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Verfahren und Vorrichtung zum Hochglanzpolieren eines zylindrischen Werkstiickes.

@ Ein zylindrisches Werkstiick (1) mit der zu polieren- 3 JA -2
den Oberfliche (2) ist mit der Anode einer Stromver-
sorgung verbunden. Eine Bearbeitungselektrode (3) ist
mit der Kathode der Stromversorgung verbunden und
weist eine Offnung (5) zur Zufithrung eines Elektrolyten A
auf. Ein Schleifmittel (7) ist zwischen der Elektrode (5) .‘"
und der dusseren Oberfliche des Werkstiickes (1) angeord- e— n 1
net. Mit dieser Anordnung wird ein Seigerungsprozess mit // -
mechanischem Abschleifen kombiniert. Es kann eine A
Oberflichenrauhigkeit von 0,1 umRmax erhalten werden.
Es ist nicht erforderlich, die Endbearbeitung zu unterbre-
chen, um das Schleifmittel auszuwechseln, wobei eine 5 7 -1
einheitliche Hochglanzpolitur mit hohem Wirkungsgrad
und niedrigen Kosten erzielt werden kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Hochglanzpolieren eines zylindrischen
Werkstiickes mit einem an jeder Liicke zwischen einem mit
der Anode einer Stromversorgung verbundenen zylindri-
schen Werkstiick (1) und mit der Kathode der Stromversor-
gung verbundenen Arbeitselektroden (3) angeordneten
Schleifmittel und dieser Liicke zugefiihrten Elektrolyten,
welche Elektroden die gegeniiber der dusseren Oberfliche
oder der inneren Oberfliche des zylindrischen Werkstiickes
(1) angeordnet sind, wobei ein durch Elekirolyse am Metall
in der zu behandelnden Oberfliche des zylindrischen Werk-
stiickes (1) durchgefiihrter anodischer Seigerungsprozess
durch einen Schleifprozess unterstiitzt wird, durch welchen
anodische passive, auf der zu behandelnden Oberfliche er-
zeugte Filme mechanisch durch die Schleifmittel (7) abge-
schliffen werden, wobei bevorzugt die abstehenden Teile der
zu behandelnden Oberfl4che elektrolytisch geseigert und ab-
geschliffen werden, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Elektrolyt (6) in einem passiven Zustand verwendet
wird,

eine an den Elektrolyten gelegte Spannung im Bereich
von einigen Volt bis 15 Volt liegt,

die Dichte eines durch den Elektrolyten fliessenden Stro-
mes 10 A/em? oder weniger betrégt,

das Schleifmittel (7) wasserdurchléssig ist,

der Druck des Schleifmittels (7) auf die zu behandelnde
Oberfliche 0,5 x 105 Pa oder mehr betrégt,

die Schleifgeschwindigkeit des Schieifmittels (7) 2 m/s
oder mehr betragt, und

der Zyklus, bei dem ein Teil der zu behandelnden Ober-
fliche den Arbeitselektroden (3) gegeniiberliegt, im Bereich
von 20 bis 200 ms liegt.,

2. Verfahren zum Hochglanzpolieren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfldchen (4) der Ar-
beitselektroden (3) gekriimmte Flichen sind und im wesent-
lichen der zu behandelnden, gekriimmten Oberfliche eines -
zylindrischen Werkstiickes (1) entsprechen.

3. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach
Patentanspruch 1, gekennzeichnet durch

ein zylindrisches mit der Anode einer Stromversorgung
verbundenes Werkstiick (11);

gegeniiber dem zylindrischen Werkstiick (11) angeord-
nete Arbeitselektroden (14), die mit der Kathode der Strom-
versorgung verbunden sind, wobei die Oberflichen (15) der
Arbeitselektroden (14) gekriimmte Fliichen sind, die im we-
sentlichen der zu behandelnden gekriimmten Oberfliche des
zylindrischen Werkstiickes (11) entsprechen;

bandformige Schleifmittel (24), die zwischen der zu be-
handelnden Oberfldche und jeder der Elektrodenfliche (15)
angeordnet sind und in Kontakt mit der zu behandelnden
Fléche stehen;

ein Schleifmittel-Zufiihrmechanismus zur Bewegung des
bandfdérmigen Schleifmittels (24) in bezug auf die zu behan-
delnde Oberfléche; ’

einen der Liicke zwischen jeder der Elektrodenoberfli-
chen und der zu behandelnde Oberfléche zuzufithrenden
Elektrolyten in einem passiven Zustand;

einen Schwenkmechanismus zum relativen Verschwen-
ken der Arbeitselektroden (14) und der zu behandelnden
Oberfléche des zylindrischen Werkstiickes (11) zueinander in
der Umfangsrichtung des zylindrischen Werkstiickes und

ein Fahrwerk zur relativen Bewegung der Arbeitselek-
troden (14) und der zu behandelnden Oberfliche des zylin-
drischen Werkstiickes (11) zueinander in der axialen Rich-
tung des zylindrischen Werkstiickes.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Elektrodenoberfliche (15) der Arbeitselek-
troden (14) konkav gekriimmte Flichen sind und einen Ra-
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dius aufweisen, der etwas grosser ist als derjenige der dus-
seren Oberfléche (12) des zylindrischen Werkstiickes (11);

dass der Zufuhrmechanismus fiir das Schleifmittel
Schleifmittelhaspeln (23) umfasst, auf welche das bandf6r-
mige Schleifmittel (24) gewunden wird, Fithrungsrollen (16)
zur Fithrung von den Schleifmittelhaspeln (23) entnom-
menen Schleifmittels (24) zu den Liicken zwischen jeder der
Elektrodenoberfléchen (15) und der dusseren Oberfliche
(12) des zylindrischen Werkstiickes (11) und Aufnahmerol-
len (25) zur Aufnahme des Schleifmittels (24) umfasst;

und der Schwenkmechanismus zur Rotation des zylindri-
schen Werkstiickes (11) ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Elektrodenoberfldchen (30) der Arbeitselek-
troden (29) in konvex gekriimmte Oberflichen geformt sind,
welche einen Radius aufweisen, der etwas kleiner ist als der-
jenige der inneren Oberfliche (31) des zylindrischen Werk-
stiickes (26);

dass der Schwenkmechanismus eine mit der Achse des
zylindrischen Werkstiickes (26) zusammenfallende Welle
(27) und einen zur Rotation um die Welle (27) bestimmten
Rahmen (28) umfasst, der an seinen Enden mit den Arbeits-
elektroden (29) versehen ist;

und dass das Fahrwerk so konstruiert ist, dass es den
Schwenkmechanismus in axialer Richtung des zylindrischen
Werkstiickes (26) bewegt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Zufithrmechanismus fiir das Schleifmittel die
auf dem Rahmen (28) montierten Schleifmittelhaspeln (34)
umfasst, auf welche die Schieifmittel (35) gewunden werden,
und durch die Welle-(27) rotierte Drehelemente (32) vorge-
sehen sind, die zum Aufwinden der Schleifmittel (35) dienen,
welche von den Schleifmittelhaspeln (34) entnommen und
den Elektrodenoberflichen (30) zugefiihrt wurden.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Mehrzahl von Arbeitselektroden (38) am Rah-
men (37) angeordnet ist, und das Schleifmittelband (43) in
einer endlosen Art und Weise auf den entsprechenden Elek-
trodenoberflichen (39) der Mehrzahl von Arbeitselektroden
(38) aufgewunden ist,

dass der Schleifmittel-Zufithrmechanismus am Rahmen
(37) montierte Rollen (40) umfasst, die das Schleifmittel an
die Welle driicken, und

dass Schleifmittel (43) periodisch auf die Mehrzahl von
Arbeitselektroden (38) bewegt wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Drehelemente (50) rotierbar am Rahmen (46)
montiert sind,

und Schleifmittelbédnder (53) in einer endlosen Art und
Weise auf die Drehelemente und die Elektrodenoberflichen
der Arbeitselektroden gewunden sind, und

die Schleifmittelbdnder (53) durch die Drehelemente (50)
an die Welle (45) gepresst werden, so dass die Schleifmittel-
bénder (53) gleichzeitig mit dem Verschwenken der Arbeits-
elektroden (47) umiaufen. )

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Hochglanzpolieren eines zylindrischen Werkstiickes mit
einem an jeder Liicke zwischen einem mit der Anode einer
Stromversorgung verbundenen zylindrischen Werkstiick und
mit der Kathode der Stromversorgung verbundenen Arbeits-
elektroden angeordneten Schieifmittel und dieser Liicke zu-
gefiihrten Elektrolyten, welche Elektroden, die gegeniiber



der dusseren Oberfliche oder der inneren Oberfliche des zy-
lindrischen Werkstiickes angeordnet sind, waobei ein durch
Elektrolyse am Metall in der zu behandelnden Oberfldche
des zylindrischen Werkstiickes durchgefiihrter anodischer
Seigerungsprozess durch einen Schleifprozess unterstiitzt
wird, durch welchen anodische passive, auf der zu behan-
delnden Oberfliche erzeugte Filme mechanisch durch die
Schleifmittel abgeschliffen werden, wobei bevorzugt die ab-
stehenden Teile der zu behandelnden Oberfliche elektroly-
tisch geseigert und abgeschliffen werden.

