SChaftWerkZeuge ........ccoceevevereeueeeninrreecceeene

743 WendeschneidplatteNWETKZEUZE. ......ccoveuiriereirieiieeteieeteee ettt ese e see st ese e esenanses
7.4.3.1 PLANITASET ..ttt ettt ettt bbbttt a et bebesenene
7.4.3.2 Eckfraser

7.4.3.3 SCREIDEIITASET ...ttt ettt eee
7.4.4 Fraser fir ausgewahlte ANWENAUNZEN........c.oveueuiuiiieiririeeeeieet ettt enens
7.4.4.1 Fréaser fiir den Werkzeug- und Formenbau

7.4.4.2 VETZANNUNZSITASET ..cuveviiieieiiieieieieieteet ettt ettt ettt se e be e ese e esa e esesenseseneesanensen



Inhalt

7.5
7.6

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1
9.2
9.3
9.4

9.5

9.6

X1V

7.4.4.3 Fraser fiir Luft- und Raumfahrtanwendungen...........cccoeeieeinieinineinieinieieeeeeseesseieesseesnenens 428
7.4.4.4 Kurbelwellenfraser

7.44.5 GeWINAEfTASET ...coveeveeniireieieeeeceee

7.4.5 Minimalmengenschmierung (MMS) und Kiithlschmierstoffversorgung
Werkzeugschnittstellensysteme in FraSmasChineN........c.coveiriiinnieiniicececee et 435
Prozessgestaltung auf FraSMaSCRINEN ......c.cccvviuiriiiiirieiieee ettt ettt 440
7.6.1 ATIZEIMEINES ...ttt ettt ettt et b ettt s bbbt e bbb et st e bt esentenes 440
7.6.2 Auswahl von SChNITESIrateZION .........ccceueiririeririeiree ettt 441
7.6.3 StorgroBen und Moglichkeiten zur VErmeidung ..........coeeerieerinieenieenieeinieeeereeeseeseee e ene 447
7.6.3.1 SEOTETOBEIL......cueeeeiterereieeeeitet ettt ettt et e b e s sesasesass s esesesesases st et et esesesasensssesesesesasasenssssnsans 447
7.6.3.2 Strategien zur Reduktion von StorgroBeneinfliSSEn. ........ccvvveivieinieenineirieeieeesieereeeeeeene 448
7.0.3.2.1  AlIZEIMEIMES .ouveieieeeieiiiiririeteeeiee ettt tst s tese e es e e sesesesesesesessssesesesessassenssesesesesensnsnssssesesenen 448
7.6.3.2.2  GestalterisChe MaBNahIMeN ........cccciiieueeieueieteiieieieteeete et te et seese et ssese e esessssesessesanseseseans 448
7.6.3.2.3  Prozessmodellierung und ProzessSimulation..........c.cccovurueueueeeninninieeieccecreeeeeie e 450
7.6.3.2.4  Prozessiiberwachung und ProZesSreZelIUNG ........ccceeeivieiriereriereiniereiereeeseesteeeeseessesesesensesesenns 451
HODBEIN, STOBEN ...ttt sttt ss s saees 453
ATIZEIMEINES ...ttt ettt bttt et ettt b et et e bt e b et et e st b e b et et et et e st b ebe e senesenens 455
Ubersichten iiber die Hobel- und StoBverfahren sowie iiber die Maschinenbauarten.............c...cco.oo......... 455
Kraft- und LeiStungShEr@CRNUNG ......c.covvuiriiiiirieieteetete ettt ettt ettt ettt s e es 458
Bearbeitung auf Hobel- und StoBMAaSCRINEN. .....cc.oiririiiirieirieteeree ettt 461
8.4.1 STOBMASCRITIETL ...ttt ettt e e et sesene e e e eaeseee 461
8.4.2 HODEIMASCRINEN ...ttt ettt b et b et eesaesansanaenean 461
8.4.3 BearbeitungsgenauigKeIteN........covuiiiriiririeicercte ettt 462
REAUMIBN.......o ettt bttt s et s s s s bt s s ssn s ssnn s sses 465
GTUNAIAZEI ..ttt ettt ettt b ettt sttt b bttt caebe bt et s e et atacacne 467
UDErSICRt AET VEIFANTEN «......oooeeoeeeeeeeee e ssssssss s sssssssssssnsssasessnsanns 467
WETKSTUCKSTOTE ..v.erviuiiieieieiee ettt s et e st et esssese e s s et eseseneassnsnses 468
WETKZEUZE .ottt ettt ettt sttt s e s st et e s e s e s s et et et e s e s esese et eseseseseseseas s et esesesenesssesesesesanensrssnsnss 469
9.4.1 SCANEIAENZEOMNELTIE ...ttt se et s et s s e s enesenesseseses 469
94.1.1 Span- UNA FTEIWINKEL .....ccouioiiiiiiiiie ettt ettt 470
9.4.1.2 SPANUNGSAICKE ...ttt ettt ettt ee 470
9.4.1.3 TRITUING .ttt bbbttt bbbt b et ettt et be ettt bebenes 470
9.4.2 Staffelung, Gefalle, VOIIfOrmMSCRNITE......ccciviiieieieiieiireeeee et 471
9.4.3 Ausflihrungsformen von RAUMWETKZEUZEN .....c.coveuiririeirieiiieiiirieireeeeeseeseeeseee et 473
9.4.4 Befestigung von RAUMWETKZEUZEN .......covveiviiiiiieiieteeeiet ettt 474
94.5 Erreichbare Qualitdt und ODErflAChEN .......ccccveviieuiieieiieteeeee et 475
9.4.6 WETKZEUZVETSCRIEIB ...ttt ettt 475
947 WerkzeuginsStandhaltuNg .......c.ccocovriieieiiiniiiecccere ettt ettt 476
9.4.8 Schneidstoffe, Hart- und TrockenbearDeitung........c.c.ccovvvirieueeccinninnieecicctreeeereeeeneeeee 478
BereChNUNGSGTUNALAZEN ... .c.civiririieicicitirt ettt bttt ettt sttt ettt bbbt a e e 479
9.5.1 ZETSPANKTATTE ...ttt ettt ettt sttt bbbt sttt s b b seseneas 479
9.5.2 ZETSPANIEISTUING ... ettt ettt ettt ettt ettt ettt b et ettt e st b et st e s et ese b ebeneesenesenens 480
9.5.3 EITEZETITEQUENZ ...ttt ettt bttt ettt et nens 481
MaSChIiNEN UNA SYSTEIME .....ecuiieieiieeieiisteieteteteeteste et ste e eeee st e sassesseseeseesessassessesaasessessassensesassensensessessssensensaneas 481
9.6.1 INNENTAUMMASCRINET ...ttt ettt eseebe st e se e e e eseesasensenean 483
9.6.2 Sonderformen von InnenraummasCRiNeN...........c.ceueueiirnirinieieieere et 486
9.6.3 AUBENTAUMMASCRINEI ...ttt ettt ettt ettt 486
9.6.4 Sonderformen von AuBenraummasChiNen ........c..ccceernrnnieeeeeininrneeciceereeeererereeeseeeeene 489
9.6.5 SEEUETUNZSTECHTITK ....vovieeeieeice e s s s e se e e a s ses 490
9.6.6 Zusatz- und VerkettungSeinriChtuUnGen..........ccoeueiirieirieieeei et 491



10
10.1
10.2

10.3

10.4
10.5

10.6

10.7

10.8

11
11.1
11.2

12

121
12.2
12.3

SAZEN ...t A SRRt 493
Grundlagen und Einordnung des SAZEVETTaANTENS .....c.cceviiueirieirieirieeree ettt 495
SAZEVETTANTEN ...ttt ettt ettt ettt et b et e et e bt s b et e s e s et ebe st st e st b ese b ebeneesenesenenes 495
10.2.1 BUGEISAZEIN ..ottt ettt ettt et et ese e s e st esseseeseesassansenseseeseesesansenseseas 496
10.2.2 Kreissdgen

10.2.3 Bandsagen

10.2.4 Maschinenausstattung fir HOChStIEISTUNG ..cvevvvevirieiiieieirieiieccrieeteeee e 497
10.2.5 Maschinensteuerung und ZerspanungsteChnolOZIe. .......ccceveevirveririeenieeninieirieerieeeseeseeeseenene 498
SAGEWETKZEUZE ..ottt 499
10.3.1 UbersiCht SCRNEIASTONTE .....cveeeveereeee ettt ettt et et ae e eaeereennens 499
10.3.1.1 WETKZEUZSTANL. ...ttt ettt eseneneneesesesenan 500
10.3.1.2 Bi-Metall (SChnellarDEitSStaNL).......ccccvurueueueuiiiirieieeee ettt 500
10.3.1.3 Hartmetall (hartmetallbestlickte SAZEDANAET) ......c.c.eueiririririeieieiirreeee e 500
10.3.1.4 Diamant (diamantbestreute SAZEDANAET)......cccovurueueueuiririniririereieeerrreeeiei et 500
10.3.1.5 BESCRICRTUNZEN ..ottt ettt ettt ettt s et ese s esannesane 501
10.3.2 Einsatz von Hartmetall-SAZeWETKZEUZEN .........ccvvveiririiirieirieeieieerieesteeststeete ettt seeaene 501
AUSWANT dES SAZEVETTANTEIS ...ttt ettt ettt sttt be s be e s esensesans 501
BereChNUNZSZIUNAIAZEN ....covevinieieiiieiiieieteiei ettt ettt ettt ettt b e et ese et ese e esesesbesantebanessenensesenes 503
10.5.1 Formelzeichen und Formeln fiir das Sdgen mit KreiSSagen.......cccvveevveenivieenieenieenrieeneeenennene 503
10.5.2 Formelzeichen und Formeln fiir das Sdgen mit BandSagen ........ccoecevveenvieenieeninennieenrenienene 503
Automatisierungsgrad von SAZEMAaSCRINEN .....c.c.eviiiiiriiiririeie ettt 503
10.6.1 Manuelle und halbautomatiSChe SAZE ........cccveireeiririirinieirieerctre ettt 504
10.6.2 V0 1 EC R UL 0} 01 ¥ U ST 504
10.6.3 SPEZIielle BAUTOTINEN .....cueieieiieieiiieieieieeete ettt ettt ettt e s s e ebe e ese et esaneesenassesanes 504
10.6.3.1 KOMTUTSAZEIN. ...ttt ettt ae st se et e s et s e s b esesasesessesesesesesesesssesesesesasnnens 504
10.6.3.2 GTOBDEATDEITUNE ...eovvvieieieieieieieee sttt sttt s st sase e s s esesesasesesessesesesesasnnens 505
10.6.3.3 UNIVETSAISAZEN ...ttt ettt e st esesesas e s sssesesesesassnsssesesesesensnsnssnsesasn 505
10.6.3.4 Trager- und ProfilDearDEITUNG.........ccceieiirieieieeeieeeeeeee ettt enas 506
10.6.3.5 Mengensdgen in der GroBSerieNfertiQUNG ........coveveeieieirieeieeeeeteeeeie e 506
10.6.3.6 Flexible hochproduktive AuftragSfertigung.......ccccoveveerieueinieinieieirieereeseeieee e 507
ADSCNNITIENTSOTGUING ...ttt ettt ettt ettt et st s e st et et e st esees e be st esteseesessensenseseesessansenseneens 507
10.7.1 SOTTIETUING. ...t eveeevenieteiteietete sttt et et e ettt te et et et et st e s et eseneebes et eseneesenessesaneesanessenenseseneesesensesenes 507
10.7.2 ZUSALZOPETATIONEN.....veuiievenieienieteitetetete sttt tetete sttt e st e teessesesebesessesessesentesesersesensesenessesensesensesens 508
10.7.3 VETKETTUNZETL ...ttt ettt ettt b ettt b et be et e st ebe e eseneanes 508
10.7.4 PalETEIETEI ...ttt ettt ettt ettt e teete e b e ete e b e beessenbesaeensenseessensenneensenns 508
LAGETINTEGTATION ...ttt ettt sttt ettt et b et b e st e bt e b et e bt e b et ebe st b e b e st esenensenenes 509
10.8.1 LANGGULIAZET ...ttt ettt b et ettt b e es e nnes 509
10.8.2 AutomatisChe VEreiNZEIUNG ......c.coeviviriiiriiiiierc ettt ettt 510
10.8.3 SAZEZENITUITL ....eveviniereiiieietetetetetetetetete et e testete e ssesessebestssesassesansesesaasesansesensssesansesansssesesesensesesessesenes 510
10.8.4 Vollintegration in LANGZULIAZET .......c.ccvvveiririeirieerieeisieeteetete ettt b e s anes 510
FRIIEI .ttt ettt e s st s st e st es et easaseases et eseesasesessasens 513
ey IAC) i 01 <) o AR 515
Fellwerkzeuge Und RASPEIN .....c.ooiviiiieieeeeeeeee ettt ettt ettt et te b et e e eseesessensenaennas 515
SCRADEN ...ttt sttt 519
ATIZEIMEINES ...ttt ettt sttt be e b et e bt e be st e b e s et e b ea e et e s et e s et ebe st b esentebentebenesenensesans 521
UDErSICNt AET SCRADVETTANTEI ..ottt eeseeseeseese s eee e ee e seesesaeseeeaseaseaseeseaseaseaseaseessassanenses 521
WETKZEUZE UNA ZUDEROT ...ttt ettt ettt ettt et et b et se e se e sbesestebenessenensesenes 522
12.3.1 HANAWETKZEUZE. ...ttt ettt ettt ettt ettt be st eseneenene 522
12.3.2 MaSCRINENWETKZEUZE. .......vveiiirieiiciciiciirieieetceet ettt ettt enens 522
12.3.3 ZUDENOT UNA MESSZEULZE ...ttt ettt sttt et et b ettt be et ebesteseeenene 523



Inhalt

12.4
12.5

13
13.1
13.2

13.3
13.4

13.5

13.6

13.7

XVI

SCRADDEATDEITUNE ...ttt ettt b et sttt bttt etttk b ettt bebebenan 524
Kosten der SChabDEATDEITUNG .......c.eeieieriieieieieeieeiete ettt se ettt be et sa e b e s s esa s esansesesansesansesenense 526
SCRIBIFEIN ...ttt st snasnanneas 529
ATIZEIMEINIES ...ttt ettt sttt ettt et b e e b et b et e b et et e s et et e st e b e st s eb et et e st s esetebe e esenesenens 531
UDETrSICRE AET SCNIEIEVETTANTEN ...t eeseeseeseeseeseesesesessesee e s eseesessessessaseaseaseaseaseassanennes 536
13.2.1 Schleifen mit rotierendem WETrKZEUZ .........c.coovvvvieieieciininircccieeecce e 536
13.2.1.1 PLANSCRIEITEIL ...ttt ettt eae et eae et e eseessestesnsensesasensesesanensenns 536
13.2.1.2 RUNASCRIEITEI ...ttt ettt a et eae et e ebeessesteeasensesssensensesasensenes 538
13.2.1.3 SCNTAUDSCRIEITEIN. c..ecvvivieeecec ettt et eve et et eab e beerseseeteenseeseesseseensensenns 539
13.2.1.4 WAELZSCRIEITEIN .ttt ettt et et et te e s e beeseenbeeseesseseessenseeseensennees 539
13.2.1.5 PrOfIISCRIEITEIN.....eveeieeeeeeeeee ettt ettt et ee b e et eseebeeasebeeaeensenseensensenes 540
13.2.1.6 FOTMSCRIEITOIL ...ttt et et e et ebesbeeaeeaeebeens e beennensenns 540
13.2.2 BaANASCRIEITEIL ....ceveeeeeeeeeeeeeeeee ettt et a et e st et eeseeneestesasensesasensensesanensenns 540
13.2.3 LS L oTSYo] o1 <3 <) o USRI 541
13.2.4 GIEITSCRIBIIEII ..ttt ettt ettt et eteeas et e esseabeebeessebeessenseeseensenseensensenns 542
13.2.5 SONAErSChIEIIVETTANTEI ....ceviveeeeeeeeecce ettt et a e et eaeere s b e easensenns 542
13.2.51 FUhrungsbahnenSCRIEITEN .......c.coiviiiriiiirieee ettt 542
13.2.5.2 Schleifen von Nocken- und KurbeIWellen ..........c.coieeeiieieiecieeieeecreceeereeeeteee et 542
Ubersicht der SChIEIMASCIIMEN . ........ov.eveeeeeeeeeeeee e e seseeseeseessessesesesessesseseese e sssssessaseaseaseaseassassanennes 543
BereChNUNZSVEITANTEN ......c.iiiiiiieiiiie ettt ettt sttt b ettt be e b aee 546
13.4.1 Definition der SChleifKENNZTOBEN ....cc.c.eoivueiriiiiieieiie ettt 546
13.4.2 ZerspankraftkKOMPONENTEN ......cccevrueueieiiieieirieieieiet ettt sttt ettt bbb seneneas 548
13.4.3 Mechanik des SChIEITVOTZANES .....c.eivieuirieieirieiieeieteerteeeee ettt s e se s be e s sassenans 549
13.4.4 ZETSPANTEIMPETATUT ..cueveneenieiieieetetet ettt ettt et st et et s et ss e st et et e bt ebesbe b et esesbesbenbenteneenessensensenean 552
13.4.5 VerschleiB3 der Schleifscheibe und Einfluss des KithIschmierstoffs.........cccovevvevieierecicienne 554
13.4.6 ODETTIACHENTAUNEIT ...ttt et r e s s e s eneeteeseesenseneeneeseesenenean 556
Schleifwerkzeuge und WerkzeugaufNahime ...........cceovveirieinirieiniereeee ettt 561
13.5.1 EINLEITUNGZ ...ttt ettt s s e s e e et s sseseseseneneneas 561
13.5.2 Q0] L6 L0 T0) 0B <) <) o WU RTTRP 569
13.5.3 AUSWUCHEEINTICRTUNGEIN ..ttt ettt ettt eens 584
Werkstiicke und WerksticKaufNahmMeN.......cc.oovivviiiiiieiiieeeeeeeeeeee ettt eae e ae et aeereeaeeseeneennes 590
13.6.1 Anspruch an die Aufnahmen beim SChIEITEN .....cc.civveveivieieieiecceee e 591
13.6.2 Auswahl der beschriebenen Aufnahmen und WerkstliCKe .......ccoevvevevieeerieiiceieceeeeereeeeens 591
13.6.3 Wellenformige WErKSTUCKE ......c.cvvvviririeueiciiiirircieccc ettt senes 591
13.6.3.1 Aufnahmen von wellenformigen Werkstiicken

mit dem Langen/Durchmesserverhaltnis < 3 .......ccociviiiriiiniinneireene et 592
13.6.3.2 Aufnahmen von wellenformigen Werkstiicken

mit dem Langen/Durchmesserverhaltnis > 3 .....ccccoiivieerieeiinieirieieeeiecseeeeve e esseesaenens 594
13.6.4 Kubische Werkstiicke auf Flachschleifmaschinen .......c..oovoeieieviciieieciecieccececeeeeceveeeeeene 597
13.6.5 Spannmittel auf Verzahnungsschleifmaschinen ...........ccoccveerveinnennecneeeseceeeeeenns 598
Bearbeitung auf SChIEIfMaSCRINEN......c.ccoiiiiiriiiieee ettt es
13.7.1 Plan- und ProfilschleifmasChinen.........c.oovevioieiiiiceceeeceeteeeceteee et
13.7.1.1 EINfUNTUNG vttt ettt e st esesenenennnens
13.7.1.1.1 Verwendete SChIEIVETTANTEN.......c.coiiiieiieceeececeeeeeeeet ettt ee et saesasensessseneenean
13.7.1.1.2  Generelle ANFOTAEIUNZEN ......cccvvveuieiereieieiieeteteete ettt ettt se s se e se et se e ese e ssesessesasaesanease
13.7.1.1.3  FUNTUNZEN ..ttt ettt ettt ettt b et e e e s e e b e s et e sanaesanessesensesennsaneass
1370104 ADITIEDE ettt et ettt ettt ete et e eteeab et e etsenseessensenseessenseeaeensenseessenseeteensennens
13.7.1.1.5  ACHSANITIEDE c..cvievvetieeeeeeeteeeteee ettt ettt et ettt e b et e etsebeeaeessenseessenseessensenseessensenseensensens
13.7.1.1.6  HAUPLANITIEDE ...ttt et eeseseee
13.7.1.1.7  MSSSYSTRIMIE ..ttt ettt sttt ettt et b et a et s ettt seses ettt et e beseseneneeeseseee
13.7.1.1.8  Weitere Maschinenanforderungen
13.7.1.2 Langs-Umfangs-Planschleifen (FlachSChIEIfen) ........ocecoeoinnninieieiciinninneccccrenrieeeeeeene 602
13.7.1.2.1  TECHNOLOZIEN .. uvvieieiieieieteiciciiete ettt s et s st se st sesesesesssessssesesesasasessnsnsnse 602



13.7.1.2.2
13.7.1.2.3
13.7.1.3
13.7.1.3.1
13.7.1.3.2
13.7.1.3.3
13.7.1.4
13.7.1.4.1
13.7.1.4.2
13.7.1.4.3
13.7.1.5
13.7.1.5.1
13.7.1.5.2
13.7.1.5.3
13.7.1.6
13.7.1.7
13.7.2
13.7.2.1
13.7.2.11
13.7.2.1.2
13.7.2.1.3
13.7.2.2
13.7.2.3
13.7.2.4
13.7.2.5
13.7.2.5.1
13.7.2.5.2
13.7.2.5.3
13.7.2.5.4
13.7.2.5.5
13.7.2.5.6
13.7.2.5.7
13.7.2.5.8
13.7.3
13.7.3.1
13.7.3.2
13.7.3.3
13.7.3.4
13.7.3.5
13.7.4
13.7.4.1
13.7.4.2
13.7.4.3
13.7.4.4
13.7.4.5
13.7.5
13.7.5.1
13.7.5.2
13.7.5.2.1
13.7.5.2.11
13.7.5.2.1.2
13.7.5.2.1.3
13.7.5.2.2
13.7.5.2.3
13.7.5.2.3.1
13.7.5.3
13.7.5.3.1
13.7.5.3.2
13.7.5.3.3

BAUFOTIIET .ottt bttt ettt bene 604
ANWENAUNZSDEISPILIE. ...c.erveiiieiiitcie ettt ettt ettt 606
Langs-Seiten-Planschleifen (Stirnschleifen, Seitenschleifen).........cooecceccvceeninnnncccenee 608
TECRNOIOZIE ...ttt ettt ettt et a et e e s s e s eseneesenensesannesans 608
BAUFOTINET .ottt bttt ettt 608
ANWENAUNZSDEISPIEIE. ...ttt ettt ettt sttt seseneebens 610
PrOfiISCRIEITEI ..ottt 611
TECRNOIOZIEIN ...ttt ettt ettt ettt enene 611
BAUFOTTNIETY ..ttt ettt ettt b ettt e st e b e e e besa s e s et ebaneesesansesanes 611
ANWENAUNZSDEISPIEIE. ...ttt ettt et et asese e sesassesannesans 612
Schleifzentren UNd -aNIAZETN ......ccveeieeirieiieieirteetee ettt ettt et se s bt ese e esenesen 613
JET0] 133100 (0 =4 1< o LU OO 613
BAUFOTIIET ..ttt sttt ene 614
ANWENAUNZSDEISPILIE....c.erueiiieiiieteirte ettt ettt sttt 615
STEUETUNZSTECHTIIK ..ottt 615
ZUDEROTE ...ttt ettt sttt b bbbttt s bbb nenene 617
RundschleifMasChinen ........coeieieiiei ettt 620
Maschinengrundaufbau von Rundschleifmaschinen.........cocccoveviveninenneineennccrecnenne, 620
MaASCHINENDETEEN ...ttt st bene 620
Flthrungen und AChSANTTIEDE. ......cc.ouivirieiriiiiriee ettt 623
Steuerungs- und ProgrammierSYSTEIME ........cccovururueuereueirinirieieieieiecerestsie et seseeees 624
AuBenrundschleifMasChinen........coovieieiiiiinrcce et 627
InnenrundSchleifMAaSCRINEN .. .ccoviiveiiiiirirrecccc ettt sesenene 634
UnrundschleifmasChinen . ...ttt sesenene 639
Spitzenlose AuBenrundschleifmasChinen ..........cccovecevieiriiinneinecee e 643
VerfahrenShESCRTEIDUNG ......coveuiiiriiiiei ettt ettt 643
Die Rundheit beim spitzenlosen SChIEIfen..........ccovrieueeiiiinnreeee e 643
DUrchgangsSCRIEIET ....ccveuiieuiieieiiceieee ettt b et et s e saesanes 648
EINStECNSCRIEITEN. co..eeeeii ettt 650
Klassifikation spitzenloser Auenrundschleifmaschinen ..........ccoecveevveineennennecnienne, 653
MaSChINENAUTDAU .....ecueviieiririre ettt ettt sttt bene 655
Arbeitsbereich und GENAUIZKEIT......c.cevveuiririeiriiiieere ettt 658
AUTOMATISIEIUING ..eviviieieieieeieee ettt ettt et et besbeste s et eseebesbenseneeneesessensansenens
SCRTAUDSCRIEIERTL ...ttt ettt
SCRIEIPIOZIAMITIE ...ttt ettt ettt s et e be st esansesenesen
Schleifscheibenprofil ....

