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69 Schleifmaschine.

@ Der Schleifzyklus wird iiberwacht durch Messung

der elektrischen Belastungsgrosse am Schleifschei-
benmotor (34), wobei diese Belastungsgrosse unter Be-
triebsbedingungen mit einem die Nichtschleif-Leerlauf-

belastung darstellenden gespeicherten Wert verglichen e - Firen —

wird. Die Leerlaufbelastungsgrosse wird mit jedem Schleif- % &
zyklus mitfortgeschrieben, wobei das Schleifkraftsignal " RN ”

zur Steuerung einer Vielzahl von Maschinenarbeitsgin- %;’ W

gen verwendet wird. Wenn die Schleifkraft wihrend eines = S——

Fan

frithen Teils des Schleifzyklus einen gegebenen Schwell- i
wert iibersteigt, wird der Schleifscheibenvorschub be- 1
endet, wihrend dieselbe Situation in einem spiteren '
Teil des Zyklus einen fortgesetzten Schieifscheibenvor- ir

Lo |

schub mit verminderter Geschwindigkeit ermoglicht.
Das Schleifkraftsignal wird auch verwendet zur Zihlung i . .
von Teilen und zur Ermittlung der Abwesenheit von Tei- I RN N [ W ‘—{H [ Nt
len. Es wird ferner verwendet zur Einregelung der Grob- N i
und Fertigausfeuerungen und auch als Spitzenlastbe-
grenzung fiir den Schleifzyklus.
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PATENTANSPRUCHE

1. Schleifmaschine mit einem Gestell, einem eine Schleif-
scheibe tragenden Schleifscheibenkopf, einem Schleifschei-
benmotor zur Drehung der Schleifscheibe und einem Vor-
schubmechanismus zur Ausfiithrung einer gegenseitigen Bewe-
gung zwischen dem Schleifscheibenkopf und einem Werkstiick,
wobei der Vorschubmechanismus auf eine Steuerung an-
spricht, die eine Anzahl von Signalen erzeugt zur Bildung eines
Schleifzyklus mit einer Anzahl von Arbeitsgingen: einem
Schnellvorschubgang fiir das Positionieren des Schieifschei-
benkopfes oder des Werkstiicks, wobei der Schnellvorschub-
gang durch ein erstes Signal aus der Steuerung eingeleitet wird,
durch einen Spaltbeseitigungsgang fiir das Positionieren des
Schleifscheibenkopfs oder des Werkstiicks zur Einleitung des
Schleifvorgangs, wobei die Steuerung ein zweites Signal er-
zeugt zur Beendigung des Schnellvorschubgangs und zum Be-
ginn des Spaltbeseitigungsgangs, und durch einen Schleifgang
fiir die Ausfithrung des Schleifvorgangs, gekennzeichnet durch
einen auf die Belastung des Schleifscheibenmotors anspre-
chenden Umformer (40) zur Erzeugung eines die Gesamtkraft
am Schleifscheibenmotor (34) darstellenden Signals, durch ein
auf das Umformersignal ansprechendes Speicherelement (46)
fiir das Speichern des Umformersignals vor der Beriihrung der
Schleifscheibe (11) mit dem Werkstiick (36), wobei das ge-
speicherte Signal die Nichtschleifkrifte am Schleifscheibenmo-
tor (34) darstellt, durch einen Eingénge aufweisenden Kompa-
ratorkreis (50), der auf den Umformer (40) und auf gespei-
cherte Umformersignale anspricht zur Erzeugung eines
Schieifkraftsignals in Abhéngigkeit von der Differenz zwischen
den Eingéngen, durch eine auf das Schleifkraftsignal anspre-
chende Torschaltung (56) zur Erzeugung eines ersten Zyklus-
abénderungssignals zur Umkehr der Richtung der gegenseiti-
gen Bewegung zwischen der Schleifscheibe (11) und dem
Werkstiick (36) jedesmal, wenn das Schleifkraftsignal eine ge-
gebene Grosse iibersteigt und dem zweiten Signal vorauseilt,
und durch eine auf das Schleifkraftsignal ansprechende zweite
Torschaltung (68) zur Erzeugung eines zweiten Zyklusabédnde-
rungssignals zur Abédnderung der Bewegungsgeschwindigkeit
zwischen der Schleifscheibe (11) und dem Werkstiick (36) je-
desmal, wenn das Schleifkraftsignal eine gegebene Grosse
tibersteigt im Anschluss an das zweite Signal.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung zur Speicherung des Umformersignals ei-
nen Entnahme- und Haltekreis (46) enthélt zur Entnahme des
Umformersignals vor dem Auftreten des ersten Signals und
zum Halten des entnommenen Umformersignals wihrend der
Dauer des Schleifzyklus.

3. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung zur Erzeugung des Schieifkraftsignals ei-
nen’Komparatorkreis (50) enthilt, dessen erster Eingang mit
dem Entnahme- und Haltekreis (46) und dessen zweiter Ein-
gang mit einem Filterkreis (44) verbunden ist, wobei der
Komparatorkreis (50) das die Nichtschleifkrafte am Schleif-
scheibenmotor (34) darstellende gespeicherte Umformersignal
von dem die Gesamtkraft am Schleifscheibenmotor (34) dar-
stellenden Umformersignal subtrahiert zur Erzeugung des die
Schleifkraft am Schleifscheibenmotor (34) darstellenden
Schleifkraftsignals.

4. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung zur Erzeugung des ersten Zyklusabinde-
rungssignals (52-60) bewirkt, dass die gegenseitige Bewegung
zwischen dem Schleifscheibenkopf (33) und dem Werkstiick
(36) unterbrochen wird.

5. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung zur Erzeugung des ersten Zykluséinde-
rungssignals (52-60) bewirkt, dass sich die gegenseitige Bewe-
gung zwischen dem Schleifscheibenkopf (33) und dem Spindel-
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stock (35) umkehrt und deren anféngliche gegenseitige Lage
vor dem Aulftreten des ersten Signals wiederhergestellt wird.

6. Maschine nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine
auf das zweite Zyklusabéinderungssignal ansprechende Einrich-
tung (72) zur Erzeugung eines Teilsignals, das die Anzahl der
dem Schleifvorgang unterworfenen Werkstiicke darstellt.

7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung zur Erzeugung des Teilsignals einen
Zihlkreis (72) enthilt, der auf die zweite Torschaltung (68)
anspricht, indem er zur Erzeugung des Teilsignals in Abhén-
gigkeit von jedem Auftreten des Spaltbeseitigungssignals eine
Zihlung hinzufiigt.

8. Maschine nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen
auf das Steuersignal ansprechenden Kreis (74) zur Erzeugung
eines Kein-Teil-Signals, das die Haufigkeit darstellt, mit der
der Zyklus bei Abwesenheit eines Werkstiicks (36) ausgefiihrt
wurde, und durch einen Kreis (76, 77), der auf das Kein-Teil-
Signal anspricht und mit der Steuerung (38) verbunden ist zur
Abinderung des Zyklus in Abhéngigkeit vom Kein-Teil-Si-
gnal.

9. Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kreis zur Erzeugung des Kein-Teil-Signals einen
Takt- und Reseteingédnge aufweisenden Zeitkreis (74) enthilt,
der auf das zweite Signal bzw. das zweite Zyklusabdnderungs-
signal anspricht und ein Keine-Teile-Signal erzeugt in Abhén-
gigkeit von der Anwesenheit des zweiten Signals und der Ab-
wesenheit des Spaltbeseitigungssignals. '

10. Maschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der auf das Kein-Teil-Signal ansprechende Kreis einen
Keine-Teile-Zahlkreis (76) und einen Dekodierer (77) aui-
weist, wobei der Keine-Teile-Zhlkreis (76) in Abhingigkeit
von jedem Auftreten des Keine-Teile-Signals eine Zdhlung
hinzufiigt und der Dekodierer (77) auf eine gegebene Anzahl
von Zihlungen am Kein-Teil-Zahlkreis (76) anspricht fiir die
Erzeugung eines Signals zur Abdnderung des Zyklus.

Die Erfindung betrifft eine Schleifmaschine mit einem Ge-
stell, einem eine Schleifscheibe tragenden Schleifscheiben-
kopf, einem Schleifscheibenmotor zur Drehung der Schleif-
scheibe und einem Vorschubmechanismus zur Ausfiihrung ei-
ner gegenseitigen Bewegung zwischen dem Schleifscheiben-
kopf und einem Werkstiick, wobei der Vorschubmechanismus
auf eine Steuerung anspricht, die eine Anzahl von Signalen er-
zeugt zur Bildung eines Schleifzyklus mit einer Anzahl von
Arbeitsgéngen: einem Schnellvorschubgang fiir das Positionie-
ren des Schleifscheibenkopfes oder des Werkstiicks, wobei der
Schnellvorschubgang durch ein erstes Signal aus der Steuerung
eingeleitet wird, durch einen Spaltbeseitigungsgang fiir das Po-
sitionieren des Schleifscheibenkopfs oder des Werkstiicks zur
Einleitung des Schleifvorgangs, wobei die Steuerung ein zwei-
tes Signals erzeugt zur Beendigung des Schnellvorschubgangs
und zum Beginn des Spaltbeseitigungsgangs, und durch einen
Schleifgang fiir die Ausfithrung des Schleifvorgangs.