Im weiteren bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrich-
tung zur Durchfithrung des Verfahrens.

Bisher wurde die dussere oder die innere Oberfliche eines
zylindrischen Werkstiickes aus rostfreiem Stahl, unlegiertem
Kohlenstoffstahl, nichteisenhaltigen Metallen usw. durch
Drehen oder Schleifen hochglanzpoliert, wobei eine hoch-
prazise Drehbank oder Schleifmaschine mit Diamantwerk-
zeugen verwendet wurde. Bei diesem Verfahren war die
durch die Werkzeuge zu entfernende Metallmenge im Werk-
stiick extrem klein und die Poliergeschwindigkeit war des-
halb niedrig. Da die mechanische Prézision, wie die Biegung
des Werkzeugmaschinenhauptkoérpers oder die thermische
Verformung eines Werkstiickes direkt einen Einfluss auf die
Bearbeitungsprézision ausgeiibt hat, war es erforderlich, be-
sondere Massnahmen vorzusehen, um die Bearbeitungs-
prézision bis zu einem vorbestimmten Grad aufrechtzuerhal-
ten. Aus dem oben dargelegten ergibt sich, dass die bekann-
ten Verfahren nicht besonders geeignet zum Hochglanzpolie-
ren von grossen zylindrischen Werkstiicken waren.

Aus diesem Grunde wurden grosse zylindrische Werk-
stiicke mit einem Handpolierwerkzeug poliert. Bei diesem
Verfahren war nicht nur der Arbeitswirkungsgrad niedrig,
sondern es war auch schwierig, eine saubere, fertige Oberfl4-
che mit hoher Prizision und einen Polierbetrieb mit nied-
rigen Kosten zu erhalten.

Es wurde auch elektrolytisches Polieren vorgeschlagen.
Da aber gewohnliches elektrolytisches Polieren einen Elek-
trolyten einer starken Sdure erfordert, war der Arbeitswir-
kungsgrad klein. Ausserdem waren mechanische Vorbe-
reitungen notwendig.

Es wurde auch ein Verfahren vorgeschlagen, geméss wel-
chem ein wasserdurchldssiges Schleifmittel an der Liicke zwi-
schen den Arbeitselektroden und der dusseren zu behandeln-
den Oberfliche des zylindrischen Werkstiickes angeordnet
und ein Elektrolyt zu dieser Liicke zugefiihrt wurde, wobei
das zylindrische Werkstiick rotiert und ein Gleichstrom oder
eine pulsierende Spannung der Liicke zwischen den Arbeits-
elektroden und dem zylindrischen Werkstiick zur Erzeugung
anodischer, passiver Filme auf der zu behandelnden Oberfla-
che zugefiihrt wurde, wobei die abstehenden Teile der zu be-
handelnden Oberfliche durch Schleifwirkung und elektroly-
tische Seigerung entfernt wurden. Gemiss diesem Verfahren
wurde das Endbearbeitungs-Vermogen des Schleifmittels mit
der Zeit herabgesetzt, was die Unzuldnglichkeit des Betrages
der Fertigbearbeitung der zu behandelnden Oberflichen zur
Folge hat. Es wurde vorgeschlagen, ein gebrauchtes Schleif-
mittel durch ein neues zu ersetzen, wobei der Endbear-
beitungsvorgang unterbrochen werden miisste. In diesem
Fall hitte ein Ansteigen der Endbearbeitungskrifte als Folge
des Auswechselns des Schleifmittels das Entstehen iibermés-
siger Endbearbeitungs-Spuren auf der zu behandelnden
Oberfldche zur Folge, wobei eine gleichmissig bearbeitete
Oberfldche nicht erhalten werden kénnte. Zusitzlich wurde
der Bearbeitungswirkungsgrad herabgesetzt.

Bei allen hergebrachten Verfahren betrigt die minimale
Oberflichenrauhigkeit 0,2 bis 0,3 pmRmax, wobei es schwie-
rig ist, eine gleichméssige Oberfliche mit einer Oberflichen-
rauhigkeit von 0,1 pymRmax oder weniger zu erhalten. Es ist
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nicht moglich, eine Rundheit des zylindrischen Werkstiickes
von einigen wenigen pm oder weniger zu erhalten.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zum Hochglanzpolieren von zylindrischen Werkstiik-
ken zu schaffen, bei welchem anodische Seigerung durch
Elektrolyse, die am Metall in der zu behandelnden Oberfla-
che ausgefiihrt wird, mit Abschleifen kombiniert wird, durch
welches anodische, passive Filme die auf der zu behandeln-
den Oberfliche gebildet werden, mechanisch abgeschliffen
und durch Schleifmittel, wie Schmirgeltiicher, Schwabbel-
scheiben oder Schleifkdrner entfernt werden, um bevorzugt
abstehende Teile der zu behandelnden Oberfliche elektroly-
tisch zu seigern und abzuschleifen, wobei die dussere oder in-
nere Oberfliche des zylindrischen Werkstiickes schnell,
leicht und wirksam hochglanzpoliert werden kann, um eine
Oberflichenrauhigkeit von etwa 0,1 pmRmax oder weniger
mit einer Rundheit des zylindrischen Werkstiickes von weni-
gen pm zu erhalten.

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Vorrichtung zum Hochglanzpolieren eines zylindrischen
Werkstiickes zu schaffen, bei welcher der Endbearbeitungs-
betrag eines Werkstiickes nicht infolge Verschlechterung des
Schleifmittels herabgesetzt wird und es nicht erforderlich ist,
die Endbearbeitung zu unterbrechen, um das Schleifmittel
zu ersetzen und eine einheitliche Hochglanzpolitur mit ho-
hem Wirkungsgrad und niedrigen Kosten erzielt werden
kann.

Dies wird erfindungsgeméss dadurch erzielt, dass ein
Elektrolyt in einem passiven Zustand verwendet wird, eine
an den Elektrolyten gelegte Spannung im Bereich von eini-
gen Volt bis 15 Volt liegt, die Dichte eines durch den Elek-
trolyten fliessenden Stromes 10 A/cm? oder weniger betrégt,
das Schleifmittel wasserdurchléssig ist, der Druck des
Schleifmittels auf die zu behandelnde Oberfléche
0,5 x 10% Pa oder mehr betrdgt, die Schieifgeschwindigkeit
des Schleifmittels 2 m/s oder mehr betrdgt, und der Zyklus,
bei dem ein Teil der zu behandelnden Oberfliche den Arbeits-
elektroden gegeniiberliegt, im Bereich von 20 bis 200 ms
liegt.

Entsprechend dem Verfahren der vorliegenden Erfin-
dung kdnnen die dussere und die innere Oberfliche eines zy-
lindrischen Werkstiickes schnell, leicht und wirkungsvoll
hochglanzpoliert werden, um eine Oberflichenrauhigkeit
von etwa 0,1 pmRmax oder weniger mit einer Rundheit des
zylindrischen Werkstiickes von einigen wenigen pm zu erhal-
ten.