SchleifscheibenSPezZIfIKATION .....c.eveirieiririeieieee ettt
AuBenSChIauDSCRIEITET ......c.eeiiieieieeeeeee ettt ens
INNeNSChraubSCRIEITEN .......cuiiiiiiee ettt
Zahnflanken-schleifmaschinen

EINTETTUNEZ vttt ettt sttt b et et e st et s b e et enesenenes
Maschinen fiir das diskontinuierliche Walzschleifen (Teilwalzschleifen) ...........ccceeennnee. 665
Maschinen fiir diskontinuierliches Profilschleifen..........cccooeireeeeinnnreeeec e 666
Maschinen fiir das kontinuierliche Walzschleifen..........ccooeeveieinenecieieeieseeeeeeee e 667
Maschinen zum Verzahnungshonen (Schabschleifen).........cccoveeeeinnnneeeiinnreeeecene 670
Bandschleifen mit Schleifmitteln auf Unterlagen ........ccocoecevieerenrecenieenieeeneeneeseeeesaenenns 670
ATLZEIMNEITIES . .veueeiieteteeeeciestet ettt ettt s s e s s s e e et s esesesasesessesesesesssesessssesesesesesnsenssesesasas 670
Die SCRIEHDANIAET ...ttt ettt 671
Die Schleifmitte]l Quf UNTErIage .......ccovvevirieiririeirieiieeeetrieeneeete ettt 671
Der Herstellungsprozess von Schleifmitteln auf Unterlage .........coooveevveeneenncccnecnnenene. 672
Das Schleifkorn als Komponente der Schleifmittel auf Unterlage.........cococeeeeinninneeeenccne 674
Die SchleifmittelKOTNUNZEN ......c.cirieriieieieieeieieeetetetet ettt se ettt e s se s sanes 678
Die Tragerwerkstoffe fiir Schleifmittel auf Unterlage........coeovveeeiereenierinneinieeiseeeeerienene 680
Die Bindemittelsysteme fiir Schleifmittel auf Unterlage........ccoceeveviveenrecneennecniecnienne, 681
Di€ SCRICHDANIAET ...ttt ettt bene 683
Das BandSCRIEITEN ......c.coueieieeieeeeee ettt ettt s e e e ens 685
DAS WETKSTUCK 1.veuvevinieveiiieieieteieteetetetete et ete et ete et e s et esa e esesassesesaesesassesansesesassesansesasssasasesanes 686
Das Wirkprinzip des BandSChIEIfENS ....c.cccivveeieieiieiieieiieeee ettt 687
Das BandsChleifverfahTen ... ..ottt esenene 688



Inhalt

XVIIT

13.7.5.3.3.1
13.7.5.3.3.2
13.7.5.3.3.3
13.7.5.3.4
13.7.5.3.5
13.7.5.4
13.7.5.4.1
13.7.5.4.11
13.7.5.4.1.2
13.7.5.4.1.3
13.7.5.4.1.4
13.7.5.4.2
13.7.5.4.2.1
13.7.5.4.2.2
13.7.5.5
13.7.5.5.1
13.7.5.5.1.1
13.7.5.5.1.2
13.7.5.5.1.3
13.7.5.5.1.4
13.7.5.5.2
13.7.5.5.2.1
13.7.5.5.2.2
13.7.5.5.3
13.7.5.5.3.1
13.7.5.5.3.2
13.7.5.5.3.3

13.7.5.5.3.4
13.7.5.5.3.5
13.7.5.5.3.6
13.7.5.6
13.7.6
13.7.6.1
13.7.6.2
13.7.6.3
13.7.6.4
13.7.6.5
13.7.6.6
13.7.6.6.1
13.7.6.6.2
13.7.6.6.3
13.7.6.7
13.7.6.8
13.7.6.9
13.7.7
13.7.7.1
13.7.7.2
13.7.7.3
13.7.7.4
13.7.7.5
13.7.7.6
13.7.7.7
13.7.7.8
13.7.7.9
13.7.8
13.7.8.1
13.7.8.2
13.7.8.3

Die Arten des SChIEIfVErfaRTENS ....c.cooiviirieieieeeeee e
Die Kontaktflichen des Schleifverfahrens
Die Parameter der BandSChIeifverfahren ...
Die Ubersicht der Einfluss-faktoren auf das Arbeitsergebnis beim Bandschleifen....
Die Storungsursachen beim Bandschleifen ...........ccooevveinieinineiniecnieeseceeeeeeen
Die Bandschleifmaschinen..........cccoceceveeniveninenneennecneennns

Der Aufbau von Bandschleifmaschinen ...........ccccevvveveennene

Die Umlenk- und Spannrolle .........ccccoeeveeereeereereeneereseereenes

Die Gegendruck- und Niederhalterrollen
Die ANITIEDSIMOTOTEN «....evviiiiiirieieicicietrtrtetetet ettt ettt sttt st beseaeaeas
Der Aufbau und die Bedeutung der StUtzelemMeNte. ........ccoveuerivierenieeririeinreieereeeeeeeee e
Die Zerspanbedingungen

Die kinematischen EinfluSSZrOBeN ........cccovecivieeririenirieiieecee ettt
Die schleifaktiven Wirkstoffe und KiihlSChmierstoffe ...........ccoveeeeiiieeeecieceeeeeeceeeeene
Praxisbeispiele fiir das Schleifen mit Schleifbandern..........

Das Plan-Bandschleifen .........cccooveevieieceicieiecececeereeeeeveeveenne

Das Plan-Bandschleifen von Brennschnittteilen ...................

Das Planschleifen von breiten Titanblechen.........c.cccveuveenee..

Das Planschleifen von Edelstahlcoils vor dem Kaltwalzen
Das Planschleifen von Platten aus Massivholz und Holzwerkstoffen
Das Formschleifen von komplexen Werkstiickformen
Das Formschleifen von Wasserarmaturen ..........c.coceceevueneeee

Das Nachformschleifen von Turbinenschaufeln..........c.cccccoevveeccornnnieeccrcrnnneeceeene
Das RUNASCRIEIIEN.......ciiieiiieiiieietectee ettt ettt
Der spitzenlose Rundschliff von Rohren und Stangen
Das AuBenrundschleifen von Zylindern zwischen den SpitZen ........ccooceceeeevnnveeeenencncne
Die Schleiffeinstbearbeitung nach dem AuBenrundschliff von

Tiefdruckzylindern zwischen den Spitzen mit dem ,Superfinishverfahren”....................... 721
Das Bandschleifen als Reparaturbearbeitung von Zylindern fiir die Papierherstellung ....721
Das Innen- und AuBenrundschleifen von Behéltern

AlIEMEINES ..ottt ss e s
Die MaSCRINE.....c.cooiirririricicccintreeccceereneeee e
DAS WETKZEUZ ....ovniiiiiieiieieetseeetee et
Anwendungen des Trennschleifens..........cooceeennccnecnnnne.
Theoretische Kennwerte und EinstellgroBen.............c.e.c......
Anforderungen an den TrENNPTIOZESS ..c.cvvveveriereriereririeretereesserestesesesseessesesesesessesessesessssesassesens
Wirtschaftliche ANfOTAErUNZEN.......ccoviiririeirieeieee ettt ettt sae e es
Qualitative Anforderungen
SicherheitsanfOrderUNZEN........ccvuiiviriririeiieetee ettt ettt
Umwelt/Larm und StaubemiSSIONEN .......o.cevurueririeririeieirieieietreeteiee sttt ee
PraxiSheiSPICle......ccuvirieiiieieeeeee e

Aktuelle Trends und Entwicklungen........ccccceceevveecvrveennenene.

Werkzeugschleifen, Werkzeugschleifmaschinen .................

Werkzeugschleifmaschinen
SOFtWATE ...
Bohrerschleifen .........
Fraserschleifen .........
Sageblattschleifen
Schleifen von Walzfrasern
RAUMWETKZEUZSCRICIIEN ....viiiiiiiiieiec ettt ettt bas
Schleifen von Wendeschneidplatten
Schleifscheiben und Prozessbedingungen beim Werkzeugschleifen ..........cccocooeveeveevnennee. 753
Schleif- und FeinbearbeitungSZeNIren .. ...ccueeeieueirieeieeieeeieeeeeete ettt enas
EINIEITUNG ..ot

Allgemeine konstruktive Anforderungen
Schleif- und Feinbearbeitungszentren fiir groBe und schwere Werkstticke




13.8

13.7.8.4 Schleif- und Feinbearbeitungszentren fir Turbinenschaufeln ...........cccooceovenniinncnncnenn. 760
13.7.8.5 Verfahrensalternativen und -kombinationen fiir die Hartfeinbearbeitung

ZYIINATISCHET WETKSTUCKE ..evviuieieiiieiiieieiteeteeeteetetet ettt et ese et sae et ebe e esesassesanes
13.7.8.6 Schleif- und Feinbearbeitungszentren fiir Wellen und Futterteile
13.7.8.7 Verfahrenskombinationen in Werkzeugschleifmaschinen..................
13.7.8.8 ZUSAMIMENTASSUINE ...vvveuiieienieieirieueieiesterets ettt se st ettt betese st sbesetebestesesesteb et ssesessesetebentesenesesenes
13.7.9 Sonderschleifmaschinen
13.7.91 Walzenschleifmaschinen
13.7.9.11 Bearbeitungsaufgaben von Walzenschleifmaschinen ....
13.7.9.1.2 MaSCRINENAUIDAU .....covovririeieiciiiirtreccc ettt ettt bbb
13.7.9.1.3 Fundamentierung und Aufstellung von Walzenschleifmaschinen.........coceceevenvevenecnnenene. 776
13.7.9.1.4 MESSTECRIIK ...ttt sttt e
13.7.9.1.5 Vollautomatische Walzenwerkstétten (Roll Shop)
13.7.9.2 NockenwellenschleifMasChINEN........ccoiieieirieeieecteeeee ettt ne
13.7.9.2.1 AlIZEMEINES ...t
13.7.9.2.2 Verfahrensspezifische Grundlagen
13.7.9.2.3 Maschinentechnische Grundlagen
13.7.9.3 Kurbelwellenschleifmaschinen...........cccccceue.
13.7.9.3.1 Einleitung ....cccoveveviveinieiieeeecceeenne
13.7.9.3.1.1  Einhiibige Kurbelwellen..........cccocoveueeenenenne.
13.7.9.3.1.2  Mehrhiibige Kurbelwelle
13.7.9.3.1.3  Besonderheiten bei der Schleifbearbeitung von mehrhiibigen Kurbelwellen...................... 785
13.7.9.3.2 Einteilung der Kurbelwellenschleifmaschinen..........cccoeevivieinineineiniecreceeeceecne
13.7.9.3.3 Schleifaufgaben an der KUTDEIWEIIE. .......c.cvveiriiiririeiieiieece ettt
13.7.9.3.4 Technologien zum Schleifen von mehrhiibigen Kurbelwellen...........ccoccveennenncennennnne
13.7.9.3.4.1  Schleifen der zentrisch angeordneten Mittellager.........cocoveueueueinnnirieieeeirenreeeeec s
13.7.9.3.4.2  Schleifen der exzentrisch angeordneten HUDIAZET .......coovueueueuiininininiiicccinnreeecceeenee
13.7.9.3.4.3  Schleifen der Planschultern und Radien an Hub- und Hauptlagern
13.7.9.3.4.4  Schleifen der Planflachen am PasSIager........cccouvevivieininininieiircieieceeeee et
13.7.9.3.4.5  Schleifen der KurbelwelleNenden...........c.covueirieiniiienirieinieeiretrieetee ettt
13.7.9.3.5 Ausfiihrungen von Maschinen........c.ccccceeune.
13.7.9.3.5.1  Maschinen fiir die Mittellagerbearbeitung
13.7.9.3.5.2  Maschinen fiir das Hublagerschleifen.............
13.7.9.3.5.3  Schleifmaschinen fiir GroBkurbelwellen............c.c..........
13.7.9.3.6 Messtechnik in Kurbelwellenschleifmaschinen..............
13.7.9.3.6.1  In-Prozess-Messen der Hublagerdurchmesser
13.7.9.3.6.2  RUndheitSmeSSUNG......ccocevvurueeeeeuiireieiriereeeenereeeeas
13.7.9.3.6.3  LangsausriChten ...........ccccoveeeeueeencnnereseeeeeene
13.7.9.3.6.4  Ermittlung der Winkellage und der HUDDRORE ..o
13.7.9.3.6.5  HONENAUSTICTEN ...ttt ettt
SiCherheitSeINTICRIUNZEN ...cccovriiiiieiiiiiieec ettt sttt ebe s
13.8.1 Trennende Schutzeinrichtungen
13.8.1.1 ATDEITSSICRETNEIT ...ttt ettt
13.8.1.2 Gefdahrdungen an SChleifmasChINEN........c.cciviiriiiriere e
13.8.1.3 Dimensionierung .........ccocceeeevevenieereeenieneennnne.
13.8.1.4 FAZIT e
13.8.2 Grundlagen Brandschutz an Maschinen
13.8.2.1 Reduzierung und Vermeidung von Brandschédden .........
13.8.2.2 Aufbau einer Objektloschanlage
13.8.2.3 Funktionsweise einer LA........cccoooevveinnennnene
13.8.2.4 Zusatzliche MaBnahmen an den Werkzeugmaschinen
13.8.3 Emissionsschutz bei WZM durch Ol- und Emulsionsnebelabscheidung

iM MIiKrometerberEiCh......c.c.civiriririieicci ettt
13.8.3.1 Bewéahrte KompaKtabSCREIAET ........c.c.cuciiniirieieicirnircccccenreeicce et eseaene
13.8.3.2 Flexible Kombinationen
13.8.3.3 Mehrstufige EIEKITOSTALE ......c.ecivieuiieieieieiieeteee ettt ettt
13.8.3.4 Z7:entral 0AET AEZENTTAL ......eevieeiiiieieieeeee ettt et a e s b ae e neens
13.8.3.5 Sonderfall Minimalmengenschmierung




Inhalt

14
14.1

14.2

XX

13.8.3.6 FAZIT ettt ettt s sttt s senenenenea 802
13.8.4 Spindel- und Achsiiberwachung (Kollisionsiiberwachung)/sichere Steuerung...................... 803
13.8.4.1 Uberwachungsfunktionen: Spindel- und Achsiiberwachung
13.8.4.2 Konturiiberwachung/SchleppabstandSiberwachung.........ccceeieeeveinieineenenieenieeieeeeeeseenens
13.8.4.3 Positionieriiberwachung (Genauhalt grob/fein), Verzégerungszeit t, o0
13.8.4.4 Stillstandsiiberwachung, Verzogerungszeit t_ .
13.8.4.5 Klemmungstiiberwachung...........cccoeeevevcnnnens e,
13.8.4.6 Drehzahlsollwertiberwachung...........ccoceeeveveniecieineneneieeenee
13.8.4.7 Istgeschwindigkeitsiiberwachung.........c.cccoeeevennninieecccncnenene.
13.8.4.8 MeSSSyStEMUDETWACHUNG .....cccovviiiiiiiiiiiiiriecce ettt et enens
13.8.4.9 Software-EndschalteriDErwachung ..ottt seseeeseseeene
13.8.4.10  Kollisionsvermeidung
13.8.4.11  Sichere Steuerung - Safety INtEGTated ........ccevieirirereeieeerreeee e
HONEIN ..ottt
ATTZEIMEINES ..ottt ettt ettt e et et e b et ese st st ebes e e s e st sese st ebentebe st s ese st ebe st s esentesentebesentesanteseneass
14.1.1 GESCRICHTIICRES ...ttt ettt
14.1.2 Einleitung und Ubersicht der HONVETFANTEN ...........coovurvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesessessssseesesenseseenns
LangUDRONEN ...ttt et
14.21 Langhubhonvarianten mit Bauteilcharakteristika
14.2.11 Innenrundhonen
14.2.1.2 Innenprofilhonen
14.2.1.3 AuBenrundhonen
14.2.1.4 HyDIIAVETTANTEN ...ttt ettt et nene
14.2.2 VerfahrenSmerkmMale. . ...ttt et
14.2.3 Maschinenarten..........cceceeerereeveennene
14.2.3.1 Vertikal-Langhubhonmaschinen
14.2.3.1.1 BaugroBenordnung 1: Maschinen fiir Kleinserien -

Ausfithrung A: @ 25 - 370 mm, Ausfiihrung B: @ 60 - 110 MM....cveveeereiirieeeeeceeeeeieeeeas 820
14.2.3.1.2 BaugrdBenordnung 2: Maschinen fiir Kleinteile @ 0,6 bis 10 MM....c.ccocerreneeccrcerennnenecenee 821
14.2.3.1.3 BaugrdBenordnung 3: Maschinen fiir kleinere bis mittlere @ von 8 bis 45 mm............c........ 823
14.2.3.1.4 BaugroBenordnung 4: Maschine flir mittlere bis groBe Durchmesser von 30 bis 250 mm ...823
14.2.3.1.5 BaugroBenordnung 5: Modulare Honbearbeitungszentren von @ 70 bis 125 mm.................. 824
14.2.3.1.6 BaugroBenordnung 6: GroBhonmaschinen fiir groBe @ von 60 bis 1.500 mm..........cecerueneee. 826
14.2.3.2 Horizontal-LanghubhonmasChiNEN .......ccveeiviiiieeie et
14.2.4 Honsysteme: Werkzeug-, Werkstiick-Zuordnungen
14.2.4.1 Verbindungselemente mit Werkzeugaufnahme ..............ococeveeennnnecininnnncccceereeenennes
14.2.4.2 Werkstiickaufnahme (VOITICRTUNE) ...c.c.ccueueieiririiiiccccerccecicrenete e eeeane
14.2.4.2.1 Beispiele von ,starren” Werkstiickaufnahmen gemaB Honsystem A
14.2.4.2.2 Beispiele von ,schwimmenden“ Werkstiickaufnahmen gema Honsystem B
14.2.4.2.3 Beispiele von ,kardanischen“ Werkzeugaufnahmen gemaB Honsystem C..............
14.2.5 WETKZEUZATTEN ...ttt sttt sttt b et e st eseneenan
14.2.5.1 INNeNhon-Werkzeuge ........cccvvevevireienieenineneceeeeeeneeenes
14.2.5.1.1 Leisten-Honwerkzeuge, zustellbar wiahrend des Honens
14.2.5.1.2  VollmantelWerKZEUZE........c.ceverrirerieueueriinirinireeieeeeneneeieeeieieenene
14.2.5.1.3 Honwerkzeuge fiir Kleinstbohrungen...........ccceceeeveerieevenreennnn
14.2.5.2 AUBENNON-WETKZEUZE ...ttt ettt ettt ettt eseneenen
14.2.5.3 HON-SCRNEIADEIAZE ....veueveviieiiieieeee ettt ettt ettt
14.2.5.3.1 Schneidbeldge mit Diamant und CBN.........cccccceceevnnnneeencene
14.2.5.3.2 Konstruktive Auslegung von Honbeldgen
14.2.5.3.3 Aufbereitung von Honwerkzeugen mit Diamant- und CBN-Leisten-Systemen....................... 846
14.2.5.3.4 Konventionelle SChNEIdSTOLTe. .......c.c.ooiiriririeieiiiirirrecce et
14.2.6 Kiihlschmierstoff (KSS).....ccccceunee
14.2.6.1 Kiihlschmierstoffe beim Honen
14.2.6.2 Anforderungen an die Kithlschmierstoffe




14.3

14.4

14.2.6.2.1  ProzeSSanfOTAETUNZEN .......ccvueueueueiiirireeieieieiee sttt ettt ettt se s e et st seseneneneseees
14.2.6.2.2 Anforderungen und Handling.........c.ccceceuevecence.

14.2.7 Vertikal-Innenrundhonmaschinen...........c.c.c.c....

14.2.7.1 Honleisten-Zustellsysteme

14.2.7.1.1 Hydraulische Zustellung (kraftschlissig).......c.c.......

14.2.7.1.2 Mechanische Schrittzustellung (formschliissig)......

14.2.7.1.3 DoppelzustellSySteme........c.coeeeeueererererererreeeenerereens

14.2.7.2 Messsysteme an Honmaschinen...........ccccc........

14.2.7.2.1 Direkt MeSSSYSTEME ...cueveveeirrereniereiereeriereeereenen

14.2.7.2.2  INAITEKE MESSSYSTEIME ...vueviviieiiieieiiieiiteieteteiesteet ettt se et et se e se et s eseesesessesesssenessesansesenes
14.2.7.3 FormregelungSeinriCRIUNGEN ......cccoivieiiiriiiiieeeeee ettt
14.2.7 .4 Berechnungsverfahren

14.2.7.4.1  SchnittgeSChWINAIGKEIL......ooveueeeieieiireeee ettt ee
14.2.7.4.2 Hublidnge und HONIEIiStENIANGE. ........ccorurieueiiiiiiirieieeiec ettt
14.2.7.4.3  SChNItKTATLE ..c.oveeeeeeccieccccece e

14.2.7.4.4 Anpressdruck ..............

14.2.7.4.5 Oberflachenrauheit

14.2.7.4.6  Bearbeitungszugaben und Honzeiten................

14.2.7.4.7 ZerspanungsSKENNWETLE ........cceveuevemeeererererieeenenenenes

14.2.7.5 Werkstoff- und Bauteilspektrum beim Honen

14.2.7.6 Verfahrensvarianten mit Arbeitsbeispielen ..........

14.2.7.6.1 Honen kleiner Bohrungen ..........c.coceeveveervrverennes

14.2.7.6.2  DOTIINOMIEN. c..ccuiuiiiieieirierccciceete ettt ettt bttt bbbttt bene
14.2.7.6.3  PEAK-HONEN ...ttt ettt ettt sttt sttt betneae
14.2.7.6.4 Plateau-Honen

14.2.7.6.5  KOAXIAINONEN c...viiiviiieieeieieiieeieteiete ettt ettt ettt e b a st e s e e s e sa st esesasesassesansesesansesanassans
14.2.7.6.6 FMF-Hybridhonverfahren: Honen-Fluidstrahlen-MicrofiniShen ..........cccocecveineenneenecnnnnne 880
14.2.7.6.7 LH-Hybridhonverfahren: LaSeThonen ..........cccoeueeeevrerierereesreenisiesenenas

14.2.7.6.8 Positionshonen am Beispiel der Zylinderbohrung

14.2.7.6.9 Formhonen am Beispiel Zylinderlaufbahn eines Verbrennungsmotors ..........c.ceceeveeevvrnnnes 886
KUTZINUDRONEN ...ttt bttt sttt e s 887
14.3.1 Kurzhubhonvarianten nach Bearbeitungsgeometrien und spezifischen Bauteilen................. 888
14.3.2 VETTANTEIN ..ottt ettt ettt et s et se e e sesa s eseseesanaesesessesansesaneasas
14.3.2.1 Verfahrensmerkmale

14.3.2.2 Berechnungsgrundlagen

14.3.2.3 Verfahrensvarianten.........c..occceeernneereecnennnenerccreneseseenenenencs

14.3.2.3.1 Oszillationsfinishen als Einstechverfahren mit Beispielen

14.3.2.3.2 Oszillationsfinishen als Durchlauf- und Langsbearbeitung

14.3.2.3.3 Rotationsfinishen als Einstechverfahren fiir Plan- und sphérische Flachen...........cccccccc....... 892
14.3.3 MASCRINEI ...ttt ettt ettt et e b s b et et e st e st e b e st et et eaeebeeseseneeneens
14.3.3.1 Zustellsysteme, Werkzeuge mit SChNeidmittel........ooivieeirieiniriiinieinieeneieeeeeeeseee e
14.3.3.2 Kiihlschmierstoff (KSS) mit AUfDETEItUNE ..coveveveveirieiieeieeireeeeene

14.3.3.3 Rotationsfinsh-Maschine fiir Planflachen als Vertikalbearbeitung

14.3.3.4 Modulare Rotations-Finishmaschine auch als Feinstbearbeitungszentrum...........c.cccceeevuenene 896
14.3.3.5 Finishmaschine mit Band-Technologie

14.3.4 Bearbeitungsbeispiele........cccoeenneinncnncennne

14.3.5 Kurzhubhon-Anbaugerate .........ccoeeververereerenenen
Verzahnungshonen........ccoeevieirieieinieenieeeeeee et

14.4.1 EiNIETTUNG cvoviieeiieieieecceeeeee e

14.4.2 GeSChiChtliChes ......c.covveevierecciirrecccccenes

14.4.3 Verfahrensvarianten........c..coceevececcecrnnneereccecne

14.4.4 Qualitatsmerkmale ..........ccoceevevenenieceeenenerieeenne

14.4.5 WirtschaftlichKeit ........cccoeeeveevineiecceeenee

14.4.6 Leistungshonmaschine fir VErzahnuNZen .......ccccvvveuirieieinieinieieirieeieeseieeeeeseveeesesesseeseenens 901
14.4.7 Zusammenfassung und TeileSPEKITUM .......oeueueuiririrririeecccertreee ettt reresenene 903