Bei derzeitigen Schleifmaschinen ist es allgemein iiblich
geworden, Mehrfach-Schieifzyklen anzuwenden zur Verminde-
rung der Taktzeit und zur Erh6hung der Maschinenproduktivi-
tét. Ein normaler Zyklus enthdlt wenigstens drei gesonderte
Arbeitsgéinge, von denen jeder unterschiedliche Geschwindig-
keiten fiir den Schleifscheibenvorschub aufweist. Der erste
Arbeitsgang in einer normalen Schleifzyklusfolge ist der
Schnellvorschubgang, bei dem die Schieifscheibe in Richtung
zum Werkstiick von einer Maschinenladestellung zu einer da-
zwischenliegenden gewihlten Stellung bewegt wird. Der
Zweck des Schnellvorschubgangs besteht in der schnellen Be-



wegung der Schleifscheibe zum Werkstiick zur Beschleunigung
der Schleifzykluszeit. Bei einer Aussenschleifmaschine erfolgt
diese Bewegung im allgemeinen quer zur Achse des Werk-
stiicks und mit Hydraulikantrieb. Bei einer Innenschleifma-
schine umfasst der Schnellvorschub im allgemeinen zwei Be-
wegungen: zuerst die parallel zur Werkstiicksachse erfolgende
Tischverschiebebewegung, die die Schleifscheibe in den Werk-
stiickshohlraum bewegt, und zweitens die Querverschiebebe-
wegung, die quer zur Werkstiicksachse erfolgt. Der zweite
oder Spaltbeseitigungsgang beginnt mit der Beendigung des
Schnellvorschubgangs an der gewihiten Stelle. Bei diesem
Spaltbeseitigungsgang. erfolgt die eigentliche anféngliche Be-
rithrung des Werkstiicks. Die Schleifscheibenvorschubge-
schwindigkeit beim zweiten Arbeitsgang, dessen Antrieb héu-
fig durch einen elektrischen Schrittmotor erfolgt, ist im allge-
meinen niedriger als die Schnellvorschubgeschwindigkeit, ist
aber noch grésser als die fiir den Schleifvorgang angebrachte
Geschwindigkeit. Da die Schleifscheibenvorschubgeschwindig-
keit wihrend des zweiten Arbeitsgangs gross ist, miissen zur
Durchfithrung des eigentlichen Schleifens Vorkehrungen zur
Verminderung der Geschwindigkeit nach der Beriihrung des
Werkstiicks getroffen werden.

Die bisherigen Maschinen fiihrten diesen zwischen den Ar-
beitsgéingen erfolgenden Ubergang auf einige unterschiedliche
Arten durch. Ein Verfahren besteht in einer schnellen Bewe-
gung der Schleifscheibe (oder des Werkstiicks, falls dieses be-
wegt wird zur Ausfithrung der gegenseitigen Bewegung mit der
Schleifscheibe) in eine gegebene feste Stellung in der Néhe des
anfinglichen Beriihrungspunkts. Danach wird der dritte oder
Schleifgang eingeleitet, wobei die Geschwindigkeit auf eine
niedrigere Hohe vermindert wird, die sich fiir das Schleifen
eignet. Ein drittes, ausgekliigelteres Verfahren ist dasjenige
der Kraftermittlung. Bei diesem Verfahren iiberwacht ein
Spaltbeseitigungskreis die Schleifkraft dadurch, dass die elek-
trische Belastung am Schleifscheibenmotor gemessen wird.
Eine pldtzliche Stromzunahme wird dann als Anzeige dafiir
gewertet, dass die Werkstiicksberiihrung stattgefunden hat,
wobei in Abhingigkeit hiervon ein Signal erzeugt wird, das zur
Verminderung der Schleifscheibengeschwindigkeit verwendet
wird. Die Vorrichtung nach der Erfindung steuert die Schleif-
maschine entsprechend diesem letzteren Verfahren.

Beim Kraftermittlungsverfahren ist es erwiinscht, die
Schleifscheibenvorschubgeschwindigkeit nach der Beriihrung
mit dem Werkstiick so bald wie mdglich zu vermindern, wo-
durch es erforderlich ist, dass die Geschwindigkeitsdnderung
bei einer kleinen Zunahme des Motorstroms auftritt. Bei bis-
herigen Maschinen ist der Schleifscheibenleerlaufstrom durch
einen festen Wert vorgegeben. Der Leerlaufstrom ist aber in
der Praxis nicht konstant, sondern verdndert sich mit vielen
Faktoren einschliesslich unter anderem der Schleifscheiben-
grisse, des Antriebsgetriebes zwischen dem Motor und den
Schleifscheiben, der Energiequellen, des Teileverschleisses und
der Temperaturdnderungen. Folglich wird die Grosse des
Leerlaufstromes fiir den schlechtesten Fall eingestellt, wobei
dieser Wert in den meisten Fillen fiir den besten Spaltbeseiti-
gungsbetrieb zu hoch ist. Eine Verminderung dieses Wertes
ergibt ein unerwiinschtes zufélliges Ausldsen des Spaltbeseiti-
gungskreises.