Im folgenden werden Ausfithrungsbeispiele der Erfin-
dung anhand der beiliegenden Zeichnung niher beschrieben.
Es zeigen:

Fig. 1 einen teilweisen Querschnitt eines ersten Ausfiih-
rungsbeispiels eines Werkzeuges, welches in einem Verfahren
zum Hochglanzpolieren eines zylindrischen Werkstiickes ge-
mass der vorliegenden Erfindung verwendet wird.

Fig. 2 eine charakteristische Kurve eines wihrend dem
Hochglanzpolieren fliessenden Stromes;

Fig. 3 eine charakteristische Kurve, welche die Beziehung
zwischen der Oberflichenrauhigkeit und dem Zyklus dar-
stellt, wobei ein Teil der zu behandelnden Oberfliche gegen-
iiber den Arbeitselektroden liegt;

Fig. 4 eine charakteristische Kurve, welche die Beziehung
zwischen der Schieifgeschwindigkeit des Schleifmittels und
der Oberflichenrauhigkeit aufzeigt;

Fig. 5 eine charakteristische Kurve, welche die Beziehung
zwischen der Druckkraft des Schleifmittels auf die zu behan-

_ delnde Oberfldche, der Liicke zwischen der zu behandelnden

Oberfliche und der Elektrodenoberflidche und der Oberfla-
chenrauhigkeit zeigt; :
Fig. 6 einen teilweisen Querschnitt eines zweiten Ausfiih-
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rungsbeispieles eines im Verfahren gemdss der vorliegenden
Erfindung zu verwendenden Werkzeuges;

Fig. 7 eine Vorderansicht eines dritten Ausfithrungsbei-
spieles eines Werkzeuges;

Fig. 8 eine Seitenansicht des Werkzeuges gemiss Fig. 7;

Fig. 9 eine charakteristische Kurve eines wihrend dem
Hochglanzpolieren fliessenden Stromes, wobei das Werk-
zeug gemdss Fig. 7 verwendet wird;

Fig. 10 eine Vorderansicht eines vierten Beispieles eines
gemdss der vorliegenden Erfindung zu verwendenden Werk-
zeuges;

Fig. 11 eine Vorderansicht eines Ausfithrungsbeispieles
einer Vorrichtung zum Hochglanzpolieren eines zylindri-
schen Werkstiickes gemdss der vorliegenden Erfindung;

Fig. 12 eine Draufsicht auf die Vorrichtung gemiss
Fig. 11, wobei Teile weggelassen sind;

Fig. 13 eine charakteristische Kurve, welche die Be-
ziehung zwischen der Endbearbeitungszeit und der Entfer-
nungsgeschwindigkeit darstellt;

Fig. 14 bis 19 Vorderansichten von weiteren sechs Aus-
fithrungsbeispielen einer Hochglanzpoliervorrichtung ent-
sprechend der vorliegenden Erfindung.

Es soll zuerst das Verfahren zum Hochglanzpolieren ei-
nes zylindrischen Werkstiickes erldutert werden. Aus Fig. 1
ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Werkzeuges ersichtlich.
Das zylindrische Werkstiick 1 weist eine dussere Oberfléiche
2, die hochglanzpoliert werden soll, auf und wird in Rich-
tung des Pfeiles A durch einen passenden Antriebsmechanis-
mus rotiert werden und ist mit der Anode einer Stromversor-
gung verbunden.

Eine Bearbeitungselektrode 3 ist der dusseren Oberfliche
2 des zylindrischen Werkstiickes mit einer Distanz 1g be-
nachbart angeordnet und mit der Kathode der Stromversor-
gung verbunden. Die Elektrodenoberfliche 4 der Arbeits-
elektrode 3 ist in einer konkav gekriimmten Oberfliche mit
einem Radius, der etwas grosser ist als der Radius der dus-
seren Oberfléche 2 des zylindrischen Werkstiickes 1, geformt
und gegeniiber der dusseren Oberfliche 2 des zylindrischen
Werkstiickes 1 mit einer Distanz dazwischen angeordnet.
Die Arbeitselektrode 3 weist eine Elektrolytzufithroffnung 5
auf, durch welche ein Elektrolyt 6 zugefiihrt wird und welche
Offnung sich in der Elektrodenoberfliche 4 befindet.

Ein wasserdurchlissiges Schleifmittel 7 mit elektrisch iso-
lierenden Eigenschaften ist zwischen der Elektrodenoberfli-
che 4 und der dusseren Oberfliche 2 des zylindrischen Werk-
stiickes 1 angeordnet. Das Schleifmittel 7 kann als Schmir-
geltuch, als Schwabbelscheibe oder Schleifkdrner oder als
Kombination derselben ausgebildet sein. Das Schleifmittel 7
verhindert einen Kurzschluss zwischen dem zylindrischen
Werkstiick 1 und der Elektrodenoberfliche 4 der Arbeits-
elektrode 3 und hilt die elektrolytische Liicke dazwischen
aufrecht. Es ist wiinschenswert, dass das Schleifmittel 7 ein
Dicke von 0,5 mm oder mehr aufweist. :

Um das Schleifmittel 7 zwischen das zylindrische Werk-
stiick 1 und die Elektrodenoberfliche 4 anzuordnen, kann
das Schleifmittel 7 an einem passenden Teil der Elektroden-
oberfldche 4 angebracht werden. Es kénnen dem Elektroly-
ten 6 auch Schleifk6rner beigemischt werden.

Die dussere Oberfliche 2 des zylindrischen Werkstiickes
1 wird in solcher Weise hochglanzpoliert, dass die Elektroden-
oberfliche 4 der Arbeitselektrode 3 gegeniiber der dusseren
Oberfliche 2 des zylindrischen Werkstiickes 1 mit einer Di-
stanz von 1 bis 2 mm dazwischen angeordnet ist und der
Elektrolyt 6 zur Liicke zwischen der Elektrodenoberfliche 4
und der dusseren Oberfliche 2 des zylindrischen Werkstiik-
kes 1 durch die Zufiihréffnung 5 der Arbeitselektrode 3 von
einer dusseren Elektrolytzufithrvorrichtung zugefiihrt wird.
Das zylindrische Werkstiick 1 wird darauf in Rotation ver-

setzt und das Schleifmittel 7 gegen die dussere Oberfliche 2
des zylindrischen Werkstiickes 1 durch die Elektrodenober-
fliche 4 gedriickt. Das zylindrische Werkstiick 1 und die Ax-
beitselektrode 3 sind mit der Anode und der Kathode einer

s Elektrolytstromversorgung mit Gleich- oder pulsierendem
Strom verbunden, wobei das zylindrische Werkstiick oder
die Arbeitselektrode 3 parallel zur Achse des zylindrischen
Werkstiickes bewegt werden. Es wird ein Elektrolyt in einem
passiven Zustand wie z. B. 20%ige Natriumnitratlosung ver-

10 wendet. Die elektrolytische Spannung betriigt einige Volt bis
etwa 15 Volt, wobei die Stromdichte etwa 10 A/cm? oder we-
niger betrégt. Der Druck des Schieifmittels 7 auf die zu be-
handelnde Oberfldche betrégt 0,5 x 105 Pa oder mehr. Die
Geschwindigkeit des Schleifmittels 7 betrigt 2 m/s oder

15 mehr. Ein Zyklus, bei welchem ein Teil der zu behandelnden
Oberfliche gegeniiber der Arbeitselektrode 3 befindlich ist,
liegt innerhalb des Bereiches von 20 bis 200 ms.

Mit der oben erwihnten Anordnung wird anodische Sei-
gerung durch Elektrolyse, die auf das Metall in der zu be-

20 handelnden Oberfléche angewandt wird mit Abschleifen
kombiniert, wobei anodische, passive Uberziige auf der zu
behandelnden Oberfliche erzeugte Uberziige mit Schleifmit-
teln mechanisch abgeschliffen und entfernt werden, so dass
die vorspringenden Teile der zu behandelnden Oberfliche

25 bevorzugt elektrolytisch geseigert und abgeschliffen werden,
wobei die dussere Oberfliche eines zylindrischen Werkstiik-
kes leicht, schnell und wirkungsvoll hochglanzpoliert werden
kann, so dass es eine Oberflichenrauhigkeit von etwa
0,1 pmRmax und eine zylindrische Werkstiick-Rundheit von

30 einigen wenigen pm aufweist.