XXI



Inhalt

15
15.1

15.2

16
16.1
16.2

16.3

XXII

LAPPEN UNA POLIEIEN ...ttt sss s ss sttt 905
LAPPEIL cee ettt ettt b ettt s e bt e b st h et e b et e h et e bt et e bt b et b e ee 907
15.1.1 GIUNALIAZEN .ttt ettt ettt ettt sttt b et sttt es et bt esentenens 907
15.1.2 TreNNMECHANISINEI ..c.veviieviieieieieeeteteiete ettt ettt se sttt sesesesaneesesesesassesensssesansesaneasan 908
15.1.3 LAPPVETTANTEN ...ttt ettt b et et et e e b e e ssesansesanesesansanans 910
15.1.3.1 PLANLADPPEIL 1.ttt ettt sttt bbbt 910
15.1.3.2 RUNAIADPPEIL ..ttt ettt ettt ettt be et be e seneas 911
15.1.3.3 WELZIADDENL .ttt ettt sttt st e e e s s et et e s esenesesessssesesenenenenssssesesanan 912
15.1.3.4 SCRTAUDIAPDETL ...ttt ettt sttt et s e es 912
15.1.3.5 PrOTIIADPEN .ttt ettt ettt ettt et s eebe s e ses et ebaseesesasesassesenesesansasans 912
15.1.3.6 SONAETTAPPVETTANTET ...ttt ettt e e s s b s s sa e esenenee 913
15.1.4 LAPPIMASCRINEI ...ttt ettt sttt bbbttt bt e s sebebeseneaens 914
15.1.41 Einscheiben-LappmasChiNeN......ccocirieiririeirieieieieirie ettt ettt ettt ettt ssenene 914
15.1.4.2 ZweischeibenlapPmMAaSCRINEN .......cceirieieirieieieeet sttt s e nenenens 915
15.1.5 VErbrauChSIMITLE] .....c.coueieieieieeee ettt ettt et a e seesessesensens 916
15.1.5.1 LAPPSCREIDEN .ttt ettt ettt ettt be et be e se s e st b aseesesasesassesaneesenasesans 916
15.1.5.2 LappmitteltragerflliSSIKEIT . .coveuiieieririereieteirieetee ettt ettt ettt s e be e s sansenens 917
15.1.5.3 LAppmitte]l (GTanUIAL) ..o.c.ceeeeiverinirieicicicerrire ettt sttt sesenens 918
15.1.6 BeiSPIEl-LaAPD-PTOZESSE .vveveeieireiieieteieicte sttt s et esesesennnnnens 919
15.1.6.1 Lappen von Hartmetall und kubischem Bornitrid (CBN).........coeeueeeerirnieeeeeeersieeeeeenne 919
15.1.6.2 Doppelseitenlappen von Silicium-Wafern ........cccceoeeoierirreeiereeeeeee e 920
15.1.7 Vor-/Nachteile gegeniiber anderen VErfahren .........occocceeieieenieieinieenieeieeeseeeseeeesseeseeveeenes 921
POLIETEN . ..ttt ettt ettt et et e s e e e s e s e et e s es s e s asa s ese s e s entesese s esars et ese et e s et et entetesensesaneeteneane 921
15.2.1 GIUNAIAZEN vttt ettt ae st ete et ta e se e bes et ese e esesassesensesasaseseasesansesesessesarsesansasessssasans 921
15.2.11 ADTASIVES POLIETEIN .....uiiiiiicicici ettt ettt ettt 923
15.2.1.2 LASETPOLIETEIY ...ttt ettt ettt ettt sttt bt e st sebesesenenens 924
15.2.1.3 Magneto-rheologisches Polieren (IMRFE) ......co.ooiiiiriiininiieireereeecseeeseeseees e 924
15.2.1.4 Chemo-mechanisches Polieren (CIMP) ...t eenenene 924
15.2.1.5 ChemiSCRES POIETEN .....oveviieieiieecieeee ettt ettt b e sa s sseba st es et esa e esesessesasnesanense 925
15.2.1.6 EIEKITOPOIIETEN .ottt ettt ettt st eese e s eseebesassesassesaneesesesesansesanssesasesans 925
15.2.1.7 STEOMUNEZSPOLIETEI «...cviiiirieietcieieeertrt ettt ettt sttt bbbttt b st a e eeee 926
15.2.1.8 TONENSITANIPOIIETEIN ...ttt ettt bbb seneas 926
15.2.1.9 Ultraprazisionspolieren/Float POLISNING ......c.ccoveeirieiniriiieireereeieetseeseeeeeeeee e 927
15.2.2 VErbrauChSINITLE] ....cc.eoviieieieieeeeeee ettt ettt et s e se e eseesesse s ensens 928
15.2.2.1 POl T EEIITAGET . .c.veveeieteeeieieietetet ettt ettt ettt s et ebe e sesessesaseesesasesassesansssesansasans 928
15.2.2.2 POIETIMITEEL ...ttt et ettt sttt s et ee s 929
15.2.3 Polieren von groBen, flichigen BaUtIlen........ccccoviririeieiiiininininiciccccrneeieicecr et 930
Spanende VerzahnungsfertiGUNEG ...t s st ssssssssnses 933
ATIZEIMEBITIES ...evveviiiieieiieieeie ettt et st et e et ettt e st et et e st e s e seteneeseese et enseneeseesees et anseneese et et ensaneeneesesensanseneeseasansensenes 935
Bestimmungsgrofen und BENENNMUNZEIN .......co.ceviriririeinieieieeetrteictseeeeeeest ettt sttt ettt se s 938
16.2.1 Y HNAEITAUECT ...ttt ettt te sttt e e se et s e st e b e e esesesseseseesesassesassesansesesasesassesanssesasesans 938
16.2.2 KEEEITAUET ...ttt ettt ettt ettt ettt e e b e s bes et e b eneesesesesansesaneesesansesans 941
16.2.3 SCRNECKETL «..vuieiiieiicicieetntrt ettt ettt ettt ettt b ettt bbb aeneeaeee 944
16.2.4 SCRNECKENTAGRT ...ttt sttt sttt e bbbt asaeene 946
Ubersicht iiber die spanenden VerzahnmasChineN...............oo..evvevveeeveerveesseesssesssesssssssssesssesesssssssssesseeees 947
16.3.1 WaAIZITASMASCRITIEN <.ttt 947
16.3.2 ProfilfraSmMaSCRINEN.....cc.icieieieeecee ettt s e e e seenessasenaennan 951
16.3.3 Wilzhobel- und WalzZstoBmMAaSChINEN .....c.coveviieieieieeiecieeeteee et enas 951
16.3.4 ZahnradraummMaSCRITIEN....c.ccoiiiriiieieieiiirerte ettt ettt bbb 954
16.3.5 WalZSChAIMASCRINEN ...ttt ettt 956
16.3.6 ZahnradsChabMaSCRINETL.....c.covririeieieiiiriireeeci ettt ettt be e e st s s sesenens 957
16.3.7 WalZSChIeIfMASCRINEN ...ttt 959
16.3.8 ProfilsChleifMasChINEN......cc.cciiieieecereeee ettt ettt se e sseaeneas 965



16.4

16.5

16.6

16.7

17
17.1
17.2

16.3.9 ZahnradNONMASCRINEN ....ccuiiiiiiiieieeeeeeee ettt et se s e s esseneeneas 968
16.3.10 Maschinen zur Herstellung von Kegelradern..........covcevreeineniniiinnicineieieeeeeseeseeveeeeeeeen 970
16.3.11 Maschinen zur Herstellung vOn SCANECKEN ....c.coueieieiiieieieieiieieeeieeteeseeteesee et esaeseseenens 976
Bearbeitung auf FrASMAaSCRINEN........cciiiiieietciciccee ettt s e et ss s nen e 979
16.4.1 WaAIZrasen vON ZYINAEITAETT ......co.eirieiririeirieerieeteieesteeteteeeteest e seese e seseseesesessesesseseessenenses 979
16.4.1.1 WETKZEUZE ...ttt ettt sttt ettt bttt sttt st b senen 979
16.4.1.2 B0 33010 074 =3 OO TP 981
16.4.2 Profilfrasen von ZylNAETTAAETTI .......cccoueiviiiririiirieiiei ettt ettt ettt enene 987
16.4.2.1 WETKZEUZE ...ttt ettt ettt ettt et b e sttt eb et ebeseneneatetesesenan 088
16.4.2.2 TECNIOIOZIEIL. ....cuevvvtcececeete ettt sttt ss s s s bbb et sns s e s esesesesesnanasesesesenas 989
16.4.3 Frasen VON KEZEITAUETIL......cueieieirieieieieisieieeeieceie ettt ettt ettt sa b sesa s sesessesesesansesans 989
16.4.3.1 GIUNAIAZEI ..ottt ettt ettt sttt ettt st st bbbt aesebenesenene 989
16.4.3.2 Frasverfahren und WETKZEUZE .......c.couvueivieiririeinieiteietriecnteeste ettt ettt enene 991
16.4.4 Herstellen vOn SCANECKEN .....c.coviuiiiiiiiieirieeee ettt ettt 995
16.4.5 Herstellen von SChNECKENTAAETI ........couiieieieiiieeeeteee ettt 998
Bearbeitung auf Hobel- und StoBMaSCRINEN.......c.coveieieieeeeeeeeeteeee ettt 1001
16.5.1 Herstellen vOn ZyliNAEITAGETI N .....cccecieieiieieieieieieerteteceteeeteresee e esse e s seeeseassesassesesessesasesanes 1001
16.5.2 Herstellen VOn KEZEITAAEIN......c.ccveveeeriereieieiieieieteietetet ettt se s se e s e s saneesanassenenses 1001
Bearbeitung auf SChabmMasSCRINEN .......c.cioiiiiiieieeeeeeee ettt sa et saese e enene 1002
16.6.1 WETKZEUZE .ottt ettt ettt ettt et ettt e st e s e s esantebanesesansesanes 1003
16.6.2 TECNIOIOZIEN.....ceeeeieieeeieteee ettt ettt s s sesesesass s esesesasenensnnnes 1003
Bearbeitung auf SChIEifMaSCINEN......c.cooiviiiriiiieiecceee ettt ebene 1006
16.7.1 Herstellen VOn ZylNAEITAEIN.......c.cevereiirieieteieeeeirteete e eesee s sesesesesssesessssesesas 1006
16.7.1.1 TEIIWAIZSCRIEIEN.......cveeeeeiieeeeee ettt s e enees 1006
16.7.1.2 Kontinuierliches WalIZSChIEITEN .........ccveveuieieieieeeeeeeeeee et 1009
16.7.1.3 PrOfIISCRIEITEN . ...ueuiveeiietiiete ettt ettt et b e b e e st s et ba s s esa s sans
160.7.1.3.1  TECRNOIOZIE ...eveuiieeiieieieieieeieete ettt ettt sttt ettt se e b e e ebese s esaseesenassesensesaneesanenses
16.7.1.3.2  WETKZEUZE ..vvveeeeeeieiieieieteteeeettet ettt se et se et e s s e e s bbb esasesassssesesesasasesesssnsesasasasnns
16.7.1.3.3  MaSChiNENAUIDAU.......ceveveveeeriiieieieietcccie ettt s s s sesesesessesssesesasnnnns
16.7.1.4  Verzahnungshonen

16.7.2 Herstellen von KeGeITAUETT......cc.ouicivuiiriieirieireete ettt ettt ettt 1022
Spanende GeWINdefertigUNG ...t 1025
Grundlagen und Berechnung von GEWINAEN ......c.coueueiriiirieininieiieeieetsieet ettt sae s 1027
Verfahren der GEWINAETEITIGUNZ.......oeveieiriiiiirieiteeseeeetee ettt ettt ettt 1034
17.2.1 GEWINAEDONTEN ...ttt ettt ettt sttt e se st bt sbe e esesennes 1034
17.2.1.1 Gewindebohren: TEChNOIOZIE .......c.ovov vt 1034
17.2.1.2 GeWINAeDONTEN: WETKZEUZE .....cvrveeeeeiereiciiireeteiete ettt 1038
17.2.1.3 SCRNEIASTOITE ..ottt ettt sa e e be e ssese e esannesens
17.2.2 Gewindefurchen

17.2.21 Gewindefurcher: TECRNOIOZIE «.....coveuiieiiirieiieieee ettt 1042
17.2.2.2 GeWIndefurcher: WETKZEUZE......c.covvuiiriirieiieieee ettt ettt 1044
17.2.2.3 Sonderverfahren CUt&FOTIN........cccviiririeieieieierreie ettt ettt eeaeseaas 1045
17.2.3 GEWINAETTASEN ...ttt ettt ettt e ettt e ae et e st ese st esesaeseseseseseesessesesansesanaesenanses 1047
17.2.3.1 ProfilkorreKtur am GEWINAEITASET ......ccvevevirieirieieieieeieeieteese ettt se et seseeesesannes 1048
17.2.3.2 GEWINAEITASEITYPEN 1.ttt ettt ettt be et e st et e e ese e beseneeseneesenenses 1048
17.2.3.3 GEWINAEITASTUTCREN ...ttt ettt b e 1052
17.2.4 GEWINAEWITDEIN ..ottt sttt sttt ese et 1053
17.2.4.1 AUBENIWITDEIN ..ottt ettt eees 1053
17.2.4.2 TNNENWITDEIN ..ttt ettt ettt a et s e be st e ae e neenas 1054
17.2.4.3 WETKZEUZE ...ttt ettt bttt b ettt sttt es 1054
17.2.4.4 PraXiSDEISPIELE ..cveuiuieieieieiieeeetrte ettt ettt se e bese e ebenaesenennes 1055
17.2.5 GEWINAEATENEN ...ttt ettt be sttt esenenees 1057
17.2.6 GEWINAESITENIETL ...ttt s s s st e e nesenensesesnnas 1060

XXTIT



Inhalt

17.3
17.4

18
18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

XXIV

Maschinen zZUur GEWINAEETTIGUNG ......cccveirierieieieirerie ettt te sttt ae st ss e e sessessenseseesessassensensens 1061
Gewindeschneidfutter und -schneidapparate sowie deren Werkzeugspannsysteme...........coeceeeeveeenenene. 1064
17.41 ATIZEIMEBINES ...ttt ettt ettt b et sttt b et et b et b e sesenes 1064
17.4.2 Gewindeschneidfutter mit LAngenausgleich ........c.cooveeiiinnnecccecc e 1064
17.4.3 Gewindeschneidfutter mit achsparalleler Pendelung ..........ccoecevieenieeninieienieeneeeerieereeeenen 1065
17.4.4 Gewindeschneidfutter mit Langenausgleich und

zusatzlichem DruckpunktmechaniSImUS........cceveeririeirieinieeireeeeee e 1065
17.4.5 Gewindeschneidfutter mit Langenausgleich und

zusatzlichem ZugausrastungsSmeChaniSIMUS ........covveerueuerirueririeenireieee ettt 1065
17.4.6 Gewindeschneidfutter mit Minimalldngenausgleich von einigen Zehntelmillimetern ...... 1067
17.4.7 GeWINAeSCNNEIAAPPATALE ....c.eeveviieierieieiiieieieieerte ettt ettt eae e se et et se e besessesanaesenesen 1067
17.4.8 Werkzeugspannsysteme flir Gewindeschneidfutter und Gewindeschneidapparate............ 1068
Fertigen auf getakteten und flexiblen Maschinensystemen...........ccccoovonrcncnnrnnrcnrrn. 1071
BINTURTUNG ¢ttt bbbttt ettt et b bt st et et ebeseneneas 1073
18.1.1 Zur Entwicklung flexibler FErtigungsSyStEME.......cccovueueueueueiriniririeieeeieeentnesieeeereeeneseseenenenes 1073
18.1.2 Agile Systeme, Hybridsysteme und rekonfigurierbare Maschinensysteme.............c.cece..... 1076
18.1.2.1 AZILE SYSTEIME ..ttt ettt ettt ettt e sttt e bt sbe s senes
18.1.2.2 HYDTIASYSTEIME. ...ttt ettt et s e ee et sesenan
18.1.2.3 Rekonfigurierbare Maschinensysteme
RUNAEAKIMASCRINETN.....ciiieiieiieieeeeeeeee ettt ettt s b et e e et esessa st et eseeseeseesansenseneesensansansensenes
18.2.1 Vergleich klassischer und flexibler Rundtaktmaschinen..........ccccceeeeeeinieecenieenieiieeeeenne 1078
18.2.2 Typische Werkstiicke fiir RundtaktmasChinen .........cceeveueieieinieerineireeeeeee e 1080
18.2.3 Konstruktiver Aufbau von RundtaktmasChinen ...........ccccccvevnrireieiccnennnnieeeccenenenesenenenes 1080
18.2.3.1 BearbeituNZSEINNEITEN ....c.ceveuiiiiiirieiieetee ettt ettt enes 1080
18.2.3.2 MITEENDAUZIUPDPE ... cevevenirteiieteiitetetste ettt ettt ettt ettt et b et b ettt e st et et ebe s esenesan 1084
18.2.4 Werkstlickbe- Und -entladUung.........ccoeeueirierinirieinieiietrece ettt ettt et 1086
18.2.5 StEUETUNZSTECRNIK ...ttt ettt ettt b e e s e et ssesasnenans 1086
18.2.6 Integration von SONAerteChNOIOZIEN ......c.eveveueirieiieieirieetee ettt ss e s eenes 1087
18.2.7 Rundtaktmaschinen in verketteten SYStEMEN .........cccvveirieueririeinieeieerieeeeeeereet e 1088
TransSfermMaSCRINEN .........c.eueuiiiiiec ettt ettt ettt sttt ettt bebebeneaens 1089
18.3.1 Aktueller Einsatzbereich von Transfermaschinen .........c.c.ccccccocvnnnnecccnnnnneeccecnenenenns 1089
18.3.2 Konstruktiver Aufbau von TransfermasChinen...........co.ecceveeriveenineninennieeeeeeseeeeeeeeenen 1090
18.3.2.1 WETKSTUCKITANSPOT T ...ttt ettt ee et e e e e aeee 1090
18.3.2.2 BearbeitungSEIMNEITEN ......cceiiiiiiieceeee ettt ettt ettt aeneen 1092
18.3.2.3 SPINAEIETNNEITET ...ttt ettt aee 1093
T ANSTEIZENETE N ..ttt ettt et e st et e st e b e s et e s aseesaseeseseseeseseesesaasesanessesesesansesanessesansesans 1094
18.4.1 ATIZEIMEINES ...euvevieiereiieieiieieeeie ettt ettt ettt ese e bese s eseseeseseesesansesaneesesansesensesenensenanes 1094
18.4.2 Kinematik und KonstruKtiver AUDAU.........oeueveueirivninirecccncccceereeeeee e 1095
18.4.3 Mehrspindelkopfe und andere Bau€inheiten .........oecevveivieieinieinieerieereeeeese e 1096
18.4.4 VATTANTEIL ...ttt ettt neee 1097
18.4.5 TeChNOlOZIEINTEZIATION ......euieiiieiiieecec ettt ettt 1098
18.4.6 PrOZESSE .ttt ettt ettt ettt et a e b st s et a e st et sa e se et ene et et et eseneetan 1098
18.4.7 AULOMATISTETUNG. .. vevieveiiieieieieeeie ettt ettt be ettt e e eb e e sbe s e e ebenessesesesensesenensenanes 1098
18.4.8 EINSAZDETEICRE ...ttt ettt 1100
18.4.9 RESSOUICENSCRONUING. .....vviiiiiiiiiiciciccc ettt senes 1100
18.4.10 WITESCRATIICRKEIT ...ttt 1100
Verkettete MehrmasSChiNENSYSIEIME ....cc.eiviiuiiiiieirieiteetrete ettt ettt ettt een 1101
18.5.1 VerkettungSarChiteKtUTEN ........c.euiuiiirieieeiecc ettt 1101
18.5.1.1 SeqUENZIEIIE ATCRITEKTUT ....eveieiieiieieeieieeeee ettt ettt ae et aeneen 1102
18.5.1.2 Parallele ATCRITEKTUT ......c.o.euiiiiiieeice ettt 1102
18.5.1.3 Vergleich sequenzielle/parallele ATChItEKTUT .......cvvvevirieieirieiieeercre e 1102
18.5.1.4 F1EXIDIE ATCRITEKTUT .ottt ettt sttt senes 1105
18.5.2 BearbeituNgSEINNEITEN ....c.coueuiieiiirieiieetre ettt ettt nes 1106
18.5.2.1 1-spindlige BearbeituNgSZeNITeN. .....ccovceueucuerriririricceccicietee ettt se st seaenes 1106



18.6

11
1.2

2.1

2.2

2.3

18.5.2.2 2-spindlige BearbeituNGSZENTIeN. .....c.ccuvuiviririeiriieieicereecteeteee ettt 1109
18.5.2.3 Prozess-BearbeituUngSmMOAUIE .........ccceveveuiriereieieieieeeeieceteete et eb et s et ss e s sens 1110
18.5.2.4 SonderbearbeitUNGSStAIONEN ......c.ccveueirieriieieeeieereteeete ettt a e be e ss e saneesens 1110
18.5.3 BeladUNZSKONZEPLE .....cuevieeiieeiieieiteeteiet ettt ettt ettt ettt se st sa e ebaneesenennes 1111
18.5.3.1 Beladung mit PaletteNWECHSIET ......c.oveueiieiieeieceee ettt 1111
18.5.3.2 Beladung mit WerkStlUCKWECRSIET ..c..oueiriiiriiiiieieirieeeeee ettt 1112
18.5.3.3 Beladung direkt in den ATDEIESTAUINL .....c.covvveirieirieiiririeereecte ettt 1112
18.5.4 Spannen VON WeTrKStUCKEN......c.ceiiririeieieietcceirieieieie ettt ettt 1113
18.5.4.1 DITEKEES SPANMEN ...vviietiieieiieieiieteteteeete ettt se sttt be e ste e tese e esesessesesesenessesesesansesesersesansesanes 1114
18.5.4.2 SpaNNEN MUt AAAPTETTY c.veuieveeieieiiieieieieerteeeeee ettt ettt ettt e e ese e sbe e s eseneesens 1114
18.5.4.3 Spannen mit 0-PUnKt-SpannSyStEMEN........ceecieieiririeririeirieeiretieestee ettt seesene 1115
18.5.5 Handhabung von WETrKSTUCKEN ........ccueueirieirieiiieietrieieteeee ettt ettt 1116
18.5.5.1 Manuelle HANANADUNG ......coveviririiiiiiierce ettt ettt ettt 1116
18.5.5.2 Automatische HandNabhUNG .......c.ccveueirieiiiieieiieeeeteet ettt a e sens 1117
18.5.6 QUAlItALSMANAZEIMENT ..c.veveeveeeniereiiiereeeeretereestereteteeetesestese st esesesseseseseseesesesesansesesessesenseseneeseseses 1120
18.5.7 Simulation von FErtigungSSYSTIEMEN ......c.ecveueirieirieieirieirieeieieeteestee et e seese st e sseseeesens 1121
18.5.7.1 INC-SIMULATION <.ttt ettt sttt s b eeaenenen 1122
18.5.7.2 Materialfluss-SIMUIATION. .....c.ccccirirririeieccirreecece ettt aenenen 1123
TAUSTTIC 4. 0.ttt ettt ettt sttt ettt b b se et s saseneneseneas 1124
ADTFAZEN ...ttt s s SesebsRns st baes 1127
Grundlagen ZUm ADTFAZEN ...ttt sttt s s 1129
GeSChiChtliChe ENEWICKIUNG. ...cviirieiiieieieiccetetetete ettt ettt b e b s ba e ese e s sans 1131
Einteilung der abtragenden Fertigungsverfahren ........ccocceeereieieieinieieeeeieeie e eenne 1133
Thermisches Abtragen, thermisches Trennen ... 1141
FUNKENETOSION ...ttt ettt ettt bbbttt b et e s s eneneseneas

2.1.1 ALIGEIMEINES ..ottt bttt ettt ettt seaeacs
2.1.2 UDETSICht AET VEIFANTEN ... ss s see s s eesaseneees
2.1.2.1 FUNKENETOSIVES SENKEN ...ttt ettt
2.1.2.2 Funkenerosives SCRNEIAETL......c.covririeueuiiirinireeiciece ettt
2.1.3 OberflachenbesChaffenheit. ... ..ot

2.1.4 ADNWETIAUDNZ ...ttt ettt ettt ettt bbbt e st b et et e et ese st e be st b esensesenes
ST ettt ettt b sttt ettt beseneat
2.2.1 LaSEISITANIUNG ...ueveiiiiieiieeteet ettt ettt ettt sttt st

2.2.2 LASEIPTINZIP oottt ettt ettt ettt bttt ettt a e
2.2.21 AKLIVES MEMIUIT .ottt ettt ettt sa st be et s e e esesessesaseesaseesesassesanesesansesanes
2.2.2.2 OPtiSChe RESOMATOTEN ..c.veueieuirieieirieiiieteieteestetete et tesesteae e se st se e esesaesesesseseseesesessesansesenessenenses

2.2.3 LASET-MOULIN ..ttt ettt ettt sttt st sttt e aenenen
2.2.3.1 Der GauB'sChe SITaN] ...ttt
2.2.3.2 Moden hORETET OTANIUNG ..c..oveirveiirieiiieieirieieteeet ettt sttt sttt se bbb esesenes
2.2.3.3 STFANTGUATTEAT .ottt ettt st e st a e e s e s e e e e eseesessesensennenens
2234 Fokussierung GauB'sCher Strahlen ...t

2.2.4 WATMEIEITUNZ ..ttt ettt ettt ettt e et e et esanaebenessesansesenes

2.2.5 LASETEYPEIN vttt ettt ettt ettt et ettt s et e s e be et e b et esenesbese s esentesesesbesensesanesenenses
Ionenstrahlverfahren in der FertigungsteChniK.......c.cocouvieeeiininnininicccirreecccerseeeeccesesee e

2.3.1 Grundlagen von Ionenstrahlverfahren

2.3.1.1 Wechselwirkung von Ionenstrahlen mit Materialoberflichen ............cccccccccevenneccconnnnne. 1167
2.3.1.2 Ubersicht Zu ToneNStraRIQUELIEN ..............corvveeereeeeeeseesesesessssese s ssssesesssesssssssesssesssseresssenees 1168
2.3.2 Anwendungen von Ionenstrahlverfahren in der Fertigungstechnik ...........ccccocceevvereenecne 1173
2.3.2.1 Einsatz von Breitstrahlionenquellen in Mikrosystemtechnik, Sensorik und Optik............. 1174
2.3.2.1.1  Verfahren zur Mikrostrukturierung mit Ionenstrahlen..........c.ccceeueeeireenrereneveneecenieennenne 1175
2.3.2.1.2  Scanverfahren zur lokalen Korrektur von Oberflacheneigenschaften .........ccccccevecevveennnene. 1176
2.3.2.1.3  Ionenstrahlverfahren zur Abscheidung von Mehrlagen-Prazisionsschichten...................... 1177