Es kommt gelegentlich auch vor, dass die Schleifscheibe
wihrend eines sehr friihen Teils des Schleifzyklus, z. B. beim
Schnellvorschubgang, mit dem Werkstiick in Beriihrung
kommt. Dies stellt im allgemeinen eine grobe Fehlbedienung
der Schleifmaschine dar, wobei ein fortgesetzter Vorschub der
Schleifscheibe héufig Schaden an der Maschine ergibt. Die Er-
fahrung hat gezeigt, dass die beste Betriebsweise in solchen
Fillen die Zuriickziehung der Schleifscheibe ist. Bei den bishe-
rigen Schleifmaschinen wurde versucht, dieses Problem mit ei-
nem «Interferenzkreis» zu losen. Der Interferenzkreis iiber-
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wacht die Schieifkraft und gleicht dem oben beschriebenen
Spaltbeseitigungskreis. Er zieht die Schleifscheibe jedesmal zu-
riick, wenn eine «Interferenz»(=gegenseitige Beeinflussung)
mit dem Schnellvorschubgang angetroffen wird. Diese Versu-
che waren mit denselben den Spaltbeseitigungskreis belasten-
den Problemen behaftet und wurden im allgemeinen unabhéin-
gig von der Spaltbeseitigung durchgefiihrt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung ei-
ner Schleifmaschine, bei welcher die vorerwahnten Nachteile
npicht auftreten und bei welcher ein einziges Zyklusabénde-
rungssignal sowohl beim Interferenzkreis als auch beim Spalt-
beseitigungskreis verwendet wird, wobei die Leerlaufstrom-
grosse auf einer mitfortgeschriebenen Basis mit jedem neuen
Schleifzyklus abgeédndert wird. Viele der zeitabhéingigen Va-
riablen beim Leerlaufstrom-Kompensationssignal sollen dabei
beseitigt und die Wirksamkeit der Steuerung merklich verbes-
sert werden.

Diese Aufgabe wird bei einer Schleifmaschine der eingangs
genannten Art erfindungsgemdss geldst durch einen auf die
Belastung des Schleifscheibenmotors ansprechenden Umfor-
mer zur Erzeugung eines die Gesamtkraft am Schleifschei-
benmotor darstellenden Signals, durch ein auf das Umformer-
signal ansprechendes Speicherelement fiir das Speichern des
Umformersignals vor der Beriihrung der Schleifscheibe mit
dem Werkstiick, wobei das gespeicherte Signal die Nicht-
schleifkrifte am Schieifscheibenmotor darstellt, durch einen
Einginge aufweisenden Komparatorkreis, der auf den Um-
former und auf gespeicherte Umformersignale anspricht zur
Erzeugung eines Schleifkraftsignals in Abhéngigkeit von der
Differenz zwischen den Eingéngen, durch eine auf das Schleif-
kraftsignal ansprechende Torschaltung zur Erzeugung eines er-
sten Zyklusabinderungssignals zur Umkehr der Richtung der
gegenseitigen Bewegung zwischen der Schleifscheibe und dem
Werkstiick jedesmal, wenn das Schleifkraftsignal eine gege-
bene Grosse iibersteigt und dem zweiten Signal vorauseilt, und
durch eine auf das Schleifkraftsignal ansprechende zweite Tor-
schaltung zur Erzeugung eines zweiten Zyklusabdnderungssi-
gnals zur Abénderung der Bewegungsgeschwindigkeit zwi-
schen der Schleifscheibe und dem Werkstiick jedesmal, wenn
das Schleifkraftsignal eine gegebene Grosse iibersteigt im An-
schluss an das zweite Signal. Eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form verwendet ein Schleifkraftsignal zur Z#hlung der Anzahl
der Teile, an denen der Schleifvorgang vorgenommen wurde,
und zur Ermittlung der Anzahl von Fillen, bei denen kein
Werkstiick im Schleifzyklus angetroffen wurde. Die Grob- und
Fertigarbeitsgéinge des Schleifzyklus werden entsprechend dem
Schleifkraftsignal eingeregelt, wobei jeder Ausfeuerarbeits-
gang beendet wird, wenn die Schleifkraft vor einer Ausfeuer-
periode mit festgelegter Zeit unter ein gegebenes Bezugsni-
veau abfillt. Ein Spitzenlastkreis unterbricht den Schleifzyklus,
wenn die Last an der Schleifscheibe ein zuldssiges maximales
Niveau iibersteigt. Die Bezugsniveaux fiir beide Ausfeuerar-
beitsginge und die Spitzenlastbestimmung werden entspre-
chend der Schieifscheibengrosse und der Schleifverjiingung
abgedndert.