Der in einem Teil der zu behandelnden Oberfliche flies-
sende Strom J variiert im Bereich von der Stromstirke J1,
wenn der genannte Teil gegeniiber der Arbeitselektrode 3
liegt, zur Stromstirke J2, wenn der genannte Teil nicht ge-

3. geniiber der Arbeitselektrode 3 liegt, wie in Fig. 2 gezeigt.
Infolge dieser Variation der Stromstirke J wird das Hoch-
glanzpolieren wie folgt durchgefithrt: Wihrend der Periode,
wihrend welcher der Strom J2 fliesst, wird ein anodischer,
passiver Film auf den vorspringenden und konkaven Teilen

40 des genannten Teiles der zu behandelnden Oberfliiche gebil-
det. Wenn der genannte Teil der zu behandelnden Oberfli-
che gegeniiber der Arbeitselektrode 3 liegt, wird der am vor-
springenden Teil gebildete passive Film abgeschliffen und
durch das Schleifmittel 7 entfernt, wobei der im vorspringen-

45 den Teil fliessende Strom auf die Stromstirke J1 erhéht
wird. Alsdann wird der vorspringende Teil vorzugsweise und
selektiv elektrolytisch geseigert, worauf diese Prozesse wie-
derholt werden, so dass nur diese vorspringenden Teile der
zu behandelnden Oberfliche fertig bearbeitet werden kon-

50 nen.

Wihrend dem Zyklus T liegt ein Teil der zu behandeln-
den Oberfldche gegeniiber der Arbeitselektrode 3.

In Fig. 3 ist die Beziehung zwischen einem solchen Zy-
klus T und der Oberflichenrauhigkeit dargestellt. Wie aus

ss dieser Figur ersichtlich ist, liegt ein passender Bereich des
Zyklus T zur Erzielung einer Oberflichenrauhigkeit von
0,5 umRmax oder weniger zwischen 10 und 600 ms. Unter
der Bedingung, dass T < 10 ms betrégt, ist die von der zu
behandelnden Oberfliche entfernte Menge extrem klein, wo-

60 bei eine gut behandelte Oberfléche infolge des Ungeniigends
einer Zeitperiode, die notwendig ist fiir die Erzeugung anodi-
scher, passiver Uberziige und Steuerung des Elektrolyten,
nicht erhalten werden kann.

Wenn anderseits T grosser ist als 600 ms, brechen die

¢s anodischen, passiven Uberziige, die auf dem konkaven Teil
der zu behandelnden Oberfliche erzeugt worden sind, wobei
diese konkave Teile gleichzeitig mit den vorspringenden Tei-
len elektrolytisch geseigert werden. Deshalb wird die Ober- 7



flichenrauhigkeit schlechter, wenn der Zyklus T grosser
wird.

Wie ebenfalls aus Fig. 3 ersichtlich, sollte der Zyklus T
zur Erzielung einer Oberflichenrauhigkeit von etwa
0,1 pmRmax oder weniger im Bereich von 20 bis 200 ms lie-
gen.

Im folgenden soll die Abschleifgeschwindigkeit des
Schieifmittels 7 behandelt werden.

Aus Fig. 4 ist die Beziehung zwischen der Schleifge-
schwindigkeit des Schieifmittels 7 und der Oberflichen-
rauhigkeit ersichtlich. Um eine Oberflichenrauhigkeit von
0,5 umRmax oder weniger zu erhalten, sollte wie aus Fig. 4
ersichtlich die Abschleifgeschwindigkeit des Schleifmittels
2 m/s oder mehr betragen. Unter der Bedingung, dass die
Schleifgeschwindigkeit kleiner als 2 m/s ist, wird da die an-
odischen, passiven Filme nicht geniigend durch die Schleif-
mittel entfernt, werden die beseitigte Menge der zu behan-
delnden Oberfliche extrem klein, wobei die Oberflichen-
rauhigkeit verschlechtert wird.

Im folgenden soll der Druck des Schleifmittels 7 auf die
zu behandelnde Oberfliche diskutiert werden.

Aus Fig. 5 ist die Beziehung zwischen dem Druck P des
Schieifmittels auf die zu behandelnde Oberfliche, der Breite
der Liicke 1g zwischen der dusseren Oberfldche 2 des zylin-
drischen Werkstiickes 1 und der Elektrodenoberfliche 4 der
Arbeitselektrode 3 und der zu erzielenden Oberfldchen-
rauhigkeit ersichtlich.

Der Druck P des Schleifmittels 7 ist abhidngig von der
Breite 1g der Liicke. Die gestrichelte Linie in Fig. 5 zeigt den
Druck P des Schleifmittels 7 mit einer Dicke von 5 mm.

Wie in Fig. 5 gezeigt, steigt der Druck P an, wenn die
Breite 1g der Liicke verkleinert wird. Wie ebenfalls aus den
ausgezogenen Linien gemdss Fig. S ersichtlich, ist die Ober-
flachenrauhigkeit vom Druck P des Schleifmittels 7 abhén-
gig.

Diese Daten wurden bei Verwendung eines zylindrischen
Werkstiickes mit einem Durchmesser von 20 bis 100 und
eine Linge von 500 erhalten, wobei die anfingliche Oberfld-
chenrauhigkeit 25 ymRmax oder weniger betrug. Die
Durchbiegung des zylindrischen Werkstiickes infolge Rota-
tion betrug 0,01 bis 0,04 mm. Die Arbeitselektroden wiesen
eine Breite von 40 mm, eine Hohe von 15 bis 60 mm, abhéin-
gig von den Dimensionen des zylindrischen Werkstiickes,
und eine Fliche von 7 bis 26 cm? auf. Die elektrolytische
Spannung betrug 9 V, der elektrolytische Strom 10 bis 50 A,
wobei der Elektrolyt eine 10%ige Natriumnitratlosung war.
Das zylindrische Werkstiick wurde mit etwa 500 Umdrehun-
gen pro min rotiert. Die Zufithrgeschwindigkeit der Arbeits-
elektrode, die parallel zur Achse des zylindrischen Werkstiik-
kes bewegt wurde, betrug V 1 = 12 mm/min, resp.

V 2 =4 mm/min.

Wie aus Fig. S ersichtlich, kann eine bessere Oberfli-
chenrauhigkeit erhalten werden, wenn der Druck P des
Schleifmittels grosser wird. In beiden Fallen der Zufiihrge-
schwindigkeit V 1 = 12 mm/min und V 2 = 4 mm/min wird
eine Oberflichenrauhigkeit von 0,05 bis 0,1 pmRmax mit ei-
nem Druck von 0,5 x 10° Pa oder mehr erhalten.

Wenn anderseits der Druck P des Schleifmittels weniger
als 0,5 x 10° Pa betrégt, verschlechtert sich die Oberflichen-
rauhigkeit schnell. Dieses Phdnomen ist bemerkenswert,
wenn die Zufithrgeschwindigkeit V der Arbeitselektrode ho-
her ist.

Aus der Beziehung zwischen dem Druck des Schieifmit-
tels und der Liicke 1g zwischen der dusseren Oberfliche 2
des zylindrischen Werkstiickes 1 und der Elektrodenfliche 4
der Arbeitselektrode 3 gemiss Fig. 5 folgt, dass 1g 1,8 mm
betrdgt, wenn P = 0,5 x 105 Paist und g 1,4 mm betrigt,
wenn P gleich 105 Pa ist. 1g kann sich in einem relativ weiten
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Bereich bewegen, vorausgesetzt dass der Druck P des
Schleifmittels die Bedingungen zur Erzielung einer stabilen
Oberflichenrauhigkeit von etwa 0,1 pmRmax (P

0,5 x 10° Pa) erfiillt. Die Genauigkeit zur Positionierung der
Arbeitselektrode 3 kann etwa 0,1 mm betragen.