Inhalt

2.3.2.2 Fokussierte lonenstrahlen zur Nachbearbeitung von Schneidkanten ...........c.cocccvveeenencnne. 1178
2.3.2.3 Anwendung von fokussierten lonenstrahlverfahren in Praparation und Analytik.............. 1181
2.3.3 AUSDIICK .ttt bbbttt sttt ettt ettt 1183
3 ElektrochemisSChes ADTragen ...ttt ssnnes
Bul SEINKEN ettt ettt ettt ettt et ettt s et e s et et e st s eRe e s e at b e st s es et eteneebes et et et etaseesesenteseneatas
3.1.1 Allgemeines, fertigungstechnische Grundlagen .........cceeveveiriererenierinieinieeeeeeeee e
3.1.1.1 VerfahrenSEINOTANUNG .....c.ccveviieieiiieieieieeeeee ettt ettt ettt be bbb neese e s senes
3.1.1.2 Fertigungstechnische Grundlagen
3.1.2 Verfahrensvarianten.........coeeecocennnnrenecccnnneneerereecsenenenns
3.1.2.1 Profilabtragen an prismatischen Werkstiicken........................
3.1.2.2 Profilabtragen an rotationssymmetrischen Teilen
3.1.2.3 Elektrochemisches BONTeN .......ccccveveveeieenieeinieiieeceeeeeene
3.1.3 EIeKtrolyte ...coveveeeveeiieeeieieeieeienne
3.1.4 Werkzeuge und Vorrichtungen ....
3.1.5 Anlagentechnik .......ccoceeevveenirnenennn.
3.1.5.1 AUTDAU UNA AUSSTATTUNG ...ttt ettt ettt sttt ettt st se e nes
3.1.5.2 Elektrochemisches Abtragen an prismatischen Werkstiicken
3.1.5.3 Elektrochemisches Abtragen an rotationssymmetrischen Werkstiicken
3.1.6 GEINETALOTEIN ...ttt ettt ettt ettt sttt b et b bbbttt et e bbbttt st ebebenen
3.1.6.1 GTUNAIAZEN .ottt ettt s e s s ses s e s e s sesesesesesessssssesesesasasessrsnsesesesass
3.1.6.2 Generatorentypen
3.1.0.2.1  StTOMIVETSOTZUIIG. . .cveueueueereereeeeeseseseesssesesesesesessssesesssessssssssssesesssssensssssssesesesesenssssssssesesesensssssses
3.1.6.2.2  FrequenzumriChterteChNOIOZIE. ......ccovvueueueuiiiirieieec et
3.1.6.2.3  Geregelte und ungeregelte Generatoren
3.1.6.2.4  Generatoren im Pulsbetrieb
3.1.6.2.5  GENEeratoreNKONZEPLE ...ccveveveveveveeiiririeiereeeeeseeseeseseseesssssessssesesesesssssessssesesesssesssnnns
3.1.6.2.6  Elektrochemische Generatoren mit geregelten und gesteuerten Achsen.....
3.1.7 MESSTECRINIK ...ttt
3.1.8 Werkstlickhandling, PEFIPRETIE. ........ccoviiriiiririeieeerette ettt
3.1.9 Umweltbeeinflussung, ATDEItSSCHULZ ....ccoovvveueueieiiiireeece e
3.2 EDEZTATEII ..ttt b ettt h et bt b et bt b et bt be e eten
3.2.1 Allgemeines, wirtschaftliche und fertigungstechnische Grundlagen
3.2.2 VerfaNTENSPTINZIP cvcuieveiiieiiieieiee ettt ettt et be et b neebeneesenenes
3.2.3 Vorteile des Verfahrens und Einsatzmoglichkeiten
3.24 Wesentliche Verfahrensparameter ..........coccoeceeeeenveeenieenennene
3.2.5 ELEKETOLYTE c.veveeeeeeeeee ettt ettt ettt et ettt et e e esa e b et e s eseeseesassessenseneessssansansanens
3.2.6 VOITICREUNZEI ..ottt ettt ettt
3.2.7 Anlagentechnik
3.2.8 POTIPRNETIC ..ttt ettt s et et ese e e b e et et anneseneeten
3.3 POLEIEN ..ttt ettt bbb bbbttt bebeb ettt eee
3.3.1 Elektrochemisches Polieren..............
3.3.2 Plasmaelektrolytisches Polieren
I SONAEIVEITANIEN ...ttt st 1235
1 Bearbeiten von schwer zerspanbaren Werkstoffen ... 1237
1.1 EINIEITUNG vttt ettt ettt ettt a e s e s e b e st e b e s et esa s esase s esassesaneesesessesansesanssesensesanensasenes
1.2 Trennen von faserverstarkten KUnStStOfFEN .........ccooeirueueeieieeeeee et
1.2.1 Bearbeitungsfehler und Bearbeitungsqualitat
1.2.2 Spanen mit geometrisch bestimmter SCHNEIAE........cceeeieieirieiirieiiiieeeeeeee e 1242
1.2.2.1 VerschleiB und SChneidStoffe. ... ..ot
1.2.2.2 Frasen .c.c.ocovveccenennenerccccneneenne
1.2.2.2.1  Einfluss der Faserorientierung
1.2.2.2.2  Einfluss der Prozessparameter

XXVI




1.3

1.4

1.5

1.6

1.2.2.2.3 WETKZEUZE ...ttt ettt sttt a s b e e e nene s esesenan
1.2.2.3 BORNTEM ...ttt ettt ettt ettt ettt s et et e st b e s et et et et ene et ese s sanes
1.2.2.3.1  Delamination
1.2.2.3.2  Bestimmung der Schadigung

1.2.2.3.3  Strategien zur Reduzierung der bearbeitungsinduzierten Schadigungen...........cccecceveevuneee 1245
1.2.2.4 DICREN ettt 1247
1.2.25 Einspannen von faserverstarkten Kunststoffen bei der Zerspanung ...........cocceeveccveeennenee. 1248
1.2.3 Spanen mit geometrisch unbestimmter SChNEIde .........cocoeueueeirninreceeee e 1248
1.2.3.1 SCRLEIETL ...ttt ettt ettt aebenes 1248
1.2.3.2 WasserstrahlSCRNEIAETL......cooveveueeiiciirireicice ettt ettt es 1248
1.24 ADITAZETL ..ttt ettt ettt sttt e bt e et e s et b et e s et e be b b e st s eneaesenes 1250
1.2.4.1 Abtragen mit Laserstrahnlen......c..ocoveiriininieirieieree ettt ettt 1250
1.2.4.2 Funkenerosives Abtragen (EDM)......c.cocvverciceueirinininineecceereieinesecseeecsesesesseseseseesescsesesessenene 1250
1.2.5 ZUSAMIMNENTASSUING . .vveuieveuiieieieteisteresteseeetesessesesesastesesesesassesesessesessesassesesessesansesesessesesesessesesasses 1251
SCRWETIIIELALLE ...ttt ettt et et e e se et e st et et e st ese s s et enseneeseesassensenaesessessensensensasans 1253
1.3.1 VOTDEMETKUNZEI ...ttt ettt et et be et et ettt e e s esa s sesessesasesansesasessesansesanes 1253
1.3.2 WOLETAIIL .ttt bbbttt bttt sttt 1253
1.3.2.1 WETKZEUZAUSIEZUNIG ....viviveiiieiiieteieieete ettt ettt ettt ettt et ettt e e s sens 1254
1.3.2.2 MaAtETIAIWANL.....oviiiiiiecc ettt et 1255
1.3.2.3 SCNNEIASITALEZIE .....vvveeieiiieteieeee ettt ettt et be et s et et e senesenessesesnaas 1255
1.3.24 KUDISCRMIETSITATEZIE ...ttt ettt ettt 1255
1.3.3 WOITAMIEZIETUNZEN .....veuieveiiieiiieteieteeete ettt ettt et te e se e s esa b s e e besasesansesasessesansesanes 1255
1.3.3.1 WETKZEUZAUSIEZUNIG ....veveveiiieiiieteieteieeteet sttt ettt ettt sae et b e e besasaesansebanessesansesanes 1256
1.3.3.2 SCRNEIASITALEZIEI ...ttt a e b e e e s esesesesesasenesesesenas 1256
1.3.3.3 ADNWETIAUDNZ ...ttt ettt sttt bbb et e st b et et e s et ebe st ebene b enesesens 1257
1.34 Molybdan und Seine LEZIETUNZEN ....c..c.eivveuiririiieieirieieieeteteeeeteee ettt 1257
1.3.4.1 WETKZEUZAUSIEZUING ...ttt ettt e s 1257
1.3.4.2 MALETIAIWARNL ...ttt ettt ettt ettt s st b e bese s esansebanesesansesans 1257
1.3.4.3 SCRNEIASITALEZIEN vttt ettt et a et ebe e ssesenesannesens 1258
1.3.4.4 KUDISCRIMIETSITATEZIE ...euvevenrevenieieiiieieieeetettee ettt ettt sesennes 1258
1.3.4.5 ADNWETIAUDNZ ...ttt ettt sttt bbb et e st b et et e s et ebe st ebene b enesesens 1259
1.3.5 TaNtallEZIETUNGEN ......ceeieiiieieeeiecee ettt s s se e enees 1259
1.3.5.1 WETKZEUZAUSIEZUING ...ttt ettt ettt es 1259
1.3.5.2 MALETIAIWARNL ...ttt ettt ettt ettt b et et e et e e s e sansebasesesansesanes 1259
1.3.5.3 SCRNEIASITALEZIEN vttt ettt a e eebe e sbese s esannesens 1259
1.3.5.4 KUhISChMIETSTIATEZIE ..ottt ettt et 1259
1.3.5.5 ADNWETIAUDNZ ...ttt ettt sttt bbb et e st b et et e s et ebe st ebene b enesesens 1259
NICKEIDASISIEZIETUINZEIN ...ttt ettt ettt b bt s e s b be e sesenesaenenen 1260
1.4.1 Hauptgruppen der NicKelleZIEerUNZEN .......c.covvueirieirieinirieireeeteietsie ettt 1260
1.4.2 Anwendungen der NickelbasiSIeZieTUNZEN ........ccuecveivirierieieieerere e 1261
1.4.3 Zerspanbarkeit von NiCKelleGIerUNGEeN ........coivirieieiiirieieeeseee ettt 1263
1.4.4 Schneidstoffe und Einsatz-parameter fiir das Drehen..........cccoovvnieciinnnnccccnnnee 1263
1.4.5 Frasen und Bohren von NiCKell€ZIETUNZEN ........c.ccveviriririeueieiiiiriririeececicctneneeeeeeeieeesesesaenenes 1267
1.4.6 Raumen von NiCKelEZIETUNZEN. .....c.ceuiiriririeiieieieieirirer ettt ettt beeseae 1269
1.4.7 Schleifen von NiCKelleGIETUNZEIN.......c.cveveueuiiriririeieiciciieneretereieet e eseseeseeeese e esesesesaenenes 1269
TIEANWETKSTOTTE ...ttt ettt saesenen
1.5.1 REINES TILAN .ottt ettt ettt ettt sb et ese et
1.5.2 Titanlegierungen
1.5.3 Zerspanbarkeit von Titanlegierungen und Titanaluminiden ..........cccoecvvevnereneenncrcncennn. 1274
1.54 Frasen und Bohren von Titanlegierungen.......cccueecieieirieueriereirieieieieeeieresteeeeseesseseseesesessesenes 1277
1.5.5 Raumen von TitanleZIeTUNZEN .. ....cueueueveuiiriririeieieieicetrireeteteicret sttt se e eeesesaesenen 1279
1.5.6 Schleifen von Titanlegierungen und Titanaluminiden..........cocecceveerieenireinieenneneneeseeeeenene 1280
KeramiSChe WETKSTOITE........c.cc ittt ettt ettt seneae 1283
1.6.1 OXIAE ettt ettt ettt et 1283
1.6.1.1 ATUMINTUINOXIA. .t tetiieieteeeieeeee ettt ettt e et e s s s e te s eseeseesessessensesaesansensensensenes 1283
1.6.1.2 ZITKOMIOXIA 1.ttt ettt ettt ettt et et et et et et e st es e b e st eneeseesaesensenseneesessasensensesens 1284



Inhalt

1.6.2 INICREOXIAE 1ttt ettt ettt ettt e st et e e e esaese st enseneeseesassensenseneesessansensanens 1284
1.6.2.1 CATDIAE. .ttt ettt ettt ettt ettt b st ebe et e se s s aseesesessesa b esasaesesassesansesesesesansesans 1284
1.6.2.2
1.6.3 Herstellverfahren der HochleistungsKeramik..........cccceecirveeninieinieenieeinieeeeeeeieeseeeseeneenen 1284
1.6.3.1 PUIVETSYTITNESE ...ttt esass s s s sssesesanssnsesesnnan 1284
1.6.3.2 MaASSEAUIDETEITUIIZ ...veveveveveieeeeiirirteieie ettt e e sesesesasenenenesssesesnnan 1285
1.6.3.3 FOTTIZEDUING ..ttt ettt ettt ettt sttt 1285
1.6.3.4 GIUNDEATDEITUNZ ....cecueeteeeteieiee ettt ettt ettt ettt ettt et b st eee st benenan 1286
1.6.3.5 WEIBDEATDEITUING ...veveeveiiieeeieteietei ettt ettt ettt et b e be e eebe e esesaseseneesenesenenes 1286
1.6.3.6 STNEETTY ottt ettt bbbt ettt bbb et sene 1286
1.6.4 ENADEATDEITUNG ...vvvreieiieieieieiecc ettt s s se st e e asn s ssesesanan 1286
1.6.4.1 SCRLEITETI .ttt sttt esene 1286
1.6.4.2 Ubersicht der Industriell eingesetzten Hartbearbeitungsverfahren...............cooo.coovverevennene. 1289
1.6.4.3 Rundschleifverfahren
1.6.4.4 Bohrungsbearbeitung
1.6.4.5 Steigerungen der Oberflachengiite und der EDeNheit........ccccocovvieeieicncnnnnncccrennneenee 1297
1.6.4.6 Erreichbare Genauigkeiten und OberflaCheNGULEN ......cveveveereeeeieieieieecieree e 1298
1.6.4.7 Beispiele VON BAULEIIEN .....couuiiiiiirieiieicrere ettt ettt 1298
1.6.4.8 AUSDIICK 1ttt ettt ettt s ettt a e s st et et es s nanaen 1299
2 MIKFOFEITISUNG ..ovee ettt b sttt es e 1301
2.1 GTUNAIAZEN ..ttt ettt sttt et b e ettt e b e st e st e s et et e st s ese st ebe st tesentebentebenesesentesenssan 1303
2.1.1 BINTUNTUNG .ottt ettt ettt et st ettt be et 1303
2.1.2 MIKTOZETSPANUING ...c.veuiveiieeuiieieteeeitetesete ettt ettt eae st et se st e st ebe st st se b ese e ebe et ebentenenenes 1304
2.2 Verfahren in der MiKIOfEItIUNG . .....c.ouviieeueuiieiririre ettt ettt ettt 1305
2.2.1 IMIKTOATENEN <.ttt ettt ettt et e et et e e e e e e esesse b enseneeseesansensaneen 1305
2.2.11 HOChPTAZiSIONSATENEN ...ttt et sa e nas 1305
2.2.1.2 URrapraziSioNSATENEN. ....cceveirieiiieieieieeteeteteet ettt ettt ettt aebe e ssesaaesenesen 1308
2.2.2 IMIKTOITASEIL ..ttt ettt ettt ettt sttt ettt st nenenen 1310
2.2.21 ANWETNIAUDNG ...ttt ettt et ettt e st b et s b et et e st et et et e st tebeneeseneesenenes 1310
2.2.2.2 WeTKZEUZMASCRIMEN ...ttt ettt 1311
2.2.2.3 Werkzeuge und bearbeitbare WerksticKWerkstoffe ........oooeeeirnrreeeirreeeecee 1312
2.2.24 BearbeituNSSITAEZIEI .....coveueriiriiriciiieicit ettt ettt sttt eaes 1313
2.2.25 SPANDIIAUNEZ ..ottt ettt et st ettt sae et e be e ssesassesansebenensenansesans 1314
2.2.2.6 Hilfsmittel zur Beurteilung der Fertigungsqualitat.........cococeeveverieenieeninieienieeieeeseeereeeenen 1315
2.2.3 MIKTOSCRICITEIN. ...ttt ettt 1315
2.2.31 ANWENAUNZEN ...ttt ettt ettt ese ettt et sttt ebe bt seseneacs 1316
2.23.2 WerkzZeugmasChINeN ........c.ccivueiriiiriiciice ettt ettt ettt 1316
2.2.3.3 WETKZEUZE .ottt sttt ettt b et sa e ebaseesesasesaneeseneesenanes 1317
2.2.34 TECRNOIOZIE ...ttt ettt ettt et b e e s e s abebeneesenensenenes 1318
2.2.4 MIKTOETOMIETON ...ttt ettt ettt sttt ettt nenenes 1320
22441 BINLEITUNEZ oottt ettt ettt sttt ettt et et e b et eneneeten 1320
2242 WerkzeugmasChiNeN ........o.oiuiuiiiiinirecccer ettt nene 1320
2243 MIKIOATANTETOSION ...ttt ettt sttt ettt be st e s et e e esessebeneeneesessansensaneas 1321
2244 MIKTOSENKEIOSION «.cueviniteiiteiiieietrteietei ettt et ettt sttt sttt b et st be s enes 1322
2.2.4.5 MIKITODORTEIOSION «.ucuiaieiiiieiiiiiteieieiet ettt ettt ettt bbbttt benes 1322
2.2.4.6 MIKTODANTIETOSION ...cueiitiieiri ettt ettt 1323
2247 Mikrodrahterosion mit rotierender Werkstiickelektrode (WEDG)......cccoceoevverinerenireneneennn. 1324
2.2.5 LaSETDEATDEITUNG ...ttt ettt e s senenan 1328
2.2.6 LIGA-TEONNIK ...ttt ettt s s s st eseasasssansesanes 1332
2.2.6.1 UDETDIICK 1. vvveeeseeeesssseeeeeeesssse e esessss s st 1332
2.2.6.2 Tiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung.........ccceveeeieeinieinineineeeeeeeee e 1333
2.2.6.3 GalVaANOTOTIUIIG c..cvvveeiieieieteieieieirtete ettt ettt st s e e s s esesesesesesassssesesesasasessnsnsnsesesnss 1338
2.2.6.4 N 03 (0] 1010 2T T TR 1343
2.2.6.5 AUSDIICK vttt ettt 1345
INAX ..ottt 1347

XXVIIT



13.7.2 Rundschleifmaschinen

13.7.2.5 Spitzenlose
AuBenrundschleifmaschinen

Karsten Otto

13.7.2.5.1 Verfahrensbeschreibung

Das spitzenlose AuBenrundschleifen ist nach DIN 8589,
Teil 11 ein Verfahren zur Serien- und Massenfertigung
von zylindrischen, konischen und balligen Werkstiicken
(Abb. 13.175). Man unterscheidet beim spitzenlosen
Schleifen grundsatzlich zwischen zwei Verfahrensvarian-
ten, dem Durchgangsschleifen (auch Durchlaufschleifen
genannt) und dem Einstechschleifen. Letzteres wird fiir
die Bearbeitung von Werkstiicken mit abgesetzten oder
profilierten Mantelflichen wie z.B. Diisennadeln, Zapfen-
kreuze, Ventile, Getriebewellen und Kompressorkurbel-
wellen eingesetzt. Im Durchgangsschleifen werden nicht
profilierte Werkstiicke, wie z. B. Ringe, Stangen, Zylinder-
und Kegelrollen sowie Hydraulikschieber bearbeitet.

Im Gegensatz zu den anderen Rundschleifverfahren wird
das Werkstiick hierbei nicht kraftschliissig eingespannt.
Stattdessen befindet es sich im sogenannten Schleifspalt
zwischen der Schleifscheibe und der Regelscheibe auf ei-
ner Werkstilickauflage (Abb. 13.176). Schleif- und Regel-
scheibe haben die gleiche Rotationsrichtung, jedoch un-
terschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten. Die Schleif-
scheibe ist im Schleifprozess fiir die Zerspanung und den
Antrieb der Werkstiicke ursdchlich. Die Werkstlickauf-
lage und die langsam rotierende Regelscheibe bremsen
durch ihren Reibkontakt das Werkstiick soweit ab, dass,
von einem geringen Schlupf abgesehen, die Umfangsge-

Abb. 13.175:

Werkstiickbeispiele fiir das spitzenlose AuBen-
rundschleifen (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

Schleifscheibe Werkstiick

Regelscheibe

Abb. 13.176:  Prinzip des spitzenlosen AuBenrundschleifens

schwindigkeiten von Regelscheibe und Werkstiick gleich
sind. Das spitzenlose Schleifen erfolgt im Gleichlauf. So-
mit wird eine ausreichend hohe Tangentialkraft zwischen
Werkstiick und Regelscheibe erzeugt und dadurch das
rotatorische Durchrutschen der Werkstiicke verhindert.
Besonders positiv wirken sich hierbei Regelscheiben mit
einem hohen Reibkoeffizienten aus (z.B. Normalkorund
in Gummibindung).

Werkstiickauflage und Regelscheibe stiitzen das Werk-
stiick auf seiner Lange bzw. einem wesentlichen Teil sei-
ner Lange ab und nehmen die auftretenden Zerspanungs-
kréfte auf. Durch diese stabile Abstiitzung konnen selbst
biegeschlanke Werkstiicke mit hohen Zeitspanvolumina
in sehr guter Qualitat bearbeitet werden.

Das spitzenlose Schleifen ermoglicht gegentiber anderen
Rundschleifverfahren einen Vorteil in der Fertigungs-
genauigkeit. Der eingestellte Zustellbetrag entspricht
beim spitzenlosen Schleifen der Durchmesserabnahme
des Werkstiickes. Beim Schleifen zwischen den Spitzen
bzw. im Futter entspricht der Zustellbetrag der dop-
pelten Durchmesserabnahme. Setzt man eine gleiche
Zustellgenauigkeit der Maschinenachsen voraus, so ist
die Grundgenauigkeit des Verfahrens doppelt so hoch
(Abb. 13.177). Demzufolge wirken sich Zustellfehler,
welche z.B. durch Schleifscheibenverschleif oder thermi-
sche Verlagerungen der Maschine auftreten, nur halb so
stark aus.

13.7.2.5.2 Die Rundheit beim spitzenlosen
Schleifen

Durch die gleichzeitige Bearbeitung und Lagerung am
Mantel des Werkstiickes treten beim spitzenlosen Schlei-
fen sogenannte Polygoneffekte auf. Darunter versteht
man die Ausbildung von Rundheitsfehlern auf dem
Werkstlickumfang. Dieser regenerative Effekt wird durch
Schnitttiefendnderungen an der Schleifscheibe bewirkt.
Die Ursachen des Rundheitsfehlers sind geometrische
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Zustellung Werkstiick

Spitzenlos
Schleifen

Schleifscheibe

Schleifen
zwischen
den Spitzen

Zustellung

Abb. 13.177:  Hohe Grundgenauigkeit des Verfahrens (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)

und dynamische Instabilitaiten. Dynamische Instabili-
titen konnen durch die Maschine, die Werkzeuge, das
Werkstiick selbst, die Prozessparameter sowie durch
auBere Storeinfliisse erzeugt werden. Rundheitsfehler
bilden sich nie als Folge einer Instabilitat aus. Es liegen
immer mehrere Ursachen vor, die zusammen wirken und
sich gegenseitig beeinflussen.

Die Schleifmaschine sollte einen stabilen Nachgiebig-
keitsfrequenzgang (Abb. 13.178), moglichst ohne Reso-

nanzstellen, haben. In der heutigen Zeit wird dies durch
FEM Simulationen wahrend der Konstruktion und durch
Modalanalysen an der Maschine und anschlieBender Op-
timierungen realisiert. Optimierte Frequenzgiange weisen
keine ausgepragten Maxima in der Nachgiebigkeit bei
gleichzeitigem Abfall im Phasengang durch -90° auf.

Bei zu hohen Zeitspanungsvolumen oder falsch ausge-
legten bzw. falsch abgerichteten Schleifscheiben treten
Schwingungen beim Schleifen auf. Die sich dadurch pe-
riodisch dndernde Zustellung am Werkstiick erzeugt Un-
rundheiten. Auch das Werkstiick selbst kann durch seine
Geometrie die Ursache fiir Rundheitsfehler sein. Unrun-
dheiten konnen beim Uberschleifen von Verzahnungen,
Querbohrungen und Nuten sowie beim Bearbeiten von
Werkstiicken mit Unwucht entstehen.

Um den Einfluss der geometrischen Rundheitsfehleraus-
bildung ndher zu erldautern, kann man sich ein Werk-
stiick vorstellen, welches auf seinem Umfang nur eine
Erhebung hat (Abb. 13.179). Beginnt das Werkstiick im
Schleifspalt zu drehen (Position 1), wird eine solche Er-
hebung zu einem gewissen Zeitpunkt in Kontakt mit der
Werkstiickauflage (Position 2) kommen. Die Erhebung be-
wirkt, dass das Werkstilick im Schleifspalt nach oben an-
gehoben wird. Das fiihrt unweigerlich zu einer abrupten
Zustellungsanderung an der Schleifscheibe. Wenn sich
die Erhebung an der Werkstiickauflage vorbei gedreht
hat, sinkt das Werkstiick wieder ab und die Zustellung

= 0.1
% rg m relativ
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Abb. 13.179:  Entstehung von Polygoneffekten (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)

andert sich erneut. Das Werkstiick hat auf Grund dieser
Zustellungsanderung an der Schleifscheibe auf seinem
Umfang einen Rundheitsfehler erhalten. Dreht sich das
Werkstiick weiter, kommt die Erhebung mit der Regel-
scheibe (Position 4) in Kontakt. Das Werkstiick wandert
in Richtung Schleifscheibe. Dadurch wird eine erneute
Zustellungsdanderung hervorgerufen und ein weiterer
Rundheitsfehler entsteht. Somit kommt es bei nur einer
angenommenen Erhebung auf dem Werkstiickumfang in-
nerhalb einer einzigen Werkstiickumdrehung zu mindes-
tens zwei neuen Rundheitsfehlern. Die neu entstandenen
Rundheitsfehler bewirken die gleichen zuvor beschriebe-
nen Effekte.

Der Rundheitsfehler stellt sich als Uberlagerung von Po-
lygonen dar (Abb. 13.180). Die Amplitude der Polygone
ist abhdngig von der Schleifscheibeneindringtiefe und ih-

Abb. 13.180: Uberlagerung von Polygonen (Quelle: Schaudt
Mikrosa GmbH)

rer Wellenzahl. Polygone mit niedriger Wellenzahl bilden
die groBten Rundheitsfehler aus.

Um diesen Rundheitsfehler abzubauen, sind spezielle
geometrische Einstellungen im Schleifspalt notwendig.
Entscheidend hierfiir ist die GroBe der Winkelverhaltnis-
se der Kontaktpunkte zwischen Werkstiick und Schleif-
scheibe, zwischen Werkstiick und Werkstiickauflage so-
wie zwischen Werkstiick und Regelscheibe (Abb. 13.181),
die als Winkel ¢1 und ¢2 definiert sind. Mit Hilfe dieser
Winkel 1dsst sich der Stabilitatsindex S fiir jedes Polygon
und jede Einstellung berechnen. Der Stabilitatsindex gibt
Auskunft, ob sich ein Polygon einer bestimmten Ordnung
beim Schleifen verbessert (abbaut) oder verschlechtert
(Abb. 13.182).