Die Erfindung betrifft kurz zusammengefasst einen Mehr-
fachbetriebzyklus (multimodaler Zyklus) fiir eine Schieifma-
schine, der in Abhéngigkeit von der Schleifkraft und der Be-
triebsart abgeiindert wird. Die Schleifkraft wird iiberwacht
durch Messung der elektrischen Belastungsgrosse am Schleif-
scheibenmotor unter Betriebsbedingungen, wobei diese Bela-
stungsgrosse mit einem die Nichtschleif-Leerlaufbelastung dar-
stellenden gespeicherten Wert verglichen wird. Die Leerlauf-
belastungsgrosse wird mit jedem Schleifzyklus mitfortgeschrie-
ben, wobei das Schieifkraftsignal zur Steuerung einer Vielzahl
von Maschinenarbeitsgdngen verwendet wird. Wenn die
Schleifkraft wihrend eines friihen Teils des Schleifzyklus einen
gegebenen Schwellwert iibersteigt, wird der Schleifscheiben-
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vorschub beendet, wiihrend dieselbe Situation in einem spite-
ren Teil des Zyklus einen fortgesetzten Schleifscheibenvor-
schub mit verminderter Geschwindigkeit ermoglicht. Das
Schleifkraftsignal wird auch verwendet zur Zahlung von Teilen
und zur Ermittlung der Abwesenheit von Teilen. Es wird fer-
ner verwendet zur Einregelung der Grob- und Fertigausfeue-
rungen und auch als Spitzenlastbegrenzung fiir den Schleifzy-
klus. Das Schwellwertniveau dieser letzteren drei Funktionen
wird ferner entsprechend der Grosse der Schleifscheibe abge-
andert.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung beschrieben.
Darin zeigt:

Fig. 1 eine schematische Schrigansicht einer die Erfindung
verwendenden Schleifmaschinenart,

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der Schleifmaschine
von Fig. 1,

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm, das die Steuer-
vorrichtung der Erfindung darstellt und den Betrieb erldutert.

Fig. 1 und 2 zeigen eine bevorzugte Ausfithrungsform einer
Schieifmaschine noch der Erfindung, Die Schleifmaschine ist
als Innenschleifmaschine 10 ausgebildet, die mit Hilfe einer
Schleifscheibe 11 eine Rotationsfliche erzeugen kann. Die
Maschine weist ein Gestell 12 auf, auf dem ein Vorschubme-
chanismus 14 (Zustellung der Schleifscheibe) befestigt ist. Der
Vorschubmechanismus enthlt einen Block 16 mit einem La-
ger, das durch einen in Abhéngigkeit von elektrischen Impul-
sen betriebenen elektrischen Schrittmotor 20 senkrecht bewegt
wird. Der Motor 20 arbeitet iiber eine Kugelumlaufspindel 22
und eine Mutter 24. Die Achse der Kugelumlaufspindel 22 ist
durch die Linie C~C dargestellt. Diese Linie verlduft im we-
sentlichen senkrecht zu einer Ebene, die durch die Achse A-A
einer Hauptstange 25 und die Achse B-B einer Nebenstange
26 verlauft. Der Block 16 ist mit seinem Lager 18 (das ein hy-
drostatisches Lager sein kann) auf der Nebenstange 26 ange-
ordnet. Der Schrittmotor 20 weist eine mit einer Welle ver-
bundene Schnecke 27 auf, die ihrerseits ein Schneckenzahnrad
28 antreibt. Die Kugelumlaufspindel 22 greift in die Mutter 24
in bekannter Weise ein und bewegt den Block 16 und damit
die Nebenstange 26 im wesentlichen senkrecht auf und ab.
Der Block 16 ist durch eine biegsame Verbindung 29 an der
Mutter 24 befestigt. Diese Verbindung weist an der Stelle zwi-
schen der Mutter und dem Lager einen verhéltnisméssig klei-
nen Querschnitt auf, der eine geringfiigige Biegung erméglicht
zwischen dem Block 16 und der Mutter 24. Dies ist daher er-
forderlich, weil die Nebenstange 26 bei der Auf- und Abbewe-
gung um die Achse A—A der Hauptstange 25 schwenkt. Die
Achse B-B der Nebenstange 26 bewegt sich dabei in einem
Bogen. Dies bedeutet, dass die Stange 26 und der Block 16
sich auch geringfiigig senkrecht zur Achse C—C der Kugelum-
laufspindel 22 bewegen. Ein Schleifscheibenkopf 33 ist auf ei-
nem Schleifscheibenkopftisch 31 befestigt und wird durch ei-
nen Elektromotor 34 angetrieben. Der gesamte Mechanismus
ist auf iibliche Weise auf dem Gestell 12 befestigt. Der Schleif-
scheibenkopftisch 31 kann zum Einfahren der Schleifscheibe
11 in den Hohlraum eines Werkstiicks 36 durch einen nicht
gezeigten Stellantrieb in Richtung der Achse A—A gleitend
langs der Hauptstange 25 verschoben werden. Auf dem Ge-
stell 12 ist ebenfalls ein Spindelstock 35 befestigt und hilt das
Werkstiick 36 an einem magnetischen Spannfutter 37 zur Dre-
hung um die Achse der fertig zu bearbeitenden Rotationsfli-
che. Eine Hauptzyklussteuerung dient zur Erzeugung einer ge-
genseitigen Bewegung zwischen dem Schleifscheibenkopf und
dem Spindelstock und erzeugt auf iibliche Weise einen Schleif-
zyklus.