Wenn gemiss Fig. 1 die Biegung des zylindrischen Werk-
stiickes gross oder seine Rundheit schlecht ist und die Liicke
1g zwischen der dusseren Oberflidche 2 des zylindrischen
Werkstiickes 1 und der Elektrodenoberfléiche 4 der Arbeits-
elektrode 3 gross wird, nehmen der Druck des Schleifmittels
7 und die Stromstarke im Elektrolyten ab.

Wenn die Liicke g zwischen der dusseren Oberfléche 2
des zylindrischen Werkstiickes 1 und der Elektrodenoberfl3-
che 4 kleiner wird, nehmen der Druck des Schleifmittels 7
und die Stromstérke im Elektrolyten zur Beschleunigung des
Abschleifvorganges zu, wobei die Form des zylindrischen
Werkstiickes verindert werden kann.

Im folgenden sollen die Resultate eines Versuches betref-
fend die vorliegende Erfindung dargelegt werden.

Bei Verwendung eines zylindrischen Werkstiickes mit ei-
ner Dimension von 0 30 x 400 einer anfénglichen Oberfli-
chenrauhigkeit von 20 pmRmax oder weniger, einer anfing-
lichen Rundheit von 4 bis 7 pm einer Biegung des zylindri-
schen Werkstiickes infolge Rotation von 0,01 bis 0,04 mm,
Arbeitselektroden mit einer Breite von 40 mm und einer
Hohe von 20 mm, einer Kathodenfldche von 8,4 cm? und ei-
ner Elektrodenfldche von 16,5 cm?, einer elektrolytischen
Spannung von 9 V, einer elektrolytischen Stromstirke von
14 A, einem Elektrolyten bestehend aus einer 20%igen Na-
triumnitratlosung, einem Druck des Schleifmittels von etwa
10% Pa, einer Umdrehzahl des zylindrischen Werkstlickes
von etwa 500 Umdrehungen pro min und einer Zufiihrge-
schwindigkeit der Arbeitselektroden von etwa 8 mm/mun,
wurde das zylindrische Werkstiick hochglanzpoliert, um eine
Oberflichenrauhigkeit von 0,05 bis 0,1 umRmax und eine
Rundheit von 1,5 bis 3 pm mit einer Verminderung des
Durchmessers des zylindrischen Werkstiickes von etwa 0,04
bis 0,06 mm zu erhalten. Aus den obigen Anfiihrungen geht
klar hervor, dass, selbst wenn das zylindrische Werkstiick
rotierend von 10 bis 40 pm gebogen wird, es moglich ist, eine
hochglanzpolierte Oberfliche mit einer Oberflichenrauhig-
keit von 0,05 bis 0,1 pmRmax mit einer Rundheit in der
Grossenordnung von pm zu schaffen. Im Hinblick auf den
Betrag der Abnahme des Durchmessers des Werkstiickes
geht hervor, dass nur die vorspringenden Teile der zu behan-
delnden Oberfliche des Werkstiickes abgetragen werden, um
eine glatte und hochglanzpolierte Oberfléche zu erledigen.

Im folgenden wird in bezug auf die Fig. 6 ein zweites Bei-
spiel eines beim erfindungsgemissen Verfahren zu verwen-
denden Werkzeuges beschrieben. Die gleichen Teile der
Fig. 1 und 6 sind mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Arbeitselektrode 3 ist nicht mit einer Elektrolytzufiihrungs-
offnung versehen, wie die Vorrichtung gemiss Fig. 1. Ein
Elektrolyt 6 wird zur Liicke zwischen der dusseren Oberfli-
che eines zylindrischen Werkstiickes 1 und der Elektroden-
oberfliche 4 einer Arbeitselektrode 3 mit Hilfe einer Diise 8,
die unabhingig von der Arbeitselektrode 3 ausgebildet ist,
zugefithrt. Wie bei der Vorrichtung gemiss Fig. 1 ist die dus-
sere Oberfldche 2 des zylindrischen Werkstiickes 1 durch
Elektrolyse in Verbindung mit Abschleifen hochglanzpoliert.

Im folgenden wird ein drittes Beispiel eines beim erfin-
dungsgemdssen Verfahren zu verwendenden Werkzeuges in
bezug auf die Fig. 7 und 8 beschrieben. Gleiche Teile der
Vorrichtung gemiss den Fig. 1 und 7 sind mit denselben Be-
zugszeichen versehen. Beim Beispiel gemiss Fig. 7 ist eine
Hilfselektrode 9 zusétzlich zu einer Arbeitselektrode 3 ge-
mass Fig. 1 vorgesehen. Zwischen der Elektrodenoberfliiche
10, der Hilfselektrode 9 und der dusseren Oberfliche 2 eines
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zylindrischen Werkstiickes 1 ist kein Schleifmittel vorge-
sehen. Die Hilfselektrode 9 ist gegeniiber der dusseren Ober-
fldche 2 des zylindrischen Werkstiickes 1 in einer Distanz
von einem bis 2 mm vorgesehen und mit der Arbeitselek-
trode 3 in einer Einheitskonstruktion verbunden. Beide
Elektroden 9 und 3 werden in Richtung der Zylinderachse
des Werkstiickes verschoben. An die Hilfselektrode ist eine
kleinere Spannung als an die Arbeitselektrode 3 angeschlos-
sen.

Wenn ein Abschnitt der dusseren Oberfldche 2 des zylin-
drischen Werkstiickes 1 gegeniiber der Hilfselektrode 9 liegt,
fliesst ein Strom J2 gemdss Fig. 9 durch diesen Teil und es
werden passive Filme anodisch auf den konkaven und vor-
springenden Teilen der zu behandelnden Oberfliche in der
Nihe dieses Abschnittes erzeugt. Wenn das zylindrische
Werkstiick 1 rotiert wird, so dass der Abschnitt gegeniiber
der Arbeitselektrode 3 liegt, wird der anodische, passive auf
den vorspringenden Teilen erzeugte Uberzug abgeschliffen
und das abgeschliffene Material entfernt, wobei ein durch
diesen Abschnitt fliessender Strom erh6ht wird und den
Wert J1 erreicht. Der vorspringende Teil wird also bevorzugt
und selektiv elektrolysiert und geseigert. Eine Wiederholung
des Vorganges bewirkt nur eine Behandlung der vorsprin-
genden Teile der zu behandelnden Oberflédche, d. h. ein
Hochglanzpolieren.

Die Dichte des elektrolytischen Stromes, der die anodi-
schen, passiven Filme erzeugt, betrégt 0,1 A/cm? oder weni-
ger.

Im folgenden werden die Resultate eines Versuches, der
mit dem den Werkzeug gemiss Fig. 7 durchgefithrt wurde,
diskutiert. Die aus Kupfer bestehende Arbeitselektrode 3
weist eine Breite von 40 mm, eine Hohe von 20 mm und eine
Oberfliche mit einem Radius von 16 mm auf. Das zylindri-
sche Werkstiick 1 weist einen Durchmesser von 30 mm auf.
Es werden mit einem Schieifmittel 7 verbundene Schieifkor-
ner 600 (26 bis 31 pm) bis 800 (18 bis 22 pm) verwendet. Der
Elektrolyt 6 besteht aus einer 20%igen Natriumnitratlosung.
Es wurde eine Gleichspannung von 6 bis 9 Volt verwendet.
Der Elektrolyt 6 wurde zur Liicke zwischen der Arbeitselek-
trode 3 und dem rotierten zylindrischen Werkstiick 1 zuge-
fithrt. Der durch den Abschnitt der zu behandelnden Ober-
fldche gegeniiber der Arbeitselektrode 3 fliessende Strom
weist den Wert J1 auf. Ein Ableitstrom J2 fliesst durch den
Abschnitt der Oberfldche, welche der Arbeitselektrode 3
nicht gegeniiberliegt, um darauf einen anodischen, passiven
Uberzug zu bilden.