Eine geometrisch stabile Einstellung ist erreicht, wenn
der Stabilitatsindex aller betrachteten Polygone positiv
ist. In der Praxis werden dabei vorzugsweise die Polygo-
ne von 2 bis 30 iiberpriift. Hiufig weisen jedoch ein oder
mehrere Polygone negative Werte auf. Das Polygon mit
dem Kkleinsten Stabilitdtsindex (im Folgenden mit w be-
zeichnet) sollte sich dementsprechend am stirksten aus-
prigen. Jedoch haben Versuche und energetische Uberle-
gungen gezeigt, dass hédufig die energetisch giinstigeren
niedrigen Polygonordnungen mit negativem Stabilitatsin-
dex dominieren. Dementsprechend ist eine geometrisch
instabile Einstellung mit w > 15 einer Einstellung mit

Werkstlckauflage

Abb. 13.181: Kontaktver-
héltnisse im Schleifspalt
(Quelle: Schaudt Mikrosa
GmbH)

Regelscheibe
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Fall I:
Abb. 13.182: Der Stabili- oLl SH(@)>0
. . N er otaolll- _
titsindex (Quelle: Schaugt ~ Tan il SI(z)=0
Mikrosa GmbH) Fall I SI (2)<0

w < 15 vorzuziehen, da der Einfluss kleinerer Polygon-
formen auf den Rundheitsfehler wesentlich hoher ist. Der
Stabilitatsindex berechnet sich wie folgt (Reeka 1967):

sin(@1)-cos(z-¢2)—sin(¢p2)-cos(z-¢pl)
sin(goZ —gol)

Sl =1+
(13.53).

Z steht fiir die Eckenzahl des jeweils einzeln zu be-
rechnenden Polygons. Zur besseren Ubersicht kdnnen
die Ergebnisse in einem Diagramm dargestellt werden
(Abb. 13.183).

Eine solche Darstellung zeigt jedoch nur die Auswertung
einer geometrischen Konfiguration. Um einen besse-
ren Gesamtiiberblick zu erreichen, kommen Stabilitéats-
karten zum Einsatz. Diese enthalten eine groBe Anzahl
von geometrischen Einstellungen und Ergebnissen. Auf
Grund der Ubersichtlichkeit muss der Informationsge-
halt der Stabilitatskarten im Vergleich zu dem in Abbil-
dung 13.183 gezeigten Saulendiagramm reduziert wer-

Sl(z)
2
15
1
05
Abb. 13.183:  Stabilitits-
index lber die Polygonord-
nung z (Quelle: Schaudt 12345678 9101112131415
Mikrosa GmbH)
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Fall I1:

Fall 11l

— Polygon wird abgebaut
— Polygon wird nicht abgebaut
— Polygon wird groBer

den. Zuséatzlich wird nur das Polygon mit dem niedrigsten
Stabilitdtsindex dargestellt. Somit wird sichtbar, ob die
jeweilige geometrische Einstellung stabil oder instabil ist.
Im Laufe der Zeit wurden mehrere Arten von Stabilitéts-
karten entwickelt, wobei sich deren Nutzungsmoglichkei-
ten und Auswertung erheblich unterscheiden. Die wich-
tigsten universellen Karten sind die von Reeka (Reeka
1967) und Mais (Mais 1980). Spezielle Stabilitatskarten
wurden durch die Softwaresysteme ,Cegris“ und ,Heu-
reeka“ generiert (Abb. 13.184). So zeigt die Farbung der
Stabilitatskarte ,Heureeka“ die GroSe des minimalen Sta-
bilitdtsindex an. Die roten Bereiche sind instabil (S7 < 0),
der gelbe Bereich hat einen Stabilitdtsindex von Null und
die griinen und blauen Bereiche zeigen Einstellungen mit
einem positiven Stabilititsindex.

Nach der Auswahl eines geeigneten Arbeitspunktes kann
man die notwendigen Einstellparameter fiir die Maschine,
den Winkel der Werkstiickauflage f und die Héhenlage
des Werkstiickes HW, aus der Stabilitatskarte entnehmen.

1718192021222324 252627282930 31 323435 7
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1 25 4 55 7 85 10 115 13
REEKA alle Polygone Huw b

145 16

Hat die gewéhlte Hohenlage H einen positiven Wert
spricht man vom ,Schleifen {iber Mitte“. In diesem Fall
befindet sich der Werkstiickmittelpunkt oberhalb der
Verbindungslinie der Mittelpunkte von Schleif- und Re-
gelscheibe (Abbildung 69). Schleift man unterhalb dieser
Verbindungslinie hat die Hohenlage H  einen negativen
Wert und man spricht man vom ,Schleifen unter Mitte*.
Die Eigenschaften beider Schleifverfahren sind in Tabel-
le 13.8 aufgezeigt.

Tab. 13.8:  Eigenschaften Schleifen (ber und unter Mitte

H W oroker sl 027
7 B 024bis 027
— W 021t 024
B = W 018bis 02
53 = M 015bis 018
T H 012k 015
7 E M 009bis 012
& M 006his 009
2 5
7 B
= W 003his000
x = W 006 bis 0,02
W 0,09 bis 0,05
& W 012 bis 0,09
2 B klsiner alz 012
& 55 400
19 & Rs: 280
@ wist 10
17 skt Hue 11
15 aki B30
akt. Hr:0

Hihenlage ‘Werkstiick Hw [mm] »
Abb. 13.184: Stabilitéts-

karte Heureeka (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)

Genawgkeit; 0 pm
Polygone von 2 bis 30

Stehen keine Stabilitatskarten zur Ermittlung von Hohen-
lage H_ und Werkstiickauflagewinkel 8 zur Verfiigung,
kann unter der Randbedingung d_/ d = 0,6 fiir die in
Abbildung 13.181 dargestellte Schleifspaltgeometrie, mit
Richtwerten gearbeitet werden (Tab. 13.9):

Mit Hilfe der Gleichung 13.54 wird dann die Hohenlage
H_ berechnet.

(13.54).

Schleifen liber Mitte

Schleifen unter Mitte

mehr und groBe geometrisch stabile Bereiche
Krafte auf die Werkstiickauflage gering

Werkstuck besitzt einen Freiheitsgrad — weniger stark
anfallig flir dynamische Einfllisse

Werkstlick kann nach oben aus dem Schleifspalt heraus-
springen — Oberfiihrung fiir Durchgangsschleifen notwen-
dig

Werkstiicke laufen beim Durchgangsschleifen bei koni-
scher Regelscheibenform auseinander — keine Beeinflus-
sung durch Stirnflachenqualitat der Werkstiicke

wenige und kleine geometrisch stabile Bereiche
hohe Krafte auf die Werkstiickauflage

Werkstuck besitzt keinen Freiheitsgrad — sehr anfallig fur
dynamische Einfliisse

Werkstilick kann nicht nach oben aus dem Schleifspalt
herausspringen

Werkstiicke laufen beim Durchgangsschleifen bei koni-
scher Regelscheibenform nicht auseinander — Werkstii-
cke konnen nicht kippen

Tab. 13.9:  Richtwerte

Winkel der Werkstiickauflage /5

geometrisch stabile Tangentenwinkel y

30°
40°
45°

6°...6°40"oder 7°20'... 8°30’
7°...7°40"oder 8°30"... 10°
6°...6°40'oder 8°... 9°
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Die Werkstiickauflage hat auf Grund der groBen Auskrag-
lange und der geringen Dicke eine relativ geringe Steifig-
keit. Die horizontalen Kréfte (<), die auf die Werksttick-
auflage wirken, sollten moglichst gering sein. Wichtig ist
daher die Auswahl des richtigen Auflagewinkels /. Dieser
wird aus dem Reibwert an der Werkstiickauflage 4, nach

folgender Gleichung 13.55 berechnet:

Der Reibwert, welcher in einem Bereich von u, = 0,12 ... 0,4
variiert, ist abhdngig von der

(13.55).

» Werkstoffpaarung Material der Werkstiickauflage -
Werkstiick

+ Art des Kiihlschmierstoffes

+ Rauheit der Reibpartner

» Umfangsgeschwindigkeit des Werkstiickes.

Auf Grund der vielen Einflussgroen liegt der Reibwert
fiir den jeweiligen Einsatzfall meist nicht vor. Deshalb
werden iiberwiegend Werkstiickauflagen mit einem Win-
kel von 30°, unabhédngig vom Reibwert, verwendet.

13.7.2.5.3 Durchgangsschleifen

Kurzbeschreibung

Das spitzenlose Durchgangsschleifen gehort zu den kom-
plexesten aber auch zu den rentabelsten Schleifverfahren
innerhalb der AuBenrundbearbeitung (Abb. 13.185). Die
Werkstiicke werden infolge der Neigung der Regelschei-
be und ihrer Umfangsgeschwindigkeit in Achsrichtung
durch den Schleifspalt transportiert und dabei bearbeitet.

Oberfiihrung
Filthrungsbhacke
Fiihrungsbackenhalter

Abb. 13.185:
GmbH)

Durchgangsschleifen (Quelle: Schaudt Mikrosa
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Die Beschickung der Maschine erfolgt wahrend der Bear-
beitung, also in der Hauptzeit. Gefiihrt werden die Werk-
stiicke im Ein- und Auslauf mit Fiihrungsbacken. Der
Materialabtrag erfolgt ab dem Eintritt in den Schleifspalt.
Auch das Schleifen profilierter Werkstiicke ist moglich,
sofern sie nur am groBten Durchmesser bearbeitet wer-
den. Werkstiicke, welche die Schleifspaltlange deutlich
iiberschreiten (z.B. Stangen und Rohre), lassen sich eben-
falls duBerst effektiv bearbeiten.

Die Antriebskraft am Regelscheibenumfang teilt sich
auf Grund der Neigung in eine axiale und eine vertika-
le Komponente. Die vertikale Kraftkomponente iiber-
nimmt dabei die Aufgaben der Regelscheibe wie Fiihren
und Abbremsen der Werkstlicke im Schleifprozess. Die
axiale Kraftkomponente fiihrt zur Vorschubbewegung
der Werkstiicke im Schleifspalt. Je mehr man eine Re-
gelscheibe neigt, umso groBer wird der axiale Kraftanteil
und desto schneller werden die Werkstiicke durch den
Schleifspalt befordert. Erhoht man zusitzlich die Regel-
scheibendrehzahl, so kann eine weitere Steigerung der
Vorschubbewegung erzielt werden. Die maximal mogli-
che Vorschubgeschwindigkeit ist vor allem vom Werk-
stiickdurchmesser, dem AufmaB und der zu erzielenden
Oberflachenqualitat abhdngig. Die Vorschubgeschwindig-
keit v, berechnet sich aus der Drehzahl der Regelscheibe
n, dem Regelscheibendurchmesser d und dem Neigungs-
winkel der Regelscheibe a_nach folgender Formel:

vy=n,-d, -m-sin(a,) (13.56).
Regelscheibenform

Um eine gerade Beriihrungslinie zwischen Werkstiick
und Regelscheibe {iber den gesamten Schleifspalt zu ge-
wéhrleisten, muss die Regelscheibe eine besondere Form
aufweisen. Diese wird durch das Abrichten erzeugt und
Hyperboloid genannt (Abb. 13.186). Die Form der Regel-
scheibe hangt vom Neigungswinkel der Regelscheibe o,

[
Abb. 13.186: Hyperboloid (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)
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Abb. 13.187: Konische und symmetrische Regelscheiben-
form (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

von der Hohenlage des Werkstiickes H , vom Regelschei-
bendurchmesser d_und vom Werkstiickdurchmesser d
ab. Grundsétzlich muss zwischen der konischen und der
symmetrischen Regelscheibenform unterschieden wer-
den (Abb. 13.187). Beide werden in der Praxis genutzt,
wobei der Anteil der konischen Form deutlich iiberwiegt.
Die konische Regelscheibenform wird durch Schwenken
des Regelscheibenabrichters um den Abrichtwinkel o',
und den Einsatz einer Diamantschuhverstellung erzeugt
(Abb. 13.188). Das ist eine tangentiale Verstellung des
Abrichtdiamanten um den Wert /. Mit der Diamantschuh-
verstellung wird nicht die Form des Hyperboloids son-
dern nur die Lage von dessen Kehlkreis gedandert. Wird
der Diamant nicht in der Hohe verstellt, erhdlt man eine
symmetrische Regelscheibenform. Fiir das Abrichten ei-
ner konischen Regelscheibenform gelten folgende Glei-
chungen:

. d, H,
o, =ao,- h=
d +d, d d
Y1 [+
d

d

T

(13.57).

r

Auf modernen CNC-Maschinen kann das komplette Re-
gelscheibenprofil NC-gesteuert abgerichtet werden. In die
Steuerungen sind dafiir komplexe mathematische Pro-

gramme integriert, welche die Form der Regelscheibe fiir
den jeweiligen Anwendungsfall berechnen kénnen und
die Ergebnisse als NC-Programme generieren. Dadurch
entfillt sowohl das Einstellen der Diamantschuhverstel-
lung als auch das Schwenken des Regelscheibenabrich-
ters.

Prozessfiihrung

Fir das Schleifen wird die Schleifscheibe in mehrere
Profilstufen unterteilt (Abb. 13.189). CNC-Steuerungen
erlauben dieses Profilieren komfortabel iiber das Ab-
richtprogramm. Die Beriihrungslinie an der Regelscheibe
bleibt gerade. Die Einlaufzone dient zum Ausgleich von
Werkstiickdurchmessertoleranzen. In der Schleifzone fin-
det die eigentliche Zerspanung statt. Innerhalb der Aus-
funkzone werden die Unrundheiten und Rauheiten auf
ein Minimum reduziert.

Beim Durchgangsschleifen muss das Werkstiick wahrend
des gesamten Schleifvorgangs, einschlieBlich Ein- und
Auslauf, auf einer Linie liegen. Daflir wird die Werk-
stiickauflage tiber die Scheibenbreite hinaus verlangert
(Abb. 13.190). Die Fithrungsbacken setzen am Ein- und
Auslauf die Linie der Regelscheibe fort. Wahrend die
schleifscheibenseitig angebrachten Fiihrungsbacken ei-
nen gewissen Abstand zum Werkstiick haben, miissen die
Flihrungsbacken auf der Regelscheibenseite sehr genau
eingestellt werden. Besonders an der Auslaufseite muss
die Beriihrungslinie der Regelscheibe exakt durch die
Fiihrungsbacke verldngert werden. Ansonsten erzeugt
die Schleifscheibenkante am Auslauf Formfehler und Vor-
schubmarkierungen auf der Werkstiickoberflache.

Abb. 13.188: Konische
Regelscheibenform, Nei-
gungswinkel, Abrichtwinkel,
Diamantschuhverstellung
(Quelle: Schaudt Mikrosa

GmbH)
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Einlauf- Schleif- Ausfunk-

zone Zone zone

Abb. 13.189:  Mehrstufiger Schleifprozess (Quelle: Schaudt
Mikrosa GmbH)

Abb. 13.190:  Einstellung der Fiihrungsbacken (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)

13.7.2.5.4 Einstechschleifen

Kurzbeschreibung

Beim Einstechschleifen werden die Werkstiicke dem
Schleifspalt einzeln zugefiihrt. Geschliffen wird das Werk-
stiick durch die radiale Zustellung der Schleifscheibe mit
Hilfe der Achse X1. Nach dem Schleifvorgang offnet der
Schleifspalt wieder und das Werkstlick kann abgefiihrt
werden (Abb. 13.191).

Schleif- und Regelscheibe besitzen im Allgemeinen ein
Negativprofil des Werkstiickes, das ihnen mit Hilfe der
Abrichter verliechen wird. Neben unterschiedlichen

{ B
2. Schleifen \S 3. Grundstellung

1. Grundstellung 1‘;

. AN v,

Schleifzyklus (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

Abb. 13.191:
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¢
il _
Abb. 13.192:  Einstechschleifen in 4-fach Produktion
(Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

Durchmessern konnen auch Fasen und Verrundungen in
einem einzigen Einstich bearbeitet werden.

Neben der Einfachproduktion kénnen bei ausreichender
Scheibenbreite auch mehrere Werkstiicke gleichzeitig
geschliffen werden. In diesem Fall spricht man von Mehr-
fachproduktion (Abb. 13.192).

Die rotierende Regelscheibe wird beim Einstechschleifen
nur minimal geneigt (ca. 0,1° ... 0,2°). Durch die dabei ent-
stehende Axialkraft lauft das Werkstiick gegen einen Axi-
alanschlag und ist in dieser Lage fiir den Schleifvorgang
positioniert.

Prozessfiihrung

Der Schleifzyklus besteht aus mehreren aufeinander fol-
genden Schritten. Man spricht deshalb von einem mehr-
stufigen Schleifprozess (Abb. 13.193). Er besteht mindes-
tens aus den Prozessschritten Schruppen, Schlichten und
Ausfunken. Die Zustellbetrdge und die Zustellgeschwin-
digkeiten konnen fiir jeden Schritt in der Steuerung
hinterlegt werden. Um kurze Schleifzeiten zu erreichen,
muss in der Schruppphase mit hohen Zustellgeschwin-
digkeiten und folglich mit hohem Zeitspanvolumen Q
gearbeitet werden. In der Schlicht- und Ausfunkphase
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Werkstiickwechselposition

X1.wW

X1.0 -

Luftschleifen

X1.1 +

Schruppen 1

Schruppen 2

EndmaB

AufmaB + Sicherheitsbetrag

Schlichten

Ausfunken

Abb. 13.193:  Mehrstufiger

wird die Werkstiickqualitét erzeugt. Die Zustellgeschwin-
digkeit wird beim Schlichten reduziert und das Ausfun-
ken erfolgt ohne Zustellung. Beim Ausfunken wird nur
noch durch den Abbau von elastischen Verformungen der
Maschine und der Werkzeuge geschliffen. Damit werden
die Rundheit und die Oberflache des Werkstiickes und die
MaBstabilitét des Prozesses verbessert.

Beim Zerspanen groBer AufmaBe kommt die Technologie
»Schleifen aus dem Vollen“ zur Anwendung (Abb. 13.194).
Durch die starke Reduktion des Durchmessers verschiebt
sich der Werkstiickmittelpunkt in Richtung Werkstiick-
auflage und Regelscheibe. Dadurch kann der Uberstand
des Werkstiickes tiber die Werkstiickauflage verloren ge-
hen und es besteht die Gefahr, in die Werkstiickauflage
zu schleifen. Um dieser Verschiebung entgegenzuwirken,
wird die Regelscheibe durch die X4-Achse wahrend des
Einstechvorgangs der X1-Achse an die Werkstiickauflage
herangefahren. Die Umschaltpunkte der X4-Achse wer-
den dabei zeitgleich mit denen der X1-Achse erreicht.

Abb. 13.194: Schleifen aus dem Vollen (Quelle: Schaudt
Mikrosa GmbH)

4

Schleifprozess (Quelle:
t Schaudt Mikrosa GmbH)

Die Anschliffsituation

Beim spitzenlosen Schleifen ist die stabile Lage des Werk-
stiickes zu jedem Zeitpunkt des Schleifprozesses sehr
wichtig. Die Werkstiickauflage besitzt, wie die Regel- und
Schleifscheibe, ein Negativprofil der Stufenspriinge des
zu schleifenden Werkstiickes. Besonders bei profilierten
Werkstiicken mit unterschiedlichen AufmafBen auf den
Sitzen, muss die Anschliffsituation beachtet werden. Es
ist zu priifen, an welchen Sitzen die Schleifscheibe zuerst
mit dem Werkstiick in Kontakt kommt. Man sollte darauf
achten, dass moglichst an mehreren Sitzen gleichzeitig
angeschliffen wird. An Fasen oder an Stirnflichen sollte
keinesfalls angeschliffen werden.

Weiterhin ist die Anlage des Werkstiickes an der Regel-
scheibe zu beurteilen. Liegt zu Beginn des Schleifprozes-
ses nur ein schmaler Sitz an der Regelscheibe an, wird
die Regelscheibe nicht in der Lage sein, das Werkstlick
abzubremsen.

Schleifen mit Andruckrolle

Andruckrollen werden fiir das konzentrische Schleifen zu
einem vorhandenen Durchmesser sowie bei der Bearbei-
tung kleiner Teilbereiche eines Werkstiickes eingesetzt
(Abb. 13.195). Die Andruckrolle hat die Funktion, das
Werkstiick sicher im Schleifspalt zu halten.

Dieser Schleifvorgang entspricht dem Prismenschleifen,
welches man von herkommlichen Rundschleifmaschi-
nen kennt. Hier bildet der nicht zu schleifende Mantel
des Werkstiickes die Fiihrungsbasis. Die vorhandenen
Rundheitsfehler werden sich auf die zu schleifenden
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Niederhalter

Andruckrolle

Abb. 13.195:  Andruckrolle und Niederhalter (Quelle: Schaudt
Mikrosa GmbH)

Werkstiickpartien {ibertragen. Deshalb muss sicherge-
stellt werden, dass die Rundheit auf dem Mantel besser
ist, als die Rundheit, die man mit dem Schleifen erreichen
mochte.

Schleifen mit Niederhalter

Als ,kopflastig® bezeichnet man Werkstiicke, deren
Schwerpunkt dazu fiihrt, dass sie nicht auf der Werk-
stliickauflage liegen bleiben. Fiir die Bearbeitung solcher
Werkstiicke werden Niederhalter Abbildung 13.195 ein-
gesetzt. Diese werden meist durch eine Feder betatigt und
halten das kopflastige Werkstilick auf der Werkstiickauf-
lage. AuBerdem wird durch die Federkraft das Andrehen
des Werkstiickes vor dem eigentlichen Schleifprozess
verbessert.

Spitzenlose Stirnflichenbearbeitung

Neben der Mantelflache eines Werkstiickes kann gleich-
zeitig dessen Stirnflache geschliffen werden. Dabei ist zu
beachten, dass grundsatzlich an der Mantelfliche ange-
schliffen werden muss. Erst wenn das Werkstiick stabil
zwischen Schleifscheibe, Regelscheibe und Werkstiick-
auflage ,eingespannt” ist, kann mit der Bearbeitung der
Stirnflache begonnen werden. Das radiale AufmaB sollte

Abb. 13.196: Verfah-
rensvarianten zur Stirnfla-
chenbearbeitung (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)
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bei solchen Schleifoperationen mindestens 1,5-mal so
groB sein als das axiale AufmaB. Fiir die Stirnflichenbear-
beitung bieten sich, je nach Konfiguration der Maschine,
die folgenden drei Verfahrensvarianten an (Abb. 13.196):

+ Schragstellung der Werkstiickauflage

+ Schragstellung der Schleifscheibe

+ Geradeinstich mit zusétzlicher Bewegung in Z-Rich-
tung.

Beim Schleifen von Stirnflichen hat die Gestaltung des
Axialanschlages der Werkstiickauflage eine besondere
Bedeutung. Um gute Stirnflachenqualitdten zu erreichen,
muss eine hohe Axialruhe bei der Werkstiickrotation
gewahrleistet sein. Diese wird durch einen punktuellen
Kontakt (Abb. 13.197) zwischen Werkstlickzentrum und
Axialanschlag erzeugt. Andere Kontaktformen, z.B. Fla-
chenanschlag auf Kreisringfliche oder Flachenanschlag
auf Stirnflache, fiihren auch bei optimaler Gestaltung
immer zu geringfiigigen Axialbewegungen des Werkstii-
ckes im Schleifprozess. Das fiihrt unweigerlich zu Form-
(Ebenheit) und Lagefehlern (Planlauf) an der zu schleifen-
den Stirnflache.

()

Abb. 13.197:  Axialanschldge mit Punktkontakt (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)
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Abb. 13.198: Gesamtansicht einer spitzenlosen AuBenrund-
schleifmaschine (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

13.7.2.5.5 Klassifikation spitzenloser
AuBenrundschleifmaschinen

Spitzenlose AuBenrundschleifmaschinen lassen sich
nach der Neigung des Maschinenbettes, dem Schleifspalt,
der BaugroBe und den Spindelkonzepten klassifizieren
(Abb. 13.198).

Klassifikation nach der Neigung des Maschinenbettes

Werden Maschinen nach der Neigung des Maschinenbet-
tes klassifiziert, unterscheidet man die horizontale, die
schrage und die vertikale Bauweise (Tab. 13.10).

Klassifikation nach dem Schleifspalt
Man unterscheidet dabei Maschinen mit ortsfestem und

beweglichem Schleifspalt (Abb. 13.199). Der bewegliche  apy_ 13.199:  Maschinen mit ortfestem und beweglichem
Schleifspalt ist dadurch gekennzeichnet, dass der Schleif-  Schleifspalt (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

Tab. 13.10: Klassifikation nach der Neigung des Maschinenbettes

horizontal schrag vertikal

+ gebrauchlichste Bauform « geeignet fiir schwere Werkstiicke, |+ Sonderbauform
» gute Zuganglichkeit beim Einrich- da ein Teil der Gewichtskraft auf » Vorteile bei Be- und Entladung der
ten die Regelscheibe verlagert wird Werkstlicke
* Vermeidung von Anschliffen, da * nur ,Schleifen unter Mitte*
das Werkstiick beim Andrehen moglich

unterstiitzt wird
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Tab. 13.11:  Klassifikation

groB mittel klein
Durchmesserbereich Werkstiick
minimaler Durchmesser [mm] 5 1,5 0,5 (0,1)
maximaler Durchmesser [mm] >150 <150 <50
Schleifscheibenantrieb
Antriebsleistung [kW] >60 20 bis 60 <20
Schleifscheibenabmessung
Durchmesser [mm] >650 500 bis 650 <500
Breite [mm] >600 200 bis 600 <200

nach BaugréBe

spindelstock ortsfest mit dem Maschinebett verbunden
ist. Die Schlitten fiir die Zustellbewegungen X1 und X4
befinden sich auf der Regelscheibenseite. Deshalb sind
solche Maschinen kompakter als Maschinen mit ortfes-
tem Schleifspalt. Nachteilig ist allerdings die notwendi-
ge Nachfiihrung von Automatisierungseinrichtungen, da
sich die Werkstiickauflage mit der X1-Achse bewegt. Bei
Maschinen mit ortsfestem Schleifspalt befindet sich die
Werkstiickauflage ortsfest angebracht im Zentrum der
Maschine. Schleif- und Regelscheibe verfligen jeweils
uber eigene Achsschlitten, mit denen sie zur Werkstiick-
auflage bewegt werden konnen. Bei Maschinen mit ort-
festem Schleifspalt ist auf Grund der fixen Position der
Werkstiickauflage keine Handlingnachfiihrung notwen-
dig. Besonders bei der Verkettung von mehreren Maschi-
nen ist dies ein Vorteil.

Klassifikation nach der Baugrifie

Unterscheidet man spitzenlose Maschinen nach Threr
BaugroBe, so kann man diese anhand der Parameter
Werkstiickdurchmesserbereich, Antriebsleistung und
Schleifscheibenabmessung in drei BaugroBen unterschei-
den (Tab. 13.11).