Gemiss Fig. 3 ist eine Belastungsermittlungseinrichtung
oder ein Umformer 40 mit dem Schleifscheibenmotor 34 ver-
bunden. Der Umformer 40 ist als Stromumformer beschrie-
ben, kann aber von beliebiger herkémmlicher Bauart, z.B. ein
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Leistungsumformer, sein. Der Umformer 40, der ein Signal er-
zeugt, das dem vom Schlcifscheibenmotor 34 aufgenommenen
Strom proportional ist. ist mit einem Verstdrkerkreis 42 ver-
bunden, der seinerseits mit einem Filterkreis 44 verbunden ist.
Die Verstirker- und Filterkreise 42 bzw. 44 verstirken und
puffern das Umformersignal zur Erzeugung eines das Umfor-
mersignal darstellenden Gleichstromsignals, das an den Ent-
nahme- und Haltekreis 46 angelegt wird. Der Entnahme- und
Haltekreis 46, der aus einigen beliebigen im Handel erhiltli-
chen Einheiten bestehen kann, entnimmt das Signal, wenn die
Schleifscheibe vor Beginn ihres Vorschubs in ihrer ganz zu-
riickgezogenen Stellung im Ruhezustand ist. Die Entnahme er-
folgt in Abhéingigkeit von einem Ausldsesignal an der Leitung
45, das erzeugt wird in Abhéingigkeit davon, dass sich die
Schieifscheibe in irgendeiner iiblichen Weise (z.B. vorgege-
bene elektrische Impulszihlung, Grenzschalter usw.) in ihrer
ganz zuriickgezogenen Stellung befindet. Das entnommene
Umformersignal, das fiir die Dauer des Schleifzyklus gespei-
chert wird, stellt den Leerlaufstrom dar, der zur Drehung der
Schieifscheibe ohne Belastung erforderlich ist, d. h. stellt die
Nichtschleifkrifte am Schleifscheibenmotor 34 dar.

Aufgrund des Kommandos eines ersten Signals aus der Zy-
klussteuerung 38 erzeugt in der bevorzugten Ausfiihrungsform
ein Schrittmotor 20 eine schnelle gegenseitige Bewegung zwi-
schen dem Schleifscheibenkopf 33 und dem Spindelstock 35
fiir den Beginn des Schleifzyklus mit einem Schnellvorschub-
gang. Ein Komparator 50 empféngt nach Beginn des Schleif-
zyklus iiber einen Nebenstromkreis 49 ein stindig iiberwachtes
Signal vom Umformer 40 und vergleicht dieses Signal mit
demjenigen des Entnahme- und Haltekreises 46. Jedesmal,
wenn die Schieifscheibe ein Werkstiick antrifft, steigt der vom
Schleifscheibenmotor 34 entnommene Strom plétzlich an, wo-
bei der Ausgang des Umformers 40 entsprechend zunimmt, Es
entwickelt sich dann eine Ungleichheit zwischen den iiber-
wachten und gespeicherten Signalen, wobei der Komparator
50 in Abhéngigkeit hiervon ein Schleifkraftsignal erzeugt. Das
Schleifkraftsignal ist proportional der Differenz zwischen den
tiberwachten und gespeicherten Signalen und stellt somit die
dem Schleifen eigenen Krifte an der Schleifscheibe dar. Dieses
Schleifkraftsignal wird dann an einen zweiten Komparator 52
angelegt, wo es mit einem ersten Bezugssignal gegebener
Grosse aus einem Potentiometer 51 verglichen wird. Die
Grdsse dieses ersten Bezugsniveaus wird als ein Niveau festge-
legt, das geringfiigig iiber erwarteten Schwankungen liegt, die
im Schleifscheibenmotorstrom auftreten kénnten, um sicherzu-
stellen, dass ein das Bezugsniveau iibersteigendes Schleif-
kraftsignal Schleifkréften an der Schleifscheibe tatséchlich zu-
geordnet werden kann.