Wenn das zylindrische Werkstiick 1 einen relativ kleinen
Durchmesser aufweist und der Elektrolyt 6 gentigend mit der
zu behandelnden Oberfliche im Kontakt steht, ist nicht im-
mer eine Hilfselektrode 9 notwendig.

Beim Beispiel gemdss Fig. 7 ist ein zylindrisches Werk-
zeug mit einem relativ kleinen Durchmesser vorgesehen. Fir
ein zylindrisches Werkstiick mit einem grossen Durchmesser
kann die Vorrichtung gemiss Fig. 10 mit einer Mehrzahl
von Arbeitselektroden 3 und Hilfselektroden 9 verwendet
werden, so dass der Zyklus im Bereich 20 bis 200 ms liegt
und ein wirkungsvolleres Hochglanzpolieren stattfindet.

Im folgenden wird eine Vorrichtung zum Hochglanz-
polieren eines zylindrischen Werkstiickes beschrieben. In
den Fig. 11 und 12 ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der
Vorrichtung dargestellt. Ein zylindrisches Werkstiick 11 mit
einer dusseren Oberfliche 12 wird in Richtung eines Teils A
rotiert. Eine auf einem Sockel 13 montierte Arbeitselektrode
3 weist eine Elektrodenoberfliche 15 auf, die in eine konkav
gekriimmte Oberfliche geformt ist, wobei der Radius etwas
grosser ist als derjenige der dusseren Oberfléche 12 des zylin-
drischen Werkstiickes 11. Diese Elektrodenoberfliche 15 ist
dem zylindrischen Werkstiick 11 angrenzend angeordnet.
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Fiihrungsrollen 16 sind an beiden Seiten der beiden Enden
der Elektrodenoberfldche 15 und an einem passenden Ab-
schnitt der Arbeitselektrode 14 angeordnet. Zwei Stiitzen 17
sind an passenden Abschnitten einer in der Trigerplatte 13
vorgesehenen Rille 18 befestigt. Zwei Stiitzstibe 19 sind zwi-
schen den Stiitzen 17 befestigt.

Ein Stiitzelement 20 ist bewegbar an den Stiitzstiben 19
montiert. Zwischen den Stiitzelementen 20 und einer der
Stiitzen 17 angeordnete Federn 21 iiben eine Federspannung
auf das Stiitzelement 20 in Richtung nach rechts geméss Fig.
11 aus. Ein Spannrolle 22 ist rotierbar am Stiitzelement 20
befestigt.

Eine Haspel 23 ist fiir ein bandf6rmiges Schleifmittel 24
vorgesehen. Eine Aufnahmerolle 25 wird in Richtung des
Pfeiles B durch einen Antriebsmechanismus gedreht. Das
von der Rolle 23 abgewickelte Schleifmaterial wird zur Liik-
ke zwischen dem zylindrischen Werkstiick 11 und der Elek-
trodenoberfliche der Arbeitselektrode 14 durch die Span-
nungsrolle 22 und die Fithrungsrollen 16 gefiihrt. Das so ge-
fithrte Schleifmittel 24 ist gleitbar in Kontakt mit der dus-
seren Oberfliche 12 des zylindrischen Werkstiickes 11 und
wird durch die Elektrodenoberfliche 15 gegen dieselbe ge-
presst und dann durch die Aufnahmerolle 25 aufgenommen.
Das Schleifmittel wird durch die Vorspannrolle 22 gespannt.

Das zylindrische Werkstiick 11 ist mit der Anode einer
Stromversorgung verbunden. Die Arbeitselektrode 14 ist mit
der Kathode der Stromversorgung verbunden. Ein Elek-
trolyt wird durch die Liicke zwischen der Elektrodenoberfla-
che 15 und der dusseren Oberflidche 12 des zylindrischen
Werkstiickes 11 durch eine Bohrung in der Arbeitselektrode
14 von einer Elektrolytzufithrungsvorrichtung zugefiihrt.
Elektrolyse wird mit einer Spannung von einigen Volt bis
etwa 15 Volt durchgefithrt, wobei eine Stromdichte von etwa
10 A/cm? oder weniger vorliegt.

Die Aufnahmerolle 25 wird durch einen Antriebsme-
chanismus in der Richtung des Pfeiles B mit einer kleineren
Geschwindigkeit als die periphere Geschwindigkeit des zy-
lindrischen Werkstiickes 11 rotiert. Das durch die Spannrol-
le 22 gespannte Abschleifmittel wird gegen das zylindrische
Werkstiick 11 mit der Elektrodenoberfliche 15 gepresst und
wird in Richtung des Pfeiles C bewegt, um von der Aufnah-
merolle 25 aufgenommen zu werden. Wenn die Zufiihrge-
schwindigkeit des Schleifmittels ungleichmadssig wird, wird
das Stiitzelement 20 durch die Federn 21 bewegt, um die
Spannrolle 22 zu betitigen und damit die auf das Schleifmit-
tel 24 wirkende Spannung einzustellen, wobei die Zufithrge-
schwindigkeit des Schleifmittels konstant gehalten wird.

Wie durch die ausgezogene Linie gemdss Fig. 13 darge- -
stellt ist, wird die Abtraggeschwindigkeit der dusseren Ober-
fliche 12 des zylindrischen Werkstiickes 11 wihrend der Be-

. arbeitungszeit konstant gehalten und nicht gesenkt. Dieses
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konstante Verfahren rithrt von der automatischen Zufiih-
rung des Schleifmaterials 24 her. Die dussere Oberfléche 12
des zylindrischen Werkstiickes 11 kann hochglanzpoliert
werden, um eine Oberflachenrauhigkeit von 0,1 pmRmax
oder weniger zu erhalten. Die gestrichelte Linie geméss

Fig. 13 stelit die Abtraggeschwindigkeit, die mit einer her-
kémmlichen Poliervorrichtung erhalten wird, dar, bei wel-
cher das Abschleifmittel nicht zugefiihrt wird. In diesem Fall
wurde die Abtraggeschwindigkeit als Funktion der Bear-
beitungszeit gesenkt. Bei einer peripheren Geschwindigkeit
des zylindrischen Werkstiickes von 3 m/sec und der Zufiihr-
geschwindigkeit der Arbeitselektrode von 8 mm/min wurde
die Abtraggeschwindigkeit des Werkstiickes auf die Hélfte -
der anfinglichen Abtraggeschwindigkeit nach etwa 30 Mi-
nuten gesenkt, wobei die urspriingliche Oberfldche infolge
der ungeniigend grossen, abgetragenen Menge als nichtbe-
handelt erschien. o



Wenn verbrauchtes Schleifmittel durch neues ersetzt und
das Verfahren unterbrochen wird, erscheinen itberméassige
Abschieifspuren auf der Oberfliche infolge des plotzlichen
Anstieges der Abschleifkrifte. Eine gleichméssig behandelte
Oberfliche kann so nicht erhalten werden und der Wir-
kungsgrad der Bearbeitung sinkt.

Infolge des Zufiihrmechanismus, der das automatische
Zufiithren eines bandférmigen Schleifmittels ermoglicht,
eritbrigt sich die Notwendigkeit des Ersetzens von gebrauch-
tem Schieifmittel, wie es bei gebrauchlichen Verfahren not-
wendig ist und erlaubt ein kontinuierliches Langzeit-Hoch-
glanzpolieren. Der Wirkungsgrad kann vermerkenswert ver-
bessert werden und eine hochglanzpolierte Oberfliche mit
einheitlicher Oberflichenrauhigkeit kann mit grosserer Ge-
nauigkeit erhalten werden. '

Im folgenden wird in bezug auf die Fig. 14 ein Ausfiih-
rungsbeispiel einer Vorrichtung zum Hochglanzpolieren der
inneren Oberfliche eines zylindrischen Werkstiickes be-
schrieben. Eine mit der Achse des zylindrischen Werkstiickes
26 zusammenfallende Stiitzwelle 27 ist mit einem nicht dar-
gestellten Antriebsmittel verbunden, um die Stiitzwelle in
Axialrichtung des zylindrischen Werkstiickes 26 zu bewegen,
wobei die Stiitzwelle 27 mit der Kathode der Stromversor-
gung verbunden ist. Ein Rahmen 28 ist mit der Stiitzwelle 27
durch ein Drehlager od. dgl. verbunden und an den Enden
mit Schleifkdpfen 29 versehen. Der Rahmen 28 wird um die
Stiitzwelle 27 in Richtung des Pfeiles D durch eine nicht dar-
gestellte Schwenkvorrichtung gedreht.