Klassifikation nach dem Spindelkonzept

Die Schleif- und Regelspindeln konnen entweder einsei-
tig (fliegende Lagerung) oder beidseitig (Portallagerung)
gelagert sein. Bei den portalgelagerten Spindeln befindet
sich die Scheibe (Schleifscheibe bzw. Regelscheibe) zwi-
schen der vorderen und der hinteren Lagerstelle. Diese
Spindeln haben eine hohe Steifigkeit und eignen sich
besonders fiir die Aufnahme breiter Scheiben. Die Schei-
ben konnen direkt (Direktaufnahme) oder mittels einer
Scheibenaufnahme auf die Spindeln montiert werden
(Abb. 13.200). Auf Grund der groBen Steifigkeit eignen
sich portalgelagerte Spindeln besonders gut fiir Prozesse
mit hohen Zeitspanvolumina oder auch hohen Genauig-
keitsforderungen.

Der Scheibenwechsel ldsst sich dagegen bei einer fliegend
gelagerten Spindel (Abb. 13.200) schneller und einfacher
durchfiihren. Diese Spindeln sind im Allgemeinen auch
kostenglinstiger als portalgelagerte Spindeln.

Bei beiden Spindelkonzepten konnen je nach Anforde-
rung sowohl Wilzlager als auch Gleitlager in Form von
hydrodynamischen als auch hydrostatischen Lagern zum
Einsatz kommen.

Abb. 13.200: Portallagerung mit Scheibenaufnahme, Portallagerung mit Direktaufnahme, fliegende Lagerung mit Scheibenaufnah-

me (Quellen: Schaudt Mikrosa GmbH; Studer AG)
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13.7.2.5.6 Maschinenaufbau

Spitzenlose Schleifmaschinen sind auf Grund der grofen
Scheibeneingriffsbreiten hohen Belastungen ausgesetzt.
Daher miissen sie eine hohe statische und dynamische
Steifigkeit sowie eine gute thermische Konstanz aufwei-
sen. Der prinzipielle Aufbau einer spitzenlosen Schleif-
maschine ist in Abbildung 13.201 dargestellt.

Diese Maschine ist mit ortsfestem Schleifspalt und sie-
ben Achsen ausgestattet. Die X1-Achse dient der radi-

/

Z2-Achse

Abb. 13.201:  Maschine
mit ortsfestem Schleifspalt
(Quelle: Schaudt Mikrosa
GmbH)

alen Zustellung der Schleifscheibe zum Werkstiick und
die X4-Achse wird fiir die radiale Zustellung der Regel-
scheibe zum Werkstiick genutzt. Die Abrichteinrichtun-
gen flr beide Scheiben befinden sich jeweils auf der dem
Schleifspalt abgewandten Seite. Fiir das Abrichten der
Schleifscheibe werden Bahnabrichter (Abb. 13.202), Ein-
rolleinrichtungen oder Radienabrichter in unterschiedli-
chen Ausfiihrungen eingesetzt. Zum Abrichten kommen
stehende (Ein- und Mehrkorndiamanten, Fliesen) oder
rotierende Werkzeuge (Diamantformrollen, Diamant-

Abb. 13.202: CNC-
Schleifscheibenabrichter
mit wechselbaren Ab-
richtkdpfen fiir stehende
Werkzeuge, Diamantform-

al rolle und Diamantprofilrolle
V' ad (Quelle: Schaudt Mikrosa
GmbH)
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Abb. 13.203: Maschinenarbeitsraum fiir das Durchgangs-
schleifen (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

profilrollen) zur Anwendung. Fiir das Abrichten der Re-
gelscheibe werden Bahnabrichter genutzt. Als Abricht-
werkzeuge fiir die Regelscheibe haben sich Einkorndia-
manten durchgesetzt.

Von Vorteil sind Schleifspindelantriebe, die eine kons-
tante Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe ermog-
lichen. Fiir konventionelle Schleifscheiben sollte ein Be-
reich bis 63m/s und fiir Schleifscheiben mit hochharten
Schneidstoffen ein Bereich bis 120 m/s abgedeckt werden.
Das Auswuchten der Schleifscheiben erfolgt meist mittels
integrierter automatischer Auswuchteinrichtung. Manu-
elle Systeme findet man bei modernen Maschinen zuneh-
mend selten. Die Primédrschutzhaube der Schleifscheibe
muss entsprechend den Forderungen der DIN EN 13218
ausgefiihrt sein.

Abb. 13.204: Maschine mit Kreuzschlitten-
system fiir Schleif- und Regelscheibe (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)
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Die Regelspindel befindet sich im Regelspindellagerge-
héuse. Dieses kann um den Winkel a_in beide Richtungen
geneigt werden. Fur das Durchgangsschleifen haben sich
Neigungswinkel von bis zu 6° bewdéhrt. Die Rotationsbe-
wegung der Regelspindel muss sehr konstant und gleich-
formig sein. Deshalb werden vorzugsweise Servomotoren
als Antriebe genutzt. Die Ubertragung vom Motor zur
Spindel erfolgt mittels Getriebe oder Riemen. Auch der
Einsatz von Motorspindeln ist durchaus tblich. Je nach
BaugroBe sind Drehzahlen von bis zu 1.000 U/min mog-
lich.

Fir die Erzielung guter Schleifergebnisse ist eine stabi-
le und prazise gefertigte Werkstiickauflage notwendig.
Diese ist mit der Werkstlickauflagehalterung fest ver-
schraubt oder mechanisch bzw. hydraulisch geklemmt.
Die Werkstiickauflage wird im Arbeitsbereich zur Mini-
mierung des VerschleiBes und zur Reduzierung der Rei-
bung mit Hartmetall oder PKD belegt.

Unterhalb der X4-Achse befindet sich der Schwenkschlit-
ten der B-Achse. Diese dient beim Einstechschleifen der
Konuskorrektur am Werkstiick sowie der Einstellung des
L~Schleiffeuers” beim Durchgangsschleifen.

Der Sekundéarschutz deckt den Arbeitsraum der Maschi-
ne ab und schiitzt den Bediener und die Umwelt.

Neben den bisher aufgezeigten Maschinen mit sechs li-
nearen Achsen haben sich auch andere kinematische
Maschinenkonzepte erfolgreich im Markt etabliert. Diese
ereichen mit einer geringeren Achsanzahl die gleiche Ma-
schinengrundfunktionalitat (Schleifen, Abrichten Schleif-
scheibe, Abrichten Regelscheibe). Gerade beim Einstech-
schleifen lassen sich bestimmte Schleifapplikationen ef-
fektiver realisieren.

In Abbildung 13.204 ist eine Maschine mit vier CNC-Ach-
sen dargestellt. Die Schleif- und Regelscheibe sind iiber
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Abb. 13.205: Abrichten der Schleifscheibe (Quelle: Schaudt
Mikrosa GmbH)

ein Kreuzschlittensystem in X- und Z-Richtung verfahr-
bar. Die vier Achsen werden sowohl zum Abrichten als
auch zum Schleifen genutzt. Die stationdaren Abrichtein-
richtungen fiir beide Scheiben befinden sich im Zentrum
der Maschine (Abb. 13.205). Auf Grund der Bewegungs-
moglichkeit in Z-Richtung eignet sich dieses Maschi-
nenkonzept in Verbindung mit einem schrag gestellten

Q2 S2 St Q1 S3

C2

X2 X1

Abb. 13.206:

Schrégeinstechschleifen einer Disennadel in
zwei Arbeitsoperationen (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)

Schleifspindelkopf auch hervorragend zum Schrégein-
stechschleifen (Abb. 13.206).

Abbildung 13.207 zeigt eine Maschine mit vier linearen
CNC-Achsen. Die Abrichteinrichtungen fiir beide Schei-
ben befinden sich auf der dem Schleifspalt abgewandten
Seite. Der Schleifscheibenabrichter ist mit dem Maschi-
nenbett verbunden und in Z-Richtung verfahrbar. Die
X-Achse der Schleifscheibe wird sowohl zum Schleifen als
auch in Verbindung mit der Z-Achse des Abrichters zum
Abrichten genutzt. Der Aufbau der Regelscheibenseite ist
aquivalent. Einziger Unterschied ist, dass sich alle Ele-
mente dieser Seite auf einem Schwenkschlitten (hier als
C2-Achse bezeichnet) befinden.

Abb. 13.207:

4-Achs-Maschine mit
entkoppelten Achsen
(Quelle: Agathon AG)
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Abb. 13.208: 3-Achs-Maschine (Quelle: Tschudin AG)

Abbildung 13.208 zeigt, dass eine volle Funktionalitét
auch mit drei Achsen erreicht werden kann. Die Maschi-
ne ist mit je einer X-Achse fiir die Schleif- und die Re-
gelscheibe ausgestattet. Die Werkstiickauflagehalterung
und die Abrichteinheiten werden tiber eine gemeinsame
Z-Achse verfahren. Dadurch ergibt sich zusatzlich eine
sehr einfache Be- und Entlademoglichkeit der Maschine.

13.7.2.5.7 Arbeitsbereich und Genauigkeit

Mit dem spitzenlosen Schleifverfahren konnen Werksti-
cke in einem Durchmesserbereich von 0,1 bis 400 mm be-
arbeitet werden, wobei der groBte Teil der zu schleifenden
Werkstiicke in einem Bereich von 3 bis 35 mm liegt. Die
schleifbare Werkstiicklange wird beim Einstechschleifen
durch die maximale Schleifscheibenbreite begrenzt. Im
Durchgangsschleifen konnen wesentlich ldangere Werk-
stiicke bearbeitet werden. Beim Schleifen von Stangen
sind Werkstiickldngen von bis zu 5 m keine Seltenheit.
Die beim Schleifen erreichbaren MaB-, Form- und Ober-
flachengenauigkeiten sind abhdngig von den statischen,
dynamischen und thermischen Eigenschaften der Schleif-
maschine, von der Zustellgenauigkeit der Maschinenach-
sen, vom Werkstiickwerkstoff und dessen Hérte, von den

Tab. 13.12:

eingesetzten Schleif- und Regelscheibenspezifikationen,
von den Abrichtwerkzeugen, von der Schleifspaltgeome-
trie (Hohenlage, Winkel und Material der Werkstiickauf-
lage), von den eingestellten Prozessparametern, von der
Werkstlickgeometrie und vom AufmaB, von der Art des
Kiihlschmierstoffes und dessen Zufiihrung sowie in nicht
unerheblichem MaB von den Fahigkeiten des Maschinen-
einrichters. Unter optimalen Bedingungen konnen Rund-
heitstoleranzen von 0,5 um, Durchmessertoleranzen von
+ 0,5 pm und Oberflachentoleranzen von RZ =0,8 pm pro-
zesssicher eingehalten werden.

Das bezogene Zeitspanungsvolumen Q' dient als MaB
fiir die Leistungsfihigkeit des Verfahrens. Ubliche ver-
fahrensspezifische Richtwerte sind in Tabelle 13.12 auf-
gefiihrt.

Die Vermessung der Werkstiicke erfolgt in den meisten
Féallen nicht wihrend sondern nach dem Schleifprozess.
Es kommen vorzugsweise taktile (z.B. Messtaster) oder
pneumatische Messverfahren (z.B. Ringmessdiisen) zum
Einsatz.

13.7.2.5.8 Automatisierung

Hohe Produktivitiat wird nicht allein durch die Maschine
erreicht. Einen wesentlichen Anteil hat die Be- und Ent-
ladezeit. Aus diesem Grund sind spitzenlose AuSenrund-
schleifmaschinen in den meisten Féllen automatisiert.
Fiir das Durchgangsschleifen werden die Werkstiicke
im Strang axial der Maschine zugefiihrt. Kurze leichte
Werkstiicke mit einem @/L-Verhiltnis < 1 werden meist
iber Flach- (Abb. 13.209) oder V-Binder nicht rotierend
zu- und abgefiihrt. Die Rotation startet erst beim Einlau-
fen der Werkstiicke in den Schleifspalt. Lingere Werk-
stiicke, wie z.B. Stangen, werden rotierend iiber Rollen-
gange (Abb. 13.210) be- und entladen. Werkstiicke, wie
z.B. Ringe, mit einem @/L-Verhiltnis > 1 werden dem
Schleifspalt ebenfalls rotierend iiber Zweiwalzenzufiih-
rungen (Abb. 13.211) zugefiihrt. Die Zufiihrgeschwindig-
keit sollte dabei minimal groBer sein als die Durchgangs-
geschwindigkeit beim Schleifen. Die Abfiithrung erfolgt
entweder Uber eine Einwalzenabfiihrung (Abb. 13.212)
oder im einfachsten Fall iiber eine Rutsche in eine Trans-
portkiste.

Richtwerte fir bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'

Einstechschleifen, gerechnet lber die
gesamte Schleifzeit

Q' = 1mm3/(mm/s)
Q' =5mm?3/(mm/s)

Durchgangsschleifen, gerechnet liber
die gesamte Schleifscheibenbreite

Q' =0,5mm?/(mm/s)
Q' =1mm3/(mm/s)

Konventionelle Schleifmittel
Hochharte Schleifmittel
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e
Abb. 13.209:  Flachbandzufiihrung (Quelle: Schaudt Mikrosa Abb. 13.210:  Rollengang (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)
GmbH)

i

i

Abb. 13.211:  Zweiwalzenzufiihrung (Quelle: Schaudt Mikrosa Abb. 13.212:  Einwalzenabfiihrung (Quelle: Schaudt Mikrosa
GmbH) GmbH)
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Abb. 13.213:  Handein-
legevorrichtung (Quelle:
Schaudt Mikrosa GmbH)

Die einfachste Form der Automatisierung fiir das Einstech-
schleifen ist die Handeinlegevorrichtung (Abb. 13.213).
Dabei werden die Werkstiicke auBerhalb der Maschine
in Hakengreifern abgelegt, anschlieBend manuell in die
Maschine eingeschoben und iiber dem Schleifspalt auf die
Werkstiickauflage abgesenkt. Die Handeinlegevorrich-
tung verbleibt wahrend des Schleifprozesses im Arbeits-
raum der Maschine. Danach werden die Werkstiicke auf
dem gleichen Weg heraustransportiert.

Eine weitere kostengiinstige Form der Automatisierung
sind die Einschieber. Die Rohteile werden tiber eine pris-
matische Schiene axial auf die Werkstiickauflage bis zum
Axialanschlag geschoben. Dies wird sowohl manuell als
auch automatisch (z.B. pneumatisch) realisiert. Leich-
te Werkstiicke konnen auch mittels Druckluft durch
Schlduche in die Schleifposition gebracht werden. Beim
Einsatz solcher Beladeeinrichtungen erfolgt das Entladen
vorzugsweise liber Weithub (Abb. 13.214). Zum Entladen
wird mit Hilfe der X4-Achse die Regelscheibe von der
Werkstiickauflage weg bewegt. Die Fertigteile fallen auf
ein Band, das sich unterhalb der Regelscheibe befindet
und die Teile aus der Maschine transportiert.

Die Automatisierung mit Portalladern ist beim Einstech-
schleifen weit verbreitet. Das Greifen der Werkstiicke
erfolgt mechanisch oder mittels Vakuum. Die Rohteile
werden von einem Speichersystem abgegriffen, zur Bear-
beitung auf der Werkstiickauflage abgelegt und anschlie-
Bend aus dem Schleifspalt entnommen und auf einer de-
finierten Position innerhalb oder auBerhalb der Maschine
abgelegt. Portallader sind mit einer Horizontalachse und
einer oder zwei Vertikalachsen ausgertstet.

Integrierte Portale (Abb.13.215) befinden sich kom-
plett innerhalb des Sekundérschutzes der Maschine und
iibernehmen den Be- und Entladeprozess. Die Werkstii-
cke werden dazu durch eine externe Zufiihreinrichtung
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(z.B. Shuttle, Einschieber, Band) von auBen in die Maschi-
ne transportiert bzw. wieder abgefiihrt. Solche Schliissel-
lochlésungen konnen einfach mit weiteren externen Au-
tomatisierungseinrichtungen (z.B. Ladezellen mit Teile-
speichern und Pre- bzw. Postprozessmesseinrichtungen)
verbunden werden.

Abb. 13.214:

Weithubband (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)
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Externe Portallader sind direkt mit Werkstiickspei-
chersystemen (z.B. Taktspeicherbandern) gekoppelt
(Abb. 13.216). Das Be- und Entladen erfolgt entweder von
oben durch eine Beladeklappe oder seitlich von der Ma-
schinenriickseite. Bei dieser Variante konnen Roh- und
Fertigteilgreifer gleichzeitig in die Maschine einfahren.
Dadurch werden kiirzere Werkstiickwechselzeiten als bei
der Beladung von oben erreicht.

Literatur zu Kapitel 13.7.2.5

Mais, F. U.: Geometrische und kinematische Grundlagen
flir das spitzenlose Durchlaufschleifen. Dissertation, Aa-
chen, Techn. Hochschule, Fak. f. Maschinenwesen,1980.

Reeka, D.: Uber den Zusammenhang zwischen Schleif-
spalt-geometrie und Rundheitsfehler beim spitzenlosen
Schleifen. Dissertation, Aachen, Techn. Hochschule, Fak.
f. Maschinenwesen, 1967.

Conrad, K.; Stoll, S.; Otto, K.: Leitfaden spitzenloses Au-
Benrundschleifen. Leipzig, Schleifring Service GmbH
Team Mikrosa, 2008.

Abb. 13.215: Integriertes Portal (Quelle: Schaudt Mikrosa
GmbH)

Abb. 13.216:  Maschine mit seitlich einfahrendem Portal und Taktspeicherbdndern (Quelle: Schaudt Mikrosa GmbH)
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13.7.3 Schraubschleifen

Joachim Heim

Das Schraubschleifen ist eine Sonderform des Rund-
schleifens, dadurch gekennzeichnet, dass eine profilierte
Schleifscheibe entsprechend dem Gewindeprofil verwen-
det wird (Abb. 13.217). Der Werkstiickrotation ist in Achs-
richtung eine Langsbewegung der Schleifscheibe zur Er-
zeugung der Schraubbewegung bzw. Steigung tiberlagert.
Dieses Hauptmerkmal bestimmte in der Vergangenheit
den besonderen Status der Schraubschleifmaschinen, da
die Steigung tiber hochgenaue Trapezspindeln und Wech-
selrader einschlieBlich mechanischer Korrekturmoglich-
keiten erzeugt werden musste.

Mit der Einfiihrung voll NC-gesteuerter Schleifmaschinen
erfolgt die Erzeugung der Steigung iiber zwei interpo-
lierende NC-Achsen C und Z. Damit ist vom Prinzip her
schon jede NC-gesteuerte Rundschleifmaschine fiir das
Schraubschleifen geeignet. Um jedoch den Anforderun-
gen an Genauigkeit und Produktivitdt gerecht zu werden,
besitzen moderne Schraubschleifmaschinen eine Reihe
weiterer Merkmale.

Durch die Entwicklung neuer Schneidstoffe haben frither
nur in der Weichbearbeitung angewandte Verfahren das
Schraubschleifen teilweise ersetzt. Trotzdem hat es auch
heute noch Bedeutung bei der Fertigbearbeitung gehar-
teter Stdhle und hochfester Materialien, die anders nicht
oder nur schwer bearbeitbar sind, sowie fiir die Erzielung
hoher Genauigkeiten und Oberflichenqualitdten. Prakti-
sche Anwendungen sind das Schleifen von Gewindeleh-
ren, Schnecken, Werkzeugen, Spindeln und Muttern fiir
Antriebe sowie Lenkgetriebe.

o s G e e e e —— S ||

Abb. 13.217:  Schraubschleifprozess (Quelle: Buderus)
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13.7.3.1 Schleifprogramme

Der Ablauf des Schraubschleifprozesses kann entweder
durch Langsschleifen oder durch Einstechschleifen erfol-
gen:

Liingsschleifen mit einem oder meist mehreren
Durchgdngen

Das gesamte AufmaB wird dabei auf einzelne Durchgiange
wie Schruppen, Schlichten, Feinschlichten und Ausfeu-
ern aufgeteilt mit jeweils angepassten Parametern fiir
Schnittgeschwindigkeit und Langsvorschub. Das Ver-
fahren kann als Pendelschleifen erfolgen mit Zustellung
an den jeweiligen Enden des Gewindes oder fiir hchere
Genauigkeiten als Einwegschleifen mit schnellem Riick-
hub im Eilgang. Durch das Schleifen nur in eine Richtung
wird die Auswirkung eines mogliches Umkehrspiels ver-
mieden, das zu ungleichmdBigem Abtrag an linker und
rechter Gewindeflanke fithren wiirde. Dieses Verfahren
ist fiir das Prazisionsschleifen hochgenauer Spindeln,
Schnecken und Lehren geeignet.

Einstechschleifen

Mindestens eine Werkstiickumdrehung zuziiglich Ein-
und Uberlauf zur Fertigstellung der Schraube wird bend-
tigt. Voraussetzung ist, dass die Schleifscheibenbreite mit
dem Gewindeprofil um eine Steigung breiter ist, als die
zu schleifende Schraube selbst, sowie genug Platz fiir den
Ein- und Auslauf der Schleifscheibe vorhanden ist. Dieses
Verfahren ermoglicht eine sehr kurze Bearbeitungszeit.
Es wird jedoch oft nur fiir geringere Qualitatsanspriiche
und kleine Steigungen wie bei Befestigungsgewinden an-
gewandt, wo ein Einschwenken der Schleifscheibe in den
Steigungswinkel nicht erforderlich ist.

13.7.3.2 Schleifscheibenprofil

Der Ablauf des Schleifprozesses bestimmt die Form des
Scheibenprofils. Grundsitzlich hat die Schleifscheibe das
Negativprofil des Gewindes bzw. mindestens eines Zahnes.
Die Einzahnscheibe als gebrauchlichste Scheibenform
entspricht der Zahnliicke im Normalschnitt. Zur Erzeu-
gung des korrekten Gewindeprofils muss sie in den Stei-
gungswinkel geschwenkt werden. Als Profilierwerkzeug
reicht der Einkorndiamant aus, der auch die hochste
Oberflachengiite des geschliffenen Gewindes ermoglicht,
da die Diamantspitze immer im Kontakt mit der Schleif-
scheibe ist. Nachteil ist der schnelle Verschleiss, wodurch
die Spitze unkontrolliert abstumpft und Form- und MaB-
fehler am Gewinde entstehen. Somit ist diese Methode fiir
eine Serienproduktion schlecht geeignet.
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Abb. 13.218:

Profilierte Diamantscheibe (Quelle: Buderus)

Anwendung findet heute hauptséchlich die profilierte Dia-
mantscheibe mit genau definiertem Radius (Abb. 13.218).
Durch die Rotation sind standig andere Diamantkorner im
Kontakt mit der Scheibe, wodurch je nach Rundlauf und
Spezifikation der Diamantscheibe nicht so geringe Rauig-
keiten der Oberfldche erreicht werden, wie mit dem Ein-
korndiamant. Dafiir sind Standzeit und MaBhaltigkeit um
ein mehrfaches linger, wodurch dieses Abrichtverfahren
fiir eine automatische Fertigung pradestiniert ist.
Korrigierte Profilformen sind erforderlich, wenn die
Schleifscheibe nicht oder nicht voll in den Steigungs-
winkel geschwenkt wird. Die Verzerrung zwischen Axi-
alschnitt und Normalschnitt durch den Schwenkwinkel
lasst sich einfach berechnen. Dies gilt aber nur fiir ein
Werkzeug, welches wie die Schneide eines Drehwerk-
zeuges in einer Ebene wirkt. Die Schleifscheibe kann auf
Grund ihres Durchmessers auch iiber diese Ebene hinaus
wirksam werden, was zu einem Vor- oder Nachschneiden
und somit zu einem verfalschten Gewindeprofil fiihrt.
Durch Korrekturen des Scheibenprofils lassen sich diese
Verfialschungen in bestimmten Grenzen kompensieren.
Die Profilkorrekturen sind vom Scheibendurchmesser ab-
hangig und generell umso kleiner, je kleiner die Schleif-
scheibe ist.

Die Mehrzahnscheibe fiir das Einstechschleifen mit nicht
auf den Steigungswinkel eingeschwenkter Schleifscheibe
weist mehrere gleiche Zahne mit der Profilkorrektur fiir
den Axialschnitt auf. Fiir das Langsschleifen wird jedoch
oft eine Schnittaufteilung vorgenommen, indem die Zah-
ne schrittweise groBer werden, bis der letzte Zahn oder
Fertigschneider die endgliltige Zahnhohe aufweist. Der
Fertigschneider muss beim Einschwenken in den Stei-

gungswinkel in der Ebene der Werkstiickachse liegen
damit keine Profilverzerrung entsteht. Die Vorschneider
befinden sich entweder tiber oder unter dieser Ebene. Die
dadurch entstehende Verzerrung des Profils ist bei der
Profilierung der Vorschneider zu berticksichtigen.

Das Profilieren der Mehrzahnscheiben ist wesentlich
aufwendiger als fiir eine Einzahnscheibe. Ein Einkorndi-
amant kann meist nicht benutzt werden, da er nicht die
Liicke zwischen zwei nebeneinanderliegenden Zahnen
mit den geforderten kleinen Radien ausformen kann. Pro-
fildiamanten mit definiertem Spitzenradius haben eine zu
kurze Standzeit und sind hochstens fir eine Einzelferti-
gung verwendbar. Praktische Losungen bieten Diamant-
scheiben, die bahngesteuert das Scheibenprofil erzeugen.
Profilkorrekturen konnen leicht iiber die Steuerung um-
gesetzt werden und andere Zahnformen ohne Wechsel
der Diamatscheibe erzeugt werden. Ist das Scheibenpro-
fil endgiiltig definiert, konnen fiir die Serienproduktion
Diamant-Profilrollen eingesetzt werden, die das komplet-
te Scheibenprofil iiber eine Einstichbewegung auf die
Schleifscheibe kopieren. Ohne Diamantrolle arbeitet das
Krushierverfahren. Hierbei wird eine Stahlrolle mit dem
Scheibenprofil gegen die Schleifscheibe gedriickt und
bei geringer Drehzahl ohne Relativbewegung zwischen
Scheibe und Rolle die Scheibe profiliert. Dieser Prozess
héangt stark vom Bediener ab. Die Standzeit der Stahlrol-
len ist begrenzt und macht dieses Verfahren nur fiir eine
Einzelfertigung interessant.