Eine ein UND-Glied 56 enthaltende Torschaltung spricht
an auf das erste Signal an der Leitung 53, das den Schnellvor-
schubgang einleitet, und auf das Schleifkraftsignal aus dem
Komparator 52 mit Hilfe eines Treibers 54. Das gleichzeitige
Auftreten dieser beiden Signale erzeugt ein Interferenzsignal
vom UND-Glied 56, das wihrend des Schnellvorschubgangs
die Schleifscheibenberiihrung angibt. Dies ist eine Situation,
die eine Art von starker Fehlbedienung der Maschine darstellt.
Das Interferenzsignal wird auf eine Richtungssteuerung 60
iibertragen, die bewirkt, dass der Schrittmotor 20 die gegensei-
tige Bewegung zwischen dem Schieifscheibenkopf 33 und dem
Spindelstock 35 beendet und eine Umsteuerung des Schrittmo-
torantriebs 62 bewirkt, wodurch die Schleifscheibe in ihre
Ruhe- oder Ladestellung zuriickgefiihrt wird. Es sei auch an-
gegeben, dass ein hydraulisch angetriebener Tischschlitten in
gleichartiger Weise zuriickgezogen werden kann durch Anle-
gen des Ausgangs eines UND-Glieds 56 an einen Servover-
stirker, der ein Servoventil steuert, das die Riickfiihrung der
Schleifscheibe aus dem Hohlraum des Werkstiicks ausfiihrt.

Wenn sich die Schleifscheibe im Schnellvorschubgang vor-



wirtsbewegt, ohne irgendeine «Interferenz» (gegenseitige Be-
einflussung) anzutreffen, erzeugt die Zyklussteuerung 38 an
der Leitung 55 ein zweites Signal, das den zweiten oder Spalt-
beseitigungsgang einleitet. Dieses zweite Signal kann in Ab-
hingigkeit von einer gegebenen Anzahl von Impulsen zum
Schrittmotorantrieb 62 erzeugt werden. Diese Impulse werden
gemessen durch einen Aufwirts- Abwartszihler 66 oder durch
Beriihrung des Schleifscheibenkopfs mit einem Grenzschalter
in der Vorschubbahn des Schleifscheibenkopfs. Diese beiden
Verfahren sind allgemein bekannt. Eine ein UND-Glied 68
enthaltende zweite Torschaltung spricht auf das zweite Signal
und das Steuersignal aus dem Treiber 54 an zur Erzeugung ei-
nes Spaltbeseitigungssignals, wenn die beiden Signale gleich-
zeitig auftreten. Das Spaltbeseitigungssignal wird auf einen
Geschwindigkeitssteuerkreis 70 iibertragen, der den Spaltbe-
seitigungsgang beendet und die Schleifscheibenvorschubge-
schwindigkeit vermindert zum Einleiten des Schleifgangs.

Der Aufwiirts-Abwirtszahler 66 misst die Impulse zum
Schrittmotorantrieb 62 und liefert somit eine Anzeige fiir die
gegenseitigen Stellungen des Schleifscheibenkopfs 33 und des
Spindelstocks 35. Jedesmal, wenn das Steuersignal im zweiten
Gang des Zyklus erzeugt und ein Spaltbeseitigungssignal her-
gestellt wird, spricht ein Zéhlkreis oder digitaler Teilzdhler 72
auf die zweite Torschaltung an und zdhlt zusitzlich jedes Auf-
treten des Spaltbeseitigungssignals zur Erzeugung eines Teilsi-
gnals, das die Anzahl der Teile darstellt, dic dem Schleifvor-
gang unterzogen wurden. Zusitzlich erzeugt ein weiterer
Zihlkreis, ein Keine-Teile-Zéhler 76, ein Signal, das die Hiu-
figkeit darstellt, mit der der Schleifzyklus bei Abwesenheit ei-
nes Werkstiicks ausgefiihrt wurde. Dieser Zahlkreis 76 spricht
auf einen Zeitkreis 74 an. Ein Takteingang 74a zum Zeitkreis
74 empféngt das zweite Zyklussteuersignal, das den zweiten
oder Spaltbeseitigungsgang des Zyklus einleitet. Der Zeitkreis
74 erzeugt ein Signal, sofern er nicht innerhalb der Zeitgabe-
periode durch das Auftreten des Schleifkraftsignals aus dem
Treiber 54 riickgesetzt wird (74b). Die Periode wird geringfii-
gig linger festgesetzt als diejenige, die nach Einleitung des
Spaltbeseitigungsgangs fiir den Werkstiickeingriff durch die
Schleifscheibe verniinftigerweise erwartet werden kann. Das
Fehlen des Spaltbeseitigungssignals zeigt natiirlich an, dass sich
im Spindelstock 35 kein Werkstiick befindet. Das Ausgangssi-
gnal vom Zihlkreis 76 wird durch einen Dekodierer 77 emp-
fangen, der seinerseits ein Zyklusbeendigungssignal erzeugt,
das zur Beendigung des Zyklus an die Zyklussteuerung 38 an-
gelegt wird. Das Zyklusbeendigungssignal kann beim einzigen
Auftreten des Kein-Teil-Signals oder nach einer gegebenen
Hiufigkeit dieses Auftretens erzeugt werden. Offensichtlich
konnen der Kein-Teil-Zihlkreis 76 und der Dekodierer 77
weggelassen werden, wenn es erwiinscht ist, den Schleifzyklus
stets mit dem Auftreten eines einzigen Kein-Teil-Signals zu be-
enden.