Jeder der Schleifkdpfe 29 ist mit einer Arbeitselektrode
versehen, die eine konvex gekriimmte Oberfliche 30 auf-
weisen, welche Fliche einen Radius besitzt, der im wesentli-
chen gleich demjenigen der Innenoberfléche des zylindri-
schen Werkstiickes 26 ist. Im weiteren ist der Schleifkopf mit
einem Druckmittel zum Anpressen der Elektrodenoberfld-
che 30 der Arbeitselektrode auf die innere Oberfléche 31 des
zylindrischen Werkstiickes 26, mit Feder- oder hydrauli-
schen Mitteln versehen. Ferner ist eine Vorrichtung zum Zu-
fithren eines Elektrolyten zu der Liicke zwischen der Elek-
trodenoberfliche 30 und der inneren Oberflidche 31 des zy-
lindrischen Werkstiickes 26 vorhanden.

Durch Zufiihrbiirsten od. dgl. werden die Arbeitselek-
troden mit der Stiitzwelle 27 verbunden, die ihrerseits mit
der Kathode der Stromversorgung verbunden ist.

Am Rahmen 28 sind mit in Kontakt mit der Stiitzwelle
27 stehende Drehelemente 32, wie Rollen oder ein Getriebe,
das in Eingriff mit einem an der Stiitzwelle 27 angeordnete
Getriebe steht, vorgesehen. Auf den Drehschaft 33 der Rota-
tionselemente ist Schleifmittel 35 aufgewunden, welches mit
dem Rahmen 28 verbundenen Schleifmittelhaspeln entnom-
men wird und die Elektrodenoberfliche 30 der Schleifkdpfe
29 bedeckt.

Als Schleifmittel 35 werden federnde, nicht gewobene
Schleifmittel mit wasserdurchldssigen und isolierenden Ei-
genschaften verwendet, an welchen Schieifk6rner befestigt
sind.

Im folgenden soll die Wirkungsweise der Apparatur ge-
miss Fig. 14 erliutert werden. Wenn die Elektrodenoberfld-
chen 30 des Schleifkopfes 29 an die innere Fliche 31 des zy-
lindrischen Werkstiickes 26 mit einem vorbestimmten Druck
gepresst werden und der Rahmen 28 in Richtung des Pfeiles
D simultan mit der Anlegung einer Spannung an den Elek-
trolyten rotiert wird, so wird die innere Oberfléche 31 des zy-
lindrischen Werkstiickes 26 durch Seigerung in Kombina-
tion mit einem Schieifverfahren durch Schleifmittel 35 elek-
trolysiert und abgeschliffen. Die Drehwellen 32, die in Kon-
takt oder in Eingriff mit der festen Stiitzwelle 27 stehen, wer-
den um dieselbe rotiert. Das den Elektrodenoberflichen 30
zugefiihrte Schleifmittel wird auf die Drehwellen 33 der
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Drehelemente 32 aufgewunden, wobei gleichzeitig neues
Schieifmittel 35 den Elektrodenoberfldchen 31 von den Ha-
speln 34 zugefithrt wird. Ausserdem wird gleichzeitig mit der
Drehung des Rahmens 28 die Stiitzwelle 27 in axialer Rich-
tung mit konstanter Geschwindigkeit vorwirts bewegt, wo-
bei ebenfalls die Abschleifképfe 29 in axialer Richtung mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt werden, wihrenddem
die innere Oberfliche 31 des zylindrischen Werkstiickes 26
rotiert wird, um dessen innere Fliche gleichmassig zu polie-
ren.
Die Geschwindigkeit zur Aufnahme des Abschleifmittels
ist abhiingig von der Umdrehzahl des Rahmens 28, dem Ver-
haltnis des Stiitzwellendurchmessers zum Durchmesser des
Drehelementes und der Dimension der Drehwelle 33, welche
basierend auf der Standzeit des Schleifmittels 35 bestimmt
werden.

Wenn z. B. der Druck des Schleifmittels 0,5 bis 1 x 10°
Pa und die Abschleifgeschwindigkeit des Schleifmittels 1 bis
2 m/s betrigt, so liegt die Standzeit des Schleifmittels zwi-
schen 40 und 60 min. Wenn der innere Durchmesser des zy-
lindrischen Werkstiickes 26 1m und der Umfang der Arbeits-
elektrode 0,3 m betragen, so liegt die Aufnahmegeschwindig-
keit fiir das Schleifmittel zwischen 0,2 und 0,4 mm oder
mehr pro Umdrehung des Schleifkopfes. Die Dimensionen
der Stiitzwelle 27, des Rotationselementes 32 und der Dreh-
welle 33 werden aus der Aufnahmegeschwindigkeit fiir das
Schleifmittel erhalten. Es ist moglich, die Aufnahmege-
schwindigkeit fiir das Schleifmittel.zu reduzieren, indem
z. B. ein Zwischengetriebe angeordnet wird.

Wihrenddem das Schleifmittel 35 in der umgekehrten
Richtung beziiglich der durch einen Pfeil D im Ausfiihrungs-
beispiel geméss Fig. 14 dargestellten Schieifrichtung aufge-
nommen wird, kann gemdss Fig. 15 das Schleifmittel 35 in
derselben Richtung wie die Schleifrichtung aufgenommen
werden.

Im folgenden wird ein weiteres Beispiel einer Vorrich-
tung zum Hochglanzpolieren der inneren Oberfléche eines
zylindrischen Werkstiickes in bezug auf die Fig. 16 be-
schrieben. Wie beim vorhergehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel ist ein zylindrisches Werkstiick 26 mit der
Anode einer Stromversorgung verbunden. Eine mit der Ach-
se des zylindrischen Werkstiickes 26 zusammenfallende
Stiitzwelle 36 ist mit nicht dargestellten Antriebsmitteln ver-
bunden, um die Stiitzwelle 36 axial'zu verschieben und ist -
mit der Kathode der Stromversorgung verbunden.

Ein Rahmen 37 ist auf der Stiitzwelle 36 mittels einem
Drehlager od. dgl. verbunden und an den Enden mit Ab-
schleifkdpfen 38 versehen.

Der Rahmen 37 wird um die Stiitzwelle 36 in Richtung
des Pfeiles D durch nicht dargestellte Schwenkmittel ge-
dreht. Jeder der Abschleifképfe 38 umfasst eine Arbeitselek-
trode mit einer Elektrodenoberfliche 39, welche konvex ge-
kriimmt ist und einen Radius aufweist, der im wesentlichen
demjenigen der inneren Oberfléche 31 des zylindrischen
Werkstiickes 26 entspricht. Tm weiteren umfasst jeder der
Abschleifkdpfe ein Pressmittel zum Andriicken der Elek-
trodenoberfliche 39 der Arbeitselektrode an die innere
Oberfliche 31 des zylindrischen Werkstiickes 26 durch Fe-
der- oder hydraulische Mittel, wobei Elektrolytzufiihrmittel
einen Elektrolyten zur Liicke zwischen der Elektrodenober-
fldche 39 und der inneren Fldche 31 des zylindrischen Werk-
stiickes 26 zufithren. Durch Stromzufiihrbiirsten od. dgl.
sind die Arbeitselektroden mit der Stiitzwelle 36 verbunden,
welche ihrerseits an die Kathode der Stromversorgung ange-
schlossen ist.

Zwei Druckrollen 40 sind im Rahmen 73 gleitbar entlang
im Rahmen angeordneten Schlitzen vorgesehen und werden
durch Federn 42 an die Stiitzwelle 36 gepresst.
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Ein Abschleifriemen 43 ist auf die Elektrodenoberfliche
39 des Abschleifkopfes 38 gewunden und erstreckt sich zwi-
schen der Stiitzwelle 36 und beiden Rollen 40, welche den
Abschleifriemen 43 gegen die Stiitzwelle 36 driicken. Als Ab-
schleifriemen 43 wird ein federndes, nichtgewobenes Ab-
schleifmittel mit wasserdurchlissigen und isolierenden Ei-
genschaften verwendet, an welchem Abschleifkdrner ange-
bracht sind.