13.7.3.3 Schleifscheibenspezifikation

Schleifscheiben fiir das Schraubschleifen sind in der Re-
gel feinkorniger als iibliche Schleifscheiben fiir das Rund-
schleifen, da sie profiliert sind und die Korngrofe kleiner
sein muss als die zu schleifenden Radien. Ansonsten sind
alle bekannten Scheibenspezifikationen moglich:

» Keramisch gebundene Scheiben mit konventionellem
Korn verschiedener Spezifikation je nach Anwendung.
Diese lassen sich noch mit Einkorndiamanten abrich-
ten.
Keramisch gebundene CBN-Scheiben bieten hohe
Standzeit und sind besonders fiir die Serienfertigung
geeignet. Auf Grund der hohen Kosten muss aber der
Standzeitvorteil nutzbar sein, um wirtschaftlich zu
produzieren. Das Profilieren kann nur mit rotierenden
Diamantabrichtern erfolgen. Zusatzlich sind Sensoren
zur Abrichtiiberwachung erforderlich, die sicherstel-
len, dass bei den geringen Abrichtzustellungen im pum-
Bereich das gesamte Scheibenprofil profiliert wird.
» Galvanisch gebundene CBN-Scheiben erhalten ihre
Form bereits mit dem Herstellungsprozess. Das erspart
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das Abrichten auf der Maschine. Allerdings lassen
sich einmal vorhandenen Profile nicht korrigieren. Die
erreichten Oberflachenqualitdten sind geringer als die
keramischer Scheiben. Da sich geringe Rauigkeit und
hohe Abtragrate widersprechen, werden auch unter-
schiedliche Schleifscheiben fiir Vor- und Fertigschlei-
fen eingesetzt.

+ Diamantscheiben nur fiir spezielle Anwendungen bei
Nichteisenwerkstoffen. Deren Profilierung ist jedoch
besonders schwierig, da Diamant schlecht mit Diamant
abgerichtet werden kann.

13.7.3.4 AuBenschraubschleifen

Die groBte Herausforderung ist der Temperatureinfluss
bei langen Werkstiicken, da sich die Warmedehnung
direkt auf die Steigung auswirkt. Die Fertigung sollte
in einer klimatisierten Umgebung stattfinden. Zur Pro-
zesskiihlung und Schmierung wird Schleifél verwendet,
dessen Temperatur konstant gehalten werden muss. Da
trotzdem durch den Schleifprozess Warme in das Werk-
stiick eingebracht wird, ist das Langsschleifen von der
Reitstockseite zur Werkstiickspindel durchzufiihren.
Der Reitstock muss die Warmedehnung ermoglichen, die
durch den Schleifprozess in das Werkstiick eingebracht
wird. Durch die genannte Schleifrichtung hat diese War-
medehnung aber keinen Einfluss auf die erzeugte Stei-
gung, da sie nur in dem bereits geschliffenen Teil des
Werkstiickes entsteht. SchlieBt sich jedoch ein zweiter
Durchgang an, muss die Wéarmeausdehnung beachtet
werden.

Neben der Steigungsgenauigkeit ist ein geringer Zylin-
derfehler ein wichtiges Qualititsmerkmal. Um dies zu
erreichen, ist eine mechanische Feineinstellung des Reit-
stockes eine grundséatzliche Voraussetzung. Zusatzlich
bieten moderne Maschinen eine NC-gesteuerte Zylinder-
korrektur, die unterschiedliche Korrekturwerte tiber die
Schleiflange ermoglichen.

Beim Spannen der Werkstlicke ist zu beachten, dass die
Position der Windungen immer gleich zur C-Achse ist,
damit nach einem erstmaligen manuellen Einfinden die
Schleifscheibe danach immer in die vorgearbeitete Win-
dung einfindet. Es gibt aber auch Losungen, die ein auto-
matisches Einfinden ermdoglichen.

13.7.3.5

Fir das Innenschraubschleifen gelten die gleichen
Grundsitze wie vorab beschrieben. Da die Schleifschei-

Innenschraubschleifen
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be jedoch kleiner ist als die Werkstiickbohrung, muss sie
eine im Verhéltnis zum Scheibendurchmesser bedeutend
groBere Abtragleistung bringen, wodurch ein hédufigeres
Abrichten erforderlich ist und die Standzeit sinkt. Eine
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit ist meist nicht
moglich, da der kleine Scheibendurchmesser sehr hohe
Drehzahlen erfordert und die kritische Drehzahl schnell
uberschreitet. Die kritische Drehzahl ist von der Lange
des Schleifdornes abhéngig, die wiederum durch die Lan-
ge des zu schleifenden Werkstiickes vorgegeben wird.
Eine Erhohung der Steife des Schleifdornes durch einen
groBeren Schaftdurchmesser ist begrenzt durch die Kol-
lissionsgefahr mit der Bohrung, wenn die Schleifspindel
in den Steigungswinkel geschwenkt wird. Kleine Steigun-
gen lassen sich meist einfach realisieren, bei groBeren
Steigungen ist das Schleifen nur mit korrigiertem Profil
moglich, da die Schleifspindel nicht oder nicht ganz in
den Steigungswinkel geschwenkt werden kann.

Eine zielgenaue Prozesskiihlung und Schmierung ist
besonders zur Vermeidung von Brandschliff erforder-
lich. Dazu gehort neben der duBeren auch eine innere
Kiihlmitteldiise durch die Werkstiickspindel, die mit der
Schleifscheibe mitlauft und dadurch immer genau auf die
Scheibenflanke gerichtet ist.

Obwohl meist Einzahnscheiben verwendet werden, sind
auch Mehrzahnscheiben moglich, wenn die Profilverzer-
rung durch das Vor- und Nachschneiden beachtet wird.
Das Abrichtverfahren sollte den geringen Kraften ange-
passt sein, die der Schleifdorn aufnehmen kann. Auch
sollte die Axialposition der Schleifscheibe vor dem Ab-
richten Kkontrolliert werden, um keinen Profilversatz
zuzulassen. Dazu bieten moderne Maschinen geeignete
Messvorrichtungen an.

Das manuelle Einfinden in die vorgearbeitete Windung
ist komplizierter als beim AuBenschraubschleifen, da es
nicht eingesehen werden kann. Daher besitzen die Werk-
stiicke oft ein Merkmal an der AuBenkontur, zu dem die
Windung positioniert werden muss. Andernfalls ist ein
automatisches Einfinden in die Windung moglich.

Da das Gewinde oft eine sehr hohe Laufgenauigkeit zu
AuBendurchmesser, Anlagefliche oder Bohrung haben
muss, besitzen moderne Maschinen mehrere Bearbei-
tungseinheiten, die eine Bearbeitung aller relevanten
Flachen in einer Aufspannung ermoglichen (Buderus
Schleiftechnik 2010).

Literatur zu Kapitel 13.7.3

Buderus Schleiftechnik GmbH (Hrsg.): Katalog Buderus
CNC Gewindeschleifmaschinen, Asslar 2010.



13.7.4 Zahnflankenschleifmaschinen

13.7.4 Zahnflanken-
schleifmaschinen

Frank Reichel

13.7.4.1 Einleitung

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Maschi-
nen fiir das Zahnflankenschleifen von Zylinderradern.
Zum Schleifen von Kegelrddern werden Maschinen ein-
gesetzt, die in ihrem Grundaufbau und ihrer Kinematik
den Maschinen entsprechen, bei denen Werkzeuge mit
geometrisch bestimmter Schneide eingesetzt werden.
Deshalb wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen.
Durch Zahnflankenschleifmaschinen wird eine sehr kom-
plexe Kontur geschliffen - die Evolvente entlang einer
Schraubenline (Schrigverzahnung) tiberlagert zumeist
mit Zahnflankenmodifikationen. Um diese Aufgabe im
Mikrometerbereich bei hochstmoglicher Produktivitat
zu erfiillen wurden sehr anspruchsvolle Maschinen ent-
wickelt. Zumeist sind die Konstruktionen zugeschnit-
ten auf das verwendete Bearbeitungsverfahren. Abbil-
dung 13.219 zeigt die prozentuale Verteilung der Zahn-
flankenschleifmaschinen bezogen auf die Verzahnungs-
technologie und den Werkstiickdurchmesser.

Einen weiteren groBen Einfluss auf die Maschinenkon-
struktion hat die Lage der Werkstiickachse - horizon-
tal oder vertikal. Eine horizontale Werkstiickachse hat
Vorteile bei wellenformigen Werkstlicken (Ritzel) bis
ca. 200 kg, die zwischen Spitzen bearbeitet werden sol-
len. Zum einen ist dann der Reitstock stabiler an die Ma-
schinenstruktur angebunden, zu anderen ist eine bessere
Automatisierbarkeit gegeben. Fiir scheibenformige Werk-
stiicke (Rdder) und bei schweren Werkstiicken hat die
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vertikale Werkstiickachse Vorteile - Automatisierung,
Spannen, Ausrichtbarkeit schwerer Werkstiicke und Mi-
nimierung der Verformungen durch das Eigengewicht.

13.7.4.2 Maschinen fir das
diskontinuierliche Walzschleifen
(Teilwalzschleifen)

Mit solchen Maschinen der Fa.Maag/Ziirich und Fa.Niles/
Berlin wurde um 1930 begonnen Zahnréder zu schleifen.
Bis ungefahr zum Jahr 2000 wurden diese Maschinen ge-
liefert. Ab den 1980er Jahren wurden sie mehr und mehr
von hauptsachlich Profilschleifmaschinen verdrangt. Es
sind aber immer noch tausende solcher Maschinen in der
Verzahnungsfertigung weltweit anzutreffen.

In Abbildung 13.220 ist eine Maschine nach dem Niles-
Verfahren zu sehen. Die Schleifscheibe wird mit einem

Teilwélzschleifmaschine

Abb. 13.220:
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0-Punkt-Spannsysteme 1115
5-Achs Bearbeitung 1095

A
Abbildungsgenauigkeit 1192, 1194
ABCD-Matrix 1160
Abrasion 91
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Abrichteinrichtung 1014
Abrichten 655, 656, 745, 964, 1012, 1288
Abrichtgerdte 617
Abrichtparameter 1014
Abrichtprozess 571, 900
Abrichtrolle 1012
Abrichtwerkzeug 573, 580, 630
Abschnittentsorgung 507
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elektrochemisches 1187, 1193, 1216
funkenerosives 1134, 1188
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Abtragsrate 1192
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Achsantriebe 623
Achsenwinkel 942
Achsiiberwachung 803
Adapterplatten 387
Additive 109
Adhasion 90
Aluminiumoxid 1283
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Anbaugerate 898
Andruckrolle 651
Annuititenmethode 57
Anpressdruck 863, 887
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Antrieb-Plandrehkopf-Kombinationen 332
Antriebsleistung 895
Antriebssystem 122
Anweisungsteil 141
Anwendungsbereich, spharischer 892
Anwendungsprogramm 139
Arbeitsbereiche 821
Arbeitsgeschwindigkeit 734
Arbeitsmaske 1335
Arbeitsprinzip 819
Arbeitsraum 1112
Arbeitssicherheit 792
Arbeitsspalt 1188, 1193, 1196 ff, 1208, 1212
Architekturen
antriebsbasierte 128
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Aspektverhéltnis 1332
Atzabtragen 1138
Aufbereitung von Honwerkzeugen 846
Aufbereitung von Kiihlschmierstoffen 852
Aufbohren 328

Auflosung, anodische 1187
Aufnahmetechnik 832
Aufspannung, mehrfache 1095
Ausbriiche 88
Ausfiihrungsformen 127
AusgangsgroBen 115
Auskesseln 1193
Auslegungsmoglichkeiten 820
AuBenhonen 816
AuBenhon-Werkzeug 842
AuBenrdaumen 468
AuBenrundhonen 817
AuBenrundschleifen 538

von Behéltern 722

von Draht 723

von Zylindern 720
AuBenrundschleifmaschinen 627
AuBenschraubschleifen 664
AuBenwirbeln 1053
Auswuchteinrichtungen 584
Auswuchten 618
Auswuchtgerite 617
Auszahlung 28
Automatisierung 16, 660

Automatisierungseinrichtungen beim Tiefbohren 372

Automatisierungsgrad von Sdgemaschinen 503
Automatisierungskonzepte 280
Axialspannfutter 263

B

Bahnbewegung 123
Bahnplanung 123
Bahnvorbereitung 125
Bandfinish-Bearbeitung 896
Bandsdgen 497
Bandschleifen 540, 670, 685

Storungsursachen 694
Bandschleifmaschinen 695
Bandvorschub 897
Bauform 408
Baugrofenordnung 821
Bauteilschdadigung 1241
Bauteilspektrum 869
Bearbeitungseinheiten 1092, 1106
Bearbeitungsgeometrien 888
Bearbeitungsmodellierung, objektorientierte 134
Bearbeitungsschritte 136
Bearbeitungsspannung 1221
Bearbeitungsspektrum 888
Bearbeitungszentrum 407, 1095, 1097, 1098, 1100
Bearbeitungszugaben 864
Beladestation 308, 1086
Beladungskonzepte 1111
Berechnungsgrundlagen 889
Berechnungsverfahren 860
Beschichtungen 93, 171

im Gewindebohren 1041
Betriebsabrechnungsbogen 33

Aufbau 33, 34
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BeugungsmaBzahl 1160
Bewegungsachsen 407
Bewegungssteuerung 123
Bezugsprofil 938, 939
Bezugssysteme 74

Werkzeug-Bezugssystem 74

Wirk-Bezugssystem 74
Bindemittelsysteme 681
Bindung 731

keramische 565

metallische 565
Bindungsmaterial 845
Bindungssysteme 564
Bindungswerkstoff 844
Bohren 313, 1196
Bohren von FVK 1244
Bohrerschleifen 746
Bohrfutter 334, 1064
Bohrgewindefraser 1049
Bohrmaschinen 344
Bohrprozess 299
Bohrung, profilierte 818
Bohrungsbearbeitung

lagegeregelte Werkzeuge 331
Bohrungsdrehen 267
Bohrungsschleifen 1295
Bohrverfahren 313
Bohrvorrichtungen 338
Bohrwerkzeuge, zweischneidige 326
Bohrzentren 384
Bornitrid, kubisches 103, 844, 845
Brandschutz 795
Brennschnittteile beim Bandschleifen 708
BTA-Bohren 365
Biigelsdgen 496

C
CAD/NC-Kopplung 133
Carbide 1284
CBN-Schleifscheibe
galvanisch gebunden 1016
keramisch gebunden 1023
CD-Schleifen 578
Centerless-Schleifen 1294
Cermet 99
CFK-Werkstoffe 1243
CIS-Schleifen 577
CNC-Bohrzentren 384
CNC-Maschinen 383
CNC-Steuerungen 409
CNC-Universaldrehmaschine 209
CO,-Emissionen 889
CO,-Laser 1163
Coilstrukturschliff 712
Coronieren 899
Crushieren 579
CVD 105
CVD-Beschichtungsverfahren 172

D

Deckungsbeitrag 44
Decoder 125

Dehndorne 190
Dehnspannfutter 335
Deklarationsteil 141
Delamination von FVK 1244
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Diamantscheibe 663
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Druckeigenspannungen 822, 872, 873, 888
Durchgangsbohrung 817
Durchgangsschleifen 648
Durchlaufbearbeitung 892
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E
Ease-Off 990
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Eckenwinkel 76
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ECM-Entgratvorrichtung 1223
ECM-Jet-Verfahren 1196
ECR-Typ 1171
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EDM, Electro Discharge Machining 1143
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Effektivverzinsung 57
Eigenspannung 901
Einbaukartusche 305
EingangsgroBen 115, 860
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Einlippenbohrverfahren 325
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Einspindelmaschine 257
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Einstellwinkel 76
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Einzelkosten 29
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Ejektorbohren 366
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Elektrodenwerkstoffe 1149
Elektrolyte 1187 ff, 1193, 1196, 1200f, 1207 ff, 1216, 1222
Elektrolytverarmung 1192
Elektrolytversorgung 1195, 1196, 1206 f
Elektrolytzufiihrung 1200
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Elektro-Spanner 201
Elektrostate 799
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Endqualitat 866
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Energiedichte 1340
Energieeffizienz 200, 1097
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elektrochemisches 1218
thermisch-chemisches 1138
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Ertrag 28
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F
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Fahrschnitt 733
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Faser-Laser 1164
Faserorientierung 1243
Fassler 899
Feature 136
Feilen 515
Feilwerkzeuge 515
Feinbearbeitungszentren 756
Feinbohrmaschinen 350
Feinbohrspindel 354
Feinbohrstangen 358
Feinbohrwerkzeuge 355
Feindrehmaschinen 157
Feinstbearbeitungszentrum 896
Feldbus 121
FEPA-Standard 679
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Fertigschleifen 763
Fertigungseinzelkosten 39
Fertigungsgemeinkosten 39
Fertigungssysteme 386
Fertigungssystem zur Fertigbearbeitung 1088
Fertigungsverfahren
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mit geometrisch unbestimmter Scheide 23
nach DIN 8580 21
Fertigungsverfahren, trennende 73
Fertigungszelle 386
Fertigwélzfrasen 986
Festigkeit, dynamische 1153
FG-Verfahren (VW) 880
Finanzplan 59
Fingerfutter 188
Finishbandtechnik 893
Finishen 816
Finishsteinvarianten 893, 894
Fixe Kosten 29
Flachen, spharische 892
Flachschleifen 600
Flachschleifmaschinen 597
Flachschliff von Massivholz 714
Flammenmelder 795
Flankenlinienmodifikationen 939
FlieBspanbildung 79
Fluidstrahlen 816, 880, 882
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Form-Bandschleifen 690
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Formdrehen 153
Formfeilen 515
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Frasmaschinen 442, 404
Frasprozess 299, 441, 450
Frasverfahren 401
Fraswerkzeuge 416
Freiflache 73
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Freihandtrennen 729,732
Freistich 817

Freiwinkel 76
Freiwinkelschleifen 748
Fremdleistungskosten 32
Fresnelbeugung 1333
Fligetechniken 1344
Fiihrungen 410
Flihrungsbahnenschleifen 542
FlihrungsgroBen 115
Flihrungssysteme 275
Fundamentierung 776
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Funktion 140
Funktionsbaustein 140
Funktionssteuerungen 116
FuBfreischnitt 981
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Gegenlauffrasen von FVK 1243
Gegenlaufschleifen 703
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Gemeinkosten 29
Generatoren 1204 ff
Geradheitsmessung 874
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Gewichtsreduzierung 200
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Gewindeausfiihrungen 1028
Gewindebearbeitung 1067
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Gewindedrehen, Zustellungsarten 1059
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Gewindeschneidfutter 1064
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Gewindestrehlen 1060
Gewindewirbeln 1053
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Gratbildung 736
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GroBhonmaschinen 821, 826
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Griinbearbeitung 1286
Grundhalter 436
Grundkorper 566
Griinraumen 478

G-Wert 868

H

Handeinlegevorrichtung 660
Handfeilen 516

Handhabung von Werkstiicken 1116
Handling 820, 851
Hartbearbeitungsverfahren 1289
Hartdrehen 264

Harte 97

Hartegrad 731

Hartfeinbearbeitung 762, 1019
Hartmetall 169, 99
Hartmetall-Sdgewerkzeuge 501
Hartrdumen 478

Hartschédlen 1022

Hartwirbeln 1056
Hauptbewegungen 889
Hauptkomponenten 820
Hauptschneide 74
Hauptspindelantrieb 820
Hauptzeit 161, 1095, 1100
Hauptzeit, Gewindeherstellung 1030
Hebelausgleichfutter 193
HeiBpragen 1333

HeiBtrennen 734
Herstellverfahren, wélzende 935
Hiebarten 517

High Speed Cutting 158
Hilfsfunktionen 131

Hobelkdamme 1001

Hobelmaschine 458, 461

Hobeln 462

Hobel- und StoBmaschinen 1001
Hochdruckspannzylinder 200
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung 285
Hochgeschwindigkeitsgewindebohren 1038
Hochgeschwindigkeitszerspanung 285
Hochleistungsdrehmaschine 296
Hochleistungsfrasen 444, 1279
Hochleistungskeramik 1284
Hochprézisionsdrehen 275
Hochtemperaturwerkstoffe 1261
Hochvorschubfriaser 426
Hohlschaftkegel 333, 437
Honband-Technologie 896
Honbelédge 846

Honen 1296

Honleistenldnge 862



Stichwortverzeichnis

Honleisten-Zustellsystem 820, 852
Honmaschine fiir Verzahnungen 901
Honmaschinenarten 819
Honmesssystem 820

Honmodul 824

Honprozess 860, 867, 1020
Honrad 968

Honring 1019

Honsystem 827

Honverfahren 814, 816

Honzeiten 864

Honzentrum 821, 825

Honzugabe 867

Horizontales Bearbeitungszentren 406
Horizontal-Langhubhonmaschinen 827
HSC-Bearbeitung 158
HSC-Bohrmaschine 382
HSC-Maschinen 382
Hubbewegung 820
Hublagerschleifen 789

Hublédnge 862

Hubschleifen 541
Hiillschnittabweichung 958
Hybridansatz 1342
Hybridverfahren 816, 818
Hydraulikventile 875
Hydro-Dehnspannfutter 335
Hydrostatische Gleitfiihrung 410
Hypoid 970

Hypoidgetriebe 943

Hypoidrader 990

I

ICP-Typ 1171

Implantate, Schleifen von 767
Inconel 1262

Indexschnitt 733
Indirektmesssysteme 858
Innen-/AuBenschneider 972,992,993
Innengewindeerzeugung 1050
Innengewindeschleifen 642
Innenhonen 816
Innenprofilhonen 817
Innenrdumen 467
Innenrdummaschinen 483
Innenrundhonen 817
Innenrundschleifen 538
Innenrundschleifen von Behéltern 722
Innenrundschleifmaschinen 634
Innenschleifen 635
Innenschraubschleifen 664
Innenwirbeln 1054
In-Prozess-Messung 777
Interpolation 1095
Investitionsprogramm 50
Investitionsrechnung 51, 54
Ionenstrahlverfahren 1166
Istkostenrechnung 43

J

Joule‘sche Warme 1188

K

Kalkulation, retrograde 46
Kalttrennen 734

Kammrisse 89
Kapitalkosten 31
Kapitalwert 56
Kappschnitt 733
Karbidbildner 98
Karusselldrehmaschinen 157, 268
Kaufman-Typ 1170
Kegelrad
Bogenverzahnung 941
Evolventenverzahnung 941
Geradverzahnung 941, 991
Lappmaschine 975
Schragverzahnung 941
spiralverzahnt 994
StoBmaschine 1001
Zykloidenverzahnung 941
Keilhakenfutter, kraftbetatigtes 186
Keilstangenfutter 185
Keilwinkel 76
Keramik 170
technische 1283
Kernlochformen 1038
Kinematik 819
Kleinsignalverstarkung 1158
Kleinstbohrungen 841, 873
Koaxialhonen 879
Kolbenlaufbahn 816
Kolkverschlei 87
Kollisionsiiberwachung 803
Kollisionsvermeidung 807
Kombiniertes Verfahren 818
Kompaktabscheider 798
Kompakt-SPS 137
Komplettbearbeitung 240
Komplettbearbeitungsmaschine 1098
Konditionieren 569, 630, 1288
Konischhonwerkzeug 839
Konsolspannfutter 264
Kontursagen 504
Kontursenken 1193, 1196 ff
Konturiitberwachung 803
Konzentration 847
Koordinatenbohrmaschinen 360
Koordinatensystem 129
Korkschleifbdander 713
KorngoBenangaben 564
KorngroBe 844
Kornmaterial 845
Kornwerkstoffe 561
Korrosionsschutzwirkung 851
Korund 561
Kostenartenrechnung 30
Kostenrechnungssysteme 42
Kostenstellenrechnung 32
Kostentragerzeitrechnung 35
Kostenvergleichsrechnung 51
Kraftspannanlage 195
Kraftspanneinrichtungen 199
Kreissdagen 496
Kreuzschliff-Superfinishen 892
Kreuzschlitten 1095
Kubisches Bornitrid 170
Kubisch kristallines Bornitrid (cBN) 563
Kugelgewindespindel 1056
Kugelkopffraser 426
Kugelrollspindel 1095
Kiihlaggregate 894
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Kiihlschmiermittelmanagement 1108 M
Kiihlschmierstoff 554, 848, 894 Magnetspanntechnik 597
Aufbereitung 894 Maschinen 893
Zufiihrtechniken 852 Maschinenarten 819
Kiihlschmierstoffe 108, 704 Maschinenbett 286
Kl?hlschmierstoffversorgung 432 Maschinenkonzepte, modulare 820
Kiihlschmiersystem 555 Maschinenrichtline 792
Kuhlw1rkun.g 851 Maschinenschaber 523
Kunstharzblndl}ng 564 Maschinensteuerung 118
Kuppelkalkulation 42 Maschinenstundensatz 34, 40
Kurbelwelle 896 Maschinenwerkzeuge 522
Kurbelwellenfraser 430 Mask Aligner 1338
Kurbelwellenschleifmaschinen 785 Maske 1332
Kurzhubhonen 815, 816, 887 Materialabtrag 867, 1187, 1195, 1210
Kurzhubhonvarianten 888 Materialeinzelkosten 39
Kurzschlussiiberwachung 1212 Materialgemeinkosten 39
Materialkosten
L Betriebsstoffkosten 31

Fertigungsmaterialkosten 31

Hilfsstoffkosten 31
Mechanische Schrittzustellung (formschliissig) 853
Medizintechnik 1055
Mehrfachaufspannung 1094

Ladungstrdagerverarmung 1212
Lagekorrekturen 816
Lagergassenbearbeitung 874
Lagerintegration 509

Lagerstelle, hydrostatische 1095 ;
Lagerungen 410 Mehrfachbearbeitung 834, 1096

Lamellenspanbildung 79 Mehrleisten-Honwerkzeug 836
Langdrehautomaten 156, 243 Mehrmaschinensysteme, verkettete 1101
Langenausgleich 1065 Mehrspindelbohrkopf 1100
Langgutlager 510 Mehrspindeldrehautomaten 230
Langhubhonen 816 Mehrspindeleinheit 1096
Langhubhonvarianten 816 Mehrspindelkopf 1096, 1097, 1098
Langsbearbeitung 892 Lochbild 1094, 1096
Langsdrehen 161 Membragfutter 188
Liangsformschleifen 763 Mengeflsage 506