Das Schleifkraftsignal aus dem Komparator 50 wird auch
zur Einregulierung der Grob- und Fertigausfeuerperioden des
Schleifzyklus verwendet. Derartige Ausfeuerarbeitsgéinge wer-
den durch irgendein bekanntes Verfahren erzeugt. Bei einer
Steuerungsart (SIZEMATIC) wird das Ausfeuern beispiels-
weise eingeleitet durch eine dem Schrittmotorantrieb 62 zuge-
fithrte gegebene Anzahl von Impulsen, wie sie durch den Auf-
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wirts-Abwirtszdhler 66 gemessen werden. Ein Grobausfeuer-
komparator 80 empfingt ein Bezugssignal vom Potentiometer
81, das auf die gewiinschte Grobausfeuerkraft eingestellt ist.
Der Grobausfeuerkomparator vergleicht dann dieses Bezugssi-
gnal mit dem Schleifkraftsignal aus dem Komparator 50 und
erzeugt jedesmal ein Ausgangssignal, wenn das Schleifkraft-
signal gleich dem Bezugssignal oder kleiner als dieses ist. Das
Bezugssignal aus diesem Komparator wird von einem Treiber
82 empfangen, der dann das Signal zu einem ODER-Glied 84
iibertrigt. Ein Ausgang aus einem Zeitgeber 83 wird ebenfalls
vom ODER-Glied 84 empfangen, wobei der Zeitgeber durch
die Einleitung des Grobausfeuergangs aktiviert wird. Die Auf-
nahme des ersten dieser ersten Signale durch das ODER-Glied
84 aktiviert das Glied und sendet ein Signal zur Zyklussteue-
rung 38, das das Grobausfeuern beendet. In dhnlicher Weise
empfingt ein Fertigausfeuerkomparator 85 ein Fertigaus-
feuer-Bezugssignal vom Potentiometer 86, das mit dem
Schleifkraftsignal verglichen wird. Ein Treiber 87 verstéirkt das
Fertigausfeuer-Beendigungssignal jedesmal, wenn das Treiber-
kraftsignal gleich als das Bezugskraftsignal oder kleiner als die-
ses ist, und legt es an das ODER-Glied 88 an. Ahnlich dem
ODER-Glied 84 spricht das ODER-Glied 88 fiir seinen Aus-
gang auf das erste der beiden Signale an, wihrend das zweite
Signal vom Zeitgeber 89 stammt, der mit Beginn des Fertig-
ausfeuergangs durch die Zyklussteuerung 38 in Betrieb ge-
setzt wird.

Die Schleifzyklussteuerung der dargestellten Ausfiihrungs-
form enthélt auch eine Spitzenbelastungssteuerung, die den
Schleifscheibenvorschub untersagt, wenn die Schleifkraft eine
gegebene Spitzenbelastung iibersteigt. Ein vom Potentiometer
91 ausgehendes Bezugssignal wird auf die zuldssige Spitzen-
schleifbelastung eingestellt, wihrend vom Komparator jedes-
mal ein Sperrsignal erzeugt wird, wenn das Schleifkraftsignal
gleich dem Spitzenbelastungs-Bezugssignal ist oder dieses
tibersteigt. Das Sperrsignal wird durch den Treiber 92 ver-
stérkt und an die Geschwindigkeitssteuerung 70 angelegt zur
Verminderung der Geschwindigkeit des Schleifscheibenvor-
schubs und folglich der Schleifkraft an der Schleifscheibe.

Die Bezugssignale zu den beiden Ausfeuerkomparatoren
80 und 85 und auch zum Spitzenbelastungskomparator 90
werden in Abhingigkeit von der Schleifscheibengrésse und der
Schleifscheibenabniitzung moduliert. Ein Potentiometer 94 am
Antrieb fiir das Abrichtwerkzeug der Schleifmaschine weist ei-
nen Ausgang auf, der sich entsprechend der Schleifscheiben-
grosse verdndert und iiber einen Verstarker 95 angelegt wird.
Dieses Signal wird dann durch einen Zweistellungsschalter 97
zu parallelen Potentiometern 98 und 99 geleitet, die ihrerseits
mit dem Spitzenbelastungskomparator 90 bzw. den Ausfeuer-
komparatoren 80 und 85 verbunden sind. Die Signale zu je-
dem dieser Komparatoren dndern die jeweiligen Bezugssignal-
eingéinge in Abhéngigkeit von der Schleifscheibengrosse ab.
Ein Inverter 96 ist selektiv in den Abrichtscheibenbezugsmo-

.dulationskreis eingesetzt zur Umkehrung der Polaritéit des Si-

gnals in Abhéngigkeit von der Schleifscheibenabniitzung, Eine
solche Einstellung ist in einer Innenschleifmaschine besonders
erwiinscht avfgrund der wihrend des Schleifvorgangs auftre-
tenden Verformung der die Schleifscheibe tragenden Hohlwel-
le.
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