Ein Schleifriemen-Druckmittel wird durch Rollen 40, die
Schlitze 41 und die Federn 42 gebildet. Im folgenden wird
der Betrieb der Vorrichtung geméss Fig. 16 beschrieben.

Wenn die Elektrodenoberfliche 39 der Abschleifkdpfe 38
an die inneren Oberflichen 31 des zylindrischen Werkstiik-
kes 26 mit einem vorbestimmten Druck gepresst werden und
der Rahmen 37 in Richtung des Pfeiles D simultan mit dem
Anlegen einer Spannung an den Elektrolyten rotiert wird, so
wird die innere Oberfliche 31 des zylindrischen Werkstiickes
26 durch Elektrolyse in Kombination mit dem Abschleifen
durch den Abschleifriemen elektrolysiert und abgeschliffen.

Der an die feste Stiitzwelle 36 durch die Druckrollen 40
gepresste Abschleifriemen 43 wird ebenfalls rotiert und pe-
riodisch auf der Elektrodenoberfliche 39 der Abschleifkopfe
38 in Richtung des Pfeiles E entgegen der Abschleifrichtung
des Pfeiles B bewegt. Ausserdem wird gleichzeitig mit dem
Drehen des Rahmens 37 die Stiitzwelle 36 in axialer Rich-
tung mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt. Die Ab-
schleifkopfe 38 werden rotiert und in axialer Richtung iiber
die innere Oberfliche 31 zum zylindrischen Werkstiick 26
vorgeschoben, wobei die innere Fliche 31 gleichmdssig po-
liert wird.

Der Abschleifriemen lduft gemass Fig. 16 entgegenge-
setzt dem Pfeil D um. Beim Ausfiihrungsbeispiel gemiss
Fig. 17 entspricht die Umlaufsrichtung des Riemens 43 der
Richtung des Pfeiles D, indem Zwischenrollen 44 oder ein
Getriebe zwischen der Stiitzwelle 36 und den Druckrollen 40
angeordnet wird. Der Abschleifriemen 43 wird zwischen den
Rollen 40 und 44 angeordnet. 7

Im folgenden wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der
Vorrichtung zum Hochglanzpolieren der inneren Oberflache
des zylindrischen Werkstiickes in bezug auf die Fig. 18 be-
schrieben. Das zylindrische Werkstiick 26 ist mit der Anode
einer Stromversorgung verbunden. Eine Stiitzwelle 45 fallt
mit der Achse des zylindrischen Werkstiickes 26 zusammen
und ist mit nicht dargestellten Antriebsmitteln verbunden,
um axial verschoben zu werden und ist mit der Kathode der
Stromversorgung verbunden.

Ein Rahmen 46 ist an der Stiitzwelle 45 mittels einem
Drehlager montiert und an beiden Enden mit Abschleifkop-
fen 47 versehen. Der Rahmen 46 kann um die Stiitzwelle 45
in Richtung des Pfeiles D durch nicht dargestellte Schwenk-
mittel gedreht werden.

Jeder der Abschleifkdpfe 47 umfasst eine Arbeitselek-
trode mit einer Elektrodenoberfldche 48, welche konvex ge-
formt ist und einen Radius aufweist, der im wesentlichen
dem Radius der inneren Oberfldche 31 des zylindrischen
Werkstiickes 26 entspricht. Im weiteren umfassen die Ab-
schleifkopfe Druckmittel zum Anpressen der Elektroden-
oberflache 48 der Arbeitselektrode an die innere Oberfliche
des zylindrischen Werkstiickes 26 durch Feder- oder hy-

draulische Mittel, wobei Elektrolytzufiihrmittel einen Elek-
trolyten zur Liicke zwischen der Elektrodenoberfliche 48
und der inneren Oberflache 31 des zylindrischen Werkstiik-
kes 26 zufithren. Durch Stromzufiihrbiirsten od. dgl. sind die

5 Arbeitselektroden mit der Stiitzwelle 45 verbunden, welche
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ihrerseits an die Kathode der Stromversorgung angeschlos-

sen ist.

An den Rahmen 46 sind zwei Hilfsdrehmittel ange-
bracht, welche in Ausfithrung aus Rollen in Kontakt mit der
Stiitzwelle 45 stehen oder als Getriebe in Eingriff mit einem
an der Stiitzwelle 45 angeordneten Getriebe stehen.

Im weiteren sind zwei Drehelemente 50 gleitbar entlang
im Rahmen 46 gebildeten Schlitzen 51 vorgesehen. Die
Drehelemente 50 werden an die Hilfsdrehelemente 49 durch
Federn angedriickt, wobei jeder der beiden Abschleifriemen
53 auf jede der Elektrodenoberflachen 48 und jedes der
Drehelemente 50 aufgewunden wird. Fiir die Abschleif-
riemen 53 wird elastisches, nichtgewobenes Abschleifmateri-
al mit wasserdurchléssigen und isolierenden Eigenschaften
verwendet, an welchem Abschleifkérner angebracht sind.

Im folgenden soll die Wirkungsweise der Vorrichtung ge-
miss Fig. 18 beschrieben werden. Wenn die Elektrodenober-
flachen 48 der Abschleifkopfe 47 gegen die innere Oberfli-
che 31 des zylindrischen Werkstiickes 26 mit einem vorbe-
stimmten Druck gepresst werden und der Rahmen 46 in
Richtung des Pfeiles D gleichzeitig mit dem Anlegen einer
Spannung an den Elektrolyten rotiert wird, so wird die in-
nere Oberfldche 31 des zylindrischen Werkstiickes 26 durch
Elektrolyse in Verbindung mit Abschleifen durch den Ab-
schleifriemen 53 elektrolysiert und abgeschliffen.

Die Hilfsdrehelemente 49, die in Kontakt oder Eingriff
mit der festen Stiitzwelle 45 stehen, werden um dieselbe ge-
dreht. Die Abschleifbdnder 53 werden durch die Drehmittel
50 gegen die Hilfs-Drehmittel 49 gepresst, in Richtung des
Pfeiles E rotiert und periodisch auf den Elektrodenoberfli-
chen 48 der Abschleifkopfe 47 entgegengesetzt der Richtung
des Pfeiles D bewegt. Gleichzeitig mit der Rotation des Rah-
mens 46 wird die Stiitzwelle 45 in axialer Richtung mit kon-
stanter Geschwindigkeit vorgeriickt, wobei die Abschleif-
kopfe 47 rotiert, in Axialrichtung an der inneren Oberfléiche
31 des zylindrischen Werkstiickes 26 mit konstanter Ge-
schwindigkeit vorwirts bewegt werden und dabei diese in-
nere Oberfléche gleichméssig polieren.

Beim Ausfiihrungsbeispiel geméss Fig. 18 werden die
Abschleifbinder 53 in einer Richtung entgegengesetzt der
Abschleifrichtung geméss dem Pfeil D bewegt. Beim Aus-
fithrungsbeispiel gemiss Fig. 19 werden die Abschleifbinder
53 in der Abschleifrichtung bewegt, indem die Drehelemente
50 direkt an die Stiitzwelle 45 gepresst werden.

. Durch Kombination von Seigerung durch Elektrolyse
mit mechanischem Abschleifen konnen die dussere oder die
innere Oberfldche eines grossen zylindrischen Werkstiickes
hochglanzpoliert werden. Da der Umlauf der Abschleifbéin-
der geniigend ldnger ist als die Grosse der Elektrodenober-

v

=}

v

v

s flichen der Arbeitselektroden, kann ein Langzeit-Polierbe-

trieb und eine gleichmassig hochglanzpolierte Oberfliche er-
zielt werden. Durch die vorliegende Erfindung wird eine ef-
fektive und sparsame Vorrichtung geschaffen.

7 Blatt Zeichnungen
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