Lingsschleifen 662 Messbiichse 854
Lings-Seiten-Planschleifen 608 Messdorn 854
Lings-Umfangs-Planschleifen 602 Messerkopf 972, 991, 994

Langzeitschleifband 713 Messsteuerungen 627
Langzeitschleifmittel 677 Messsystem 820, 854
Liappen 907 ff, 1023 Messtaster 1108
Larmemissionen 737 M{crof}n{sh.en 816
Laser 1151 Microfinishing 721

Laserbedingung 1158 Mikrofertigung 1196
Laserhonen 816, 883 Mikromontage 1344
Laserstrahlschneiden 1137 Mikrostrukturierung 1175
Laserstrahlung 1155 Miniaturfréser 427

Laufbahnbearbeitung 892 M@n@malléngenausgleich 1067
Leerhub 1001 Minimalmengenschmierung 432, 801, 1069, 1096, 1100

Leichtbauspannmittel 200 Minisynchronmotor 1340

Leistenhonwerkzeug 842 M@tnehmer 192 _
Leistung 28 Mittellagerbearbeitung 788

Leistungsfaktor 734 Mittenantriebsdrehmaschinen 283
Modularbaukasten 261

Modulare-SPS 138

Modulschnecke 1056

Molybdéan und seine Legierungen 1257
MonoKristalliner Diamant 171

Leistungshonen 899
Leistungshonmaschine 901
Leitsteuerung 118
Leitungsfithrungen 1070
Lenkzahnstange 613

Lift-&Carry-Transfer 824 Morsekegel 435
LIGATechnik 1332 Motorblock 816, 818
Linearachse 306 Motorspindel 252
Lineardirektantrieb 256 Multifunktionsmaschinen 259
Linearfinishen 889

Lithografie, optische 1338 N

Look-ahead 123 Nachformdrehen 162
Lorentzkraft 1343 Nachschliff 980
Lbscheinrichtung 797 Nassbearbeitung 1070

Luft- und Raumfahrtanwendungen 428 Nasstrennen 732

Liinetten 208, 596
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NC-Programmierung 128, 131
NC-Simulation 1122
NC-Steuerung 119
Nd\YAG-Laser 1164
Nebenschneide 74
Nebenzeit 1094, 1100
Negativresist 1332
Neigungswinkel 76
Neutralisatoren 1172
Nichtoxidkeramik 1284
Nickel 1339
Nickelbasislegierungen 1260
Niederhalter 652
NiFe-Legierung 1342
Nimonic 1263

Nitride 1284
Nockenwellenschleifmaschinen 778
Normalkostenrechnung 43
Normung 815
Nullpunkterkennung 1212
Nutenfrasen 445

NutstoBen 179
Nutzwertanalyse 62

0

Oberflachen 455, 462
Oberflachen-Flachschleifen 711
Oberflachengiite 849
Oberflachenrauheit 864
Oberflachenrauheit beim Schleifen 556
Oberflachenstruktur 1020
Objektloschanlage 795

Ohm‘sches Gesetz 1191

Olfilmdicke 885

Olhalte und Transportmechnismen 881
Olnebelabscheidung 798
Oszillationsfinishen 887, 889, 890
Oszillationsschnitt 733
Oxidationsvorgang 94

P

Paletten-Transportsysteme 1119
Palettenwechsler 274, 1111
Palettieren 508
Parallelbearbeitung 1094
Passivkraft 82

Peak-Honen 875
PEM-Verfahren 1194
Pendelschleifen 577, 978
Pendelschleifverfahren 602
Periode 139

Personalkosten 30
Pick-up-Drehmaschine 256
Pick-up-Schnittstelle 305
Pick-up-Station 262
Pick-up-Werkstiickwechsel 1098
PIG-Typ 1171

Pinole, hydrostatische 1095
PKW-Getrieberad 902
Plan-Bandschleifen 689, 708
Plandrehen 267
Plandrehmaschinen 156, 248
Planetengetriebe 1345
Planetenrader 832
Planflachen 892

Planfraser 421
Plankostenrechnung 43
Plankurvenfutter 186

Planlédppen 910

Planrad 941, 942, 990
Planraumen 468
Planschlagkorrekturen 816
Planschleifen 536
Planschleifmaschine 600, 610
Planschleifverfahren 600, 1289
Plasmapolieren 1230, 1231
Plateau-Honen 876

PMMA (Plexiglas) 1335

Polieren 921 ff

Polieren, elektrochemisches 1228
Polygonspanntechnik 336
Polykristalliner Diamant 171
Polymerbeton 895

Portallader 274, 275
Portal-Radsatzdrehmaschine 294
Portfoliodarstellung 63
Positionieriiberwachung 804
Positionshonen 816, 828, 885
Positivresist 1332

Postprocessor 128

Powerhonen 899
Prézisionsbearbeitung 632, 756
Prazisionsdrehmaschinen 157, 275
Prézisionsfeilen 516
Préazisionsspannfutter 336
Processor 128
Produktionsdrehmaschinen 155, 210
Produktionsfaktoren nach Gutenberg 27
Profil-Bandschleifen 690
Profilbearbeitung 506
Profildrehen 152

Profilfeilen 515

Profilfrasen 987

Profilfraser 988
Profilfrasmaschinen 951
Profillappen 912
Profilmodifikationen 939
Profilrdumen 468

Profilschleifen 540, 611, 666, 1013
Profilschleifmaschine 965
Profilschleifverfahren 600
Profilverfahren 940

Programm 141
Programmiersprache 128, 133, 142
Programmiersysteme 624
Programmorganisationseinheiten 141
Programmsteuerung 116
Protuberanz 981, 1010
Prozess-Bearbeitungsmodule 1110
Prozessgestaltung auf Frasmaschinen 440
Prozesskinematik 900
Prozesskostenrechnung 46
Prozesskostenrechnung, ressourcenorientierte 48
Prozessmodellierung 450
Prozessregelung 451, 895
Prozesssteuerung 120
Prozessiiberwachung 451
Pulversynthese 1284
Pumpenrotor 612

PVD 105

1353



Stichwortverzeichnis

Q Rotationsfinishen 887, 889, 892
Qualitdtsmanagement 1120 Rotationsfinish-Maschine 894
Qualititsmerkmale 816, 832, 901 ROX-Kennzahl 27
Qualititsstand 822 Return on Equity (ROE) 27
Querdrehen 162 Return on Investment (ROI) 28
Querrisse 89 Return on Sales (ROS) 27

Riickhub 1001
Riickkopplung 1158

R Riickverfolgung von Werkstiicken 1121
Radialbohrmaschinen 346 Rund-Bandschleifen 689
Radialfinishen 889 Rundheitsfehler 643
Radialoszillation 888, 891 Rundheitsmessung 874
Radialspanntechnik 831 Rundkolbenfutter 188
Radialspannungen 736 Rundléppen 911
Radienabrichten 638 Rundraumen 468
Radsatzdrehmaschine, mobile 291 Rundschalttisch 1084
Radsatzwellen-Drehmaschine 296 Rundschleifen 538, 717
Randschichten 1152 Rundschleifmaschinen 620
Randzone 872, 887 Rundschleifverfahren 1294
Raspeln 515 Rundtaktmaschine 1100
Rauheit 847, 864 Rundtaktmaschinen 1077
Raumen 467 Rundtisch 304

Maschinen und Systeme 481 Rundtischmaschine 606

Schneidstoffe 478 Riistpldtze 308

von Nickellegierungen 1269 Riistzeitoptimierung 193

von Titanlegierungen 1279
Werkstiickstoffe 468

S
Werkzeuge 469
Réummzasc%)inen Sacklochbohrung 817
Steuerungstechnik 490 Sacklochrdumen 468
Ridumnadel 467 Sackloch-Werkzeuge 838
Raumprozess Ségeband 495
Berechnungsgrundlagen 479 Sageblattschleifmaschine 749
Zerspankrifte 479 Seilgen 495
Raumverfahren 467 Séilgeverfahren 495
Riumwerkzeuge 612, 955 Sagewerkzeuge 499
Ausfiihrungsformen 473 Ségezentrum 510
Befestigung 474 Sattigungsintensitat 1158
Instandhaltung 476 Satzrader 938
Verschleifl 475 Séaulenkonzept 896
Raumwerkzeugschleifen 751 Schaben 521
Rayleigh-Linge 1159 Schabmaschinen 1002
Reaktion, tribochemische 92 Schabrad 958, 1002
Regeln 115 Schabschleifen 670
Regelscheibenform 648 Schabverfahren 521, 1004
Regelsystem 820 Schabwerkzeuge 522
Reiben 330 Schaftfrasen 403, 427
i i Schafthaltersysteme 175
Reibungsreduzierung 889
Reibweft 863Z ¢ Schaftwerkzeuge 418,422, 841
Reinigungsanlage 894 SChfc}lra.('i 977 )
Reinigungssystem 852 Scha?walzf{asen 98
Reitstock 206 Scheibenfraser 423
Reluktanzantrieb 1341 Scheiben-Laser 1164
REM-Aufnahme 1337 Scherbander 79
Rendite 57 Schieber-Werkzeuge 357
Rentabilititsrechnung 52 Schleifbénder 671, 681, 683
Rentabilitdtsvergleichsrechnung 53 Schleifbrand 1015, 1020
Resist 1332 Schleifen 299, 1286
Resonator 1156 von FVK 1248
Richtwerte 315 spitzenloses 643
Ringformen, sphérische 892 tiber Mitte 647
Roboter 1118 unter Mltte 6.47
Rohrbearbeitungsmaschinen 302 von Nickellegierungen 1269
Rohrschleifmaschine 720 von Nocken- und Kurbelwellen 542
Rontgenscanner 1333 von Titanlegierungen 1280
Réntgentiefenlithografie 1332 Schleiffeinstbearbeitung 721
Rotationsdrehen 264 Schleifkenngrofen 546
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Schleifkorn 672, 674 Schnittstrategien 441, 447
Schleifkdrperschutzhauben 793 Schnittwerte fiir Schwermetalllegierungen 1254
Schleifliinetten 596 Schrégeinstechschleifen 630
Schleifmaschinen 543, 1006 Schraubdrehen 152, 1060
Schleifmittel 731 Schraubldppen 912
auf Unterlage 670 Schraubraumen 468
-kérnungen 678 Schraubschleifen 539, 662
Schleifprozess Schraubwélzschleifen 962
KenngroBen 535 Schrittzéhler 858
Schleifscheiben 554, 753, 1016, 1287 Schruppen 455
Schleifscheibenbindungseigenschaften 754 Schruppfrasen 425
Schleifscheibenprofil 662 Schruppfriaser 419
Schleifscheibenverschleil 570 Schuhschleifverfahren 637
Schleifscheibenverwaltung 616 Schwalbenschwanzfiihrung 272
Schleifscheibenwechsler 743 Schwermetalle 1253
Schleifschnecke 1009 Schwimmende Spannung 343
Schleifspalt 645, 655 Schwingschleifen 816
Schleifverfahren 534, 536, 600 Segmentspanndorn 599
Schleifvorgang 549 Selbstschérfeffekt 893
Schleifwerkzeuge 561 Senken 1144, 1187 ff, 1201, 1208, 1218
Schleifzahnrad 898 Senkerodieren 1135
Schleifzentrum 756, 613 Senkerosionsanlage 1145
Schlichten 455 Senkrechtdrehmaschinen 157, 251
Schlichtfrasen 419, 425 Sensitivitdtsanalyse 60
Schmelzkorunde 676 Setzmarkierungen 815
Schmierwirkung 851 Shiften 1011
Schnecken 944 Shiftstrategie 986, 1011
Duplexschnecken 946 Sicherheitsanforderungen 736
Globoidschnecke 944 Sicherheitseinrichtungen 792
Zylinderschnecke 944 Sicherheitstechnik, NC-integrierte 809
Schneckenrader 946, 998 Siliciumcarbid 562, 677
Schneckenradwélzfraser 999 Siliziumcarbidkeramik 1284
Schneckenschélen 997 Simulation von Fertigungssystemen 1121
Schneidbeldge 843 Simulation von Zerspanprozessen 16
Schneiden, funkenerosives 1144 Sinterkorunde 676
Schneiden fiir Drehwerkzeuge 165 Sintern 1286
Schneidengeometrie 165, 448 Slope 127
Schneidentrager 174 Sonderbearbeitungsstationen 1110
Schneiderodieren 1135 Sonderdrehmaschinen 158, 289
Schneiderosionsanlage 1150 Sondereinzelkosten
Schneidkantenpraparation 449 der Fertigung 39
Schneidkeil 73 des Vertriebs 39
Schneidkeramiken 1264, 1267 Sonderldppverfahren 913
Schneidkopfsystem 175 Sonderschleifmaschinen 772
Schneidkornart 848 Sonderschleifverfahren 542
Schneidmittel 893 Sondertiefbohrmaschinen 373
Schneiddle 109 Spanarten 79
Schneidplatten 170 Spanbildung 77
Schneidrader 1001 Spanefall 1097
Schneidstoffe 168, 843 Spdanemanagement 1108
fiir FVK 1242 Spanen von FVK 1242, 1248
konventionelle 844, 847 Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide 536
zum Fréasen 416 Spanflache 73
nach ISO 513 169 Spanformen 80
Schnellarbeitsstahl 169, 418, 98 Spanndorne 190
Schnellhubschleifen 615 Spanneinrichtungen fiir Drehmaschinen 207
Schnellradialbohrmaschine 348 Spannen von Werkstiicken 1113
Schnellwechseleinsédtze 1068 Spannest 1097
Schnittarbeit 85 Spannfutter 333
Schnittenergie 85 Spannlage 1095
Schnittgeschwindigkeit 816, 860 Spannmittel 287
beim Bandschleifen 702 auf Verzahnungsschleifmaschinen 598
Schnittkosten 735 fiir die Drehbearbeitung 263
Schnittkrafte 81, 862 Spannplatz 1095
Schnittleistung 85 Spannrundlaufgenauigkeit 333
Schnittstelle 333 Spannstock 341
Schnittstellensystem 435 Spannsysteme 435, 439, 744
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Spannvorrichtung 336, 1095 ff Supportmaschine 604

fiir Feinbearbeitungen 359 Synchronreitstocke 632
Spannzangen 189, 335 Synchrotronstrahlung 1332, 1333
Spannzangenfutter 335 System
Spanwinkel 76 tribologisches 818
Spheric-Honen 899 verkettetes modulares 825
Spindeleinheiten 1093 Szenariotechnik 61
Spindelkonfiguration 1096, 1097, 1098, 1100
Spindelkopf 1097 T

Spindeln 328 .
Spindelrevolver 1096 Tangentialdrehen 265
Spindelstock 205 Tangentialspannungen 736

Tantallegierungen 1259
Target Costing 46
Tauchfraser 425
Taumelfrasen von FVK 1247

Spindeliiberwachung 803
Spindelwerkzeug 329
Spiralbohrer 326
Spiralfutter 185

Spiral-Gleithonen 878 Teamz.usammense.tgung 1170

SpritzgieBen 1333 Technische Investitionsplanung 49

SPS 136 Technische Investitionsrechnung 49
SPS-Programmierung 140, 141 ¥e§lhnol(i(gletra%er.sys\§em }11095 N 0
Spulen 1339 eilespektrum beim Verzahnungshonen 9

Teilkostenrechnung 44
Teilwilzschleifen 665, 959, 1006
Teleservice 820

Spilwirkung 850
Stabilitatsindex 646

Stabilitatskarte 451 .
Standzeit 444 Tellerscheiben 1006

Staubemissionen 737 ¥emperaturfelder 85 o
Steifigkeit 97, 1095 emperaturmessung
Steilkegel 333,436 Temperaturverteilung 86

Steinanpresskraft 889 Thermoplasteé 1343
Steinbreite 890 Tiefbohren 362

1 Tiefbohrmaschinen 362
g;eé%{?gelgg ? Tiefbohrwerkzeug 383
Tieflochbohrwerkzeuge 325
Titanaluminide 1273
Titanbleche, Plan-Bandschleifen von 708
Titandrehen 1276
Titanlegierungen 1272
Toleranzen 13
Topfraumen 468
Topfschleifscheibe 991, 1023
Topografiemessung 266
Torusfraser 427
Tragerwerkstoffe fiir Schleifmittel auf Unterlage 680
Transfer-Honanlage 822

Step-Technologie 323
Steuerbohrung 875
Steuerkette 115

Steuerung 115, 117, 123ff, 820
Steuerungsablauf 116
Steuerungsebenen 117
Steuerungseinrichtung 115
Steuerungsmittel 115
Steuerungssystem 118
Steuerungstechnik 115
Stillstandsiiberwachung 805

Stirnflichenbearbeitung 652 .
Stirnmesserkopf 991 Transfermaschinen 1089, 1100

Stirnmitnehmer 184 Transferzent.rum1 1094 ff
Stirnrader 938 Transformation 1095

Stirnschleifen 600 Trennen

Stirn-Umfangsplanfrasen 402 Bearl?\iiéu?;giehler 1241
StorgroBen im Frasprozess 447 von

StdBel 1001, 1095, 1096, 1098 handgeftihrtes 729,732
StoBen 299 von qutmetal} 1242
StoBmaschine 455, 456, 461 mascl}lnengefuhrtes 729
StoBschaber 522 Trennfréser 424

Trennschleifen 732
Trennschleifmaschinen 729
Tribos-Spannfutter 336
Trockenbearbeitung 1100

Strahlparameter, komplexe 1160
Strahlparameterprodukt 1159
Strahlqualitdstkennzahl 1160
Strahlungstransportgleichung 1158

Streuabtrag 1194, 1197, 1198 Trockenrédumen 478
Streubild 673 Trockentrennen 732
i Tubusrdumen 468
Stromdichte 1192, 120
Stiﬁll?tulf 7§1 v 1209 Turbinenschaufeln, Schleifen von 716, 760

Stiickzeitberechnung 1098 Tuschierplatte 523

Stiitzelement 700

Stiitzscheibe 699 U
Substrat 1334 Udimet 1263
Superfinish-Verfahren 721, 815, 816 Ultraprizisionsdrehen 275
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Ultrapréazisionsdrehmaschinen 280

Umfangsgeschwindigkeit des Werkstiicks 889

Umfangsplanfrasen 402
Umfangsprofilfrasen 402
Umschlingungswinkel 446
Umspannen 1095, 1098
Umspannvorgang 1100
Universaldrehmaschinen 155, 204
Universalsdgen 505
Universalschleifmaschine 742
Unrundhonwerkzeug 839
Unrundschleifmaschinen 639
Unterflur-Radsatzdrehmaschine 290
Unternehmerlohn, kalkulatorischer 32
Unwuchtausgleich 587

Unwuchten 584

\"
Ventile 875
Verbreiterung

homogene 1158

inhomogene 1158
Vereinzelung 510
Verfahrenskinematik 889
Verfahrensmerkmale 818, 889
Verfahrensstruktur 891
Verfahrensvarianten 870, 890, 899
Verformung, plastische 90
Vergleich, paarweiser 63
Verkettungen 16, 508
Verkettungsarchitekturen 1101
Verkettungseinrichtungen 304
Verkniipfungssteuerungen 116
Verschlei 554, 87

an der Schneidkante 173

bei FVK 1242

-formen 1267

-keramiken 1283

-mechanismen 90

-schutzschicht 103

-ursachen 90

-widerstand 97
Vertikalbandsdgemaschine 504
Vertikaldrehmaschinen 251, 253, 294
Vertikal-Finishmaschine 895
Vertikal-Innenrundhonmaschinen 852
Vertikal-Langhubhonmaschinen 820
Vertriebsgemeinkosten 39
Verwaltungsgemeinkosten 39
Verzahnen 299
Verzahnmaschinen, spanende 947
Verzahnungsfraser 427
Verzahnungshonen 670, 816, 898, 1019
Verzahnungsschleifmaschinen 598
Verzahnungswerkzeuge 428
Verzunderung 94
Vollbohren 322
Vollkostenrechnung 43
Vollmantelwerkzeuge 840
Vollnutenfrasen 1277
Vorbearbeitung 865, 866
Vorrichtung 829
Vorschubachsen 409
Vorschubarbeit 85
Vorschubenergie 85
Vorschubkraft 81
Vorschubleistung 85

Vorschubmarkierung 958, 983
Vorschubrichtung

Gegenlauf 981

Gleichlauf 981
Vorschubrichtungswinkel 73
Vorschubstrategie 983
Vw-Wert 868

W

Wagnis, kalkulatorisches 32
Walzdrehen 152
Walzendrehmaschinen 302
Walzenschleifmaschinen 772
Walzenwerkstatt 778
Walzfrasen 979

Wilzfraser 427,947,979
Walzfraser, Schleifen von 750
Walzfrasmaschinen 947
Wilzhobel- und WalzstoBmaschinen 951
Walzhonen 898

Walzlappen 912
Wilzschédlmaschine 956
Wilzschleifen 539, 665, 1009
Wilzschleifen, kontinuierliches 667
Wilzschleifmaschine 668, 959
WilzstoBen 299, 952
Walzverfahren 940
Warmdrehen 154
Wiarmebilanz 85
Wiérmeenergie 85
Warmschrumpffutter 337
Warmtrennen 734

Waspaloy 1263

Wasserarmaturen, Formschleifen von 716

Wasserstrahlschneiden von FVK 1248
Wechselgenauigkeit 183
Wechselkopfbohrer 328
Wechselkopfvollbohrer 325
Wegmesssysteme 411
Weichhaut 815
Weichrdaumen 478
WeiBbearbeitung 1286
Welle, elektromagnetische 1155
Wellengleichung, paraxiale 1159
Wellenmaschine 258
Wellenspannfutter 189
Wendeschneidplatten 168, 323, 428, 431

Schleifen von 752

-Vollbohrer 322

-werkzeuge 420,426
Werkstattfeilen 516
Werkstoffabtrag 867
Werkstoffe 14
Werkstoffrandzone 893
Werkstoffspektrum 869
Werkstiick 183
Werkstiickaufnahme 744, 829, 891, 892

beim Bohren 338

beim Schleifen 590

schwimmende 832

starre 830
Werkstiick beim Bandschleifen 686
Werkstiicke beim Schleifen 590
Werkstiickhandhabung 1116
Werkstiickhandling 273
Werkstiickmanagement 1107
Werkstiickspannung 274
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Werkstiickspindel 286, 766
Werkstiicktransport in Transfermaschinen 1090
Werkstiickwechselsystem 407
Werkstiickwechsler 1112
Werkzeugarten 835
Werkzeugaufnahme 561, 333

doppelgelenkige 829

doppelkardanische 829, 833

von Schleifscheiben 567
Werkzeugbahngenerierung 446
Werkzeugbeschichtung 449
Werkzeugbezugssystem 74
Werkzeugcodierung 1108
Werkzeuge 14, 893, 900

fiir die Bohrungsbearbeitung 322
Werkzeuggeometriekorrektur 125
Werkzeughalter 273
Werkzeugkegelreinigung 1108
Werkzeugmagazine 385
Werkzeugmanagement 1108
Werkzeugmaschine 122

fiir Keramikbearbeitung 1286
Werkzeugmaschinenindustrie 10
Werkzeugrevolver 1100
Werkzeugschleifmaschinen 741
Werkzeugschnittstellensysteme 435
Werkzeugspannfutter 333
Werkzeugspannsysteme 1064
Werkzeugstahl 98
Werkzeugsysteme von Drehmaschinen 207
Werkzeugtrager 286
Werkzeugiiberwachung 1108
Werkzeug- und Formenbau 425
Werkzeugwechsel 272,385, 1094
Werkzeugwechseleinrichtungen 1097
Werkzeugwechselhilfe bei Transferzentren 1100
Werkzeugwechselsysteme 407, 273
Werkzeugwechsler 824
Winkelfraskopf 307
Winkelhebelfutter 187
Wirbeln 997, 1053

Zahnradbohrung 832
Zahnrader 832
Zahnradgetriebe 935
Zahnradherstellung 936
Zahnradhonen 899
Zahnradhonmaschine 899, 968
Zahnradldppen 899
Zahnradraummaschinen 954
Zahnradschabmaschine 957
Zeitspanflache 735
Zeitspanungsvolumen 1015
Zeitsteuerung 859
Zellensteuerung 118
Zentrieren 183
Zerspanbarkeit 1239

von Nickellegierungen 1263

von Titanlegierungen 1274
Zerspankraft 81
Zerspankraftkomponenten 159
Zerspanleistung 160

Zerspanprozess beim Bandschleifen 701

Zerspantechnik 10
Zerspantemperaturen 86
Zerspanungskenngrofen 448
Zerspanungskennwerte 868
Zerspanungsprozess 682
Ziehaufbohrwerkzeug 377
Ziehschaben 521
Ziehschleifen 816
Zielkostenrechnung 46
Zinsen 32
ZinsfuB 57
Zirkonkorund 677
Zirkonoxid 1284
Zirkular-Bohrgewindefraser 1050
Zirkular-Gewindefraser 1051
Zugfestigkeit von FVK 1242
Zusatzeinrichtungen 304
Zuschlagskalkulation 45
differenzierende 38, 40
einfache 38

Wirbelring 997 Zuschlagssitze
Wirbelwerkzeug 1055 Fertigungsgemeinkostenzuschlagssatz 40
Wirkarbeit 84, 85 Materialgemeinkostenzuschlagssatz 40

Wirk-Bezugssystem 74 Vertriebsgemeinkostenzuschlagssatz 40

Wirkenergie 84
Wirkleistung 85
Wirkrichtungswinkel 73
Wirtschaftlichkeit 845, 901
Wolframlegierungen 1255
Wolfram, Zerspanung 1253
Wolfromgetriebe 1344

zZ

Zahigkeit 97
Zahnflankenschleifen 665
ZahnradauBenbearbeitung 900
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Zustellkraft 864
Zustelloptimierung 895
Zustellsysteme 820, 893
Zustellung 820, 853
Zweisaulen-Schnellspanner 341
Zweispindler 258
Zyklonabscheider 799
Zyklo-Palloid-Verfahren 971
Zyklus 139

Zylinderbiichse 831
Zylinder-/Globoidschnecke 995
Zylinderlaufbahn 881, 886
Zylinderrdader 938
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