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Verfahren zur Prozessiiberwachung an CNC-Innenrundschleifmaschinen.

@ Der Prozess beim Schleifen von Bohrungen, Aussen- s
durchmessern und Stirnflichen wird mit einer dem
Programmablauf der Zustellung iiberlagerten Messsteue-

Pe

rung tberwacht. Das Messgerdt wird nach Nullung, P
Musterwerkstiick auf Fertigmass gestellt. Das Werkstiick P
wird anschliessend im programmierten technologischen .

Ablauf bei automatischem Schleifzyklus geschliffen. Dabei
werden die Schaltpunkte der Messkontakte selbststéndig
in den Programmablauf der Zustellung iibernommen.
Beim Ausfall eines Messkontaktes wird der Schieifprozess £y~
zu Ende gefiihrt, ohne dass das gerade geschliffene Werk-

stiick Fertigungsfehler aufweist. o [
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Verfahren zur Prozessiiberwachung an CNC-Innenrund-
schleifmaschinen mit einem numerisch kontrollierten An-
trieb fiir die Zustellbewegung und einer iiberlagerten Mess-
steuerung, dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerit
nach Nullung auf Fertigmass gestellt wird, dass, wenn meh-
rere Messkontakte vorhanden sind, diese auf ihre entspre-
chenden Teilstrecken justiert werden, dass das Werkstiick
anschliessend im programmierten technologischen Ablauf
bei automatischem Schleifzyklus geschliffen wird, wobei die
Schaltpunkte der Messkontakte selbstéindig in den Pro-
grammablauf der Zustellung {ibernommen werden, dass die
Differenz beider Steuerungen mit einem bestimmten Betrag
in den Rechner eingegeben wird und dass danach die in das
feste Programm der CNC-Steuerung iibernommenen Punkte
fiir die Beendigung der Teilzyklen und fiir die Erreichung des
Fertigmasses beim Uberschreiten des Differenzbetrages auf
«Null» korrigiert werden.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prozessiiberwa-
chung an CNC-Innenrundschleifmaschinen mit einem nu-
merisch kontrollierten Antrieb fiir die Zustellbewegung und
einer iiberlagerten Messsteuerung.

Zur Realisierung der Zustellung an Innenrundschleifma-
schinen sind elektro-mechanische, elektro-hydraulische oder
programmierte, numerisch kontrollierte Antriebe bekannt,
die einen fiir jedes Werkstiick gleichen feststehenden Schleif-
zyklusverlauf garantieren. Durch iiberlagerten Einsatz von
Messsteuerungen werden die Teilzyklen zu bestimmten Auf-
masspunkten geschaltet und dadurch konstante Ausgangs-
bedingungen zur Erreichung des Fertigmasses festgelegt.
Das Fertigmass wird direkt erfasst und beendet den Schleif-
zyklus. Bei Funktionsstérungen des Messgerites iibernimmt
der Zustellantrieb zwangsldufig die Steuerung des Schleifzy-
klus, das heisst, dass die Werkstiicke mit erheblichen Mass-
streuungen gefertigt werden, wobei die Gefahr der Aus-
schussfertigung besteht. Wird das Nullmass nicht erreicht,
was zum Beispiel bei einer nicht optimalen Angleichung der
Messkontakte an die Zustellung eintreten kann, ist ein ma-
nuelles Fertigschleifen der Werkstiicke notwendig. Ebenso
miissen bei Differenzen zwischen Messgerdt und Zustellung
manuelle Korrekturen bzw. ein Abbruch des Schleifzyklus
eingeleitet werden. Die Angleichung der Messsteuerung an
die Zustellung ist kompliziert und zeitaufwendig, da eine ein-
. deutige Zuordnung nicht erkennbar ist. Der Abrichtdia-
mantverschleiss wird durch das Messgerdt kompensiert. Er
muss jedoch bei bestimmten Grossenordnungen im Zustell-
zyklus korrigiert werden, da sich durch festgelegte Schalt-
punkte, speziell bei mehreren unterschiedlichen Schruppge-
schwindigkeiten, die Ausgangsbedingungen fiir das Schlich-
ten dndern. Die Differenz zwischen Zustellendpunkt und
Messgeriteabschaltpunkt vergrossert sich unter anderem mit
zunehmendem Verschleiss des Abrichtdiamanten und zu-
nehmendem Wirmetrend.

Ziel der Erfindung ist die Uberwachung des Schleifpro-
zesses bei Ausfall der Steuerung oder einzelner Messkontak-
te mit entsprechender Fehleranzeige zur Vermeidung von
Ausschussschleifen und Havarievorbeugung. Des weiteren
soll mit der Erfindung ein einfaches Verfahren zum Einrich-
ten des Prozessablaufes mit der Anpassung der Programm-
steuerung an die Messsteuerung erreicht werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Prozessiiberwachung an CNC-gesteuerten Innenrund-
schleifmaschinen vorzuschlagen, dass beim Ausfall eines

Messkontaktes der Schleifprozess zu Ende gefithrt wird,
ohne dass das gerade geschliffene Werkstiick Fertigungsfeh-
ler aufweist. Es ist des weiteren Aufgabe der Erfindung, ein
einfaches Anpassen des Programmablaufes an die Mess-

5 steuerung im Einrichtzyklus zu erreichen.

Das erfindungsgemésse Verfahren ist durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruches angefiihrten Merk-
male gekennzeichnet. Damit ist der Programmablauf der
Zustellung mit der Messsteuerung direkt iiberlagert, wobei
bei den folgenden Schleifzyklen Abweichungen beider Steue-
rungen untereinander nur in einem bestimmten program-
mierten Differenzbetrag zugelassen werden. Hierdurch ist
die Ausgangsbasis zur automatischen Uberwachung des
Schleifzykluns gegeben. Bei Ausfall eines, mehrerer oder al-
ler Messkontakte kann ein Fertigschleifen des auf der Ma-
schine befindlichen Werkstiickes mittels der beim vorherge-
henden Werkstiick aktualisierten Programmsteuerung erfol-
gen. Die auftretende Massstreuung entspricht maximal dem
programmierten Differenzbetrag. Damit wird ein Aus-
schussschleifen vermieden.

Als erstes soll auf die Bearbeitung von Werkstiicken mit
unterschiedlichen Werkstoffhéirten, Schleifaufmassen und
Schleifkorperabrieben eingegangen werden. Zur Bearbeitung
solcher Werkstiicke werden zur optimalen Steuerung des
Schleifzyklus mehrere Messkontakte eingesetzt. Der Schleif-
zyklus ist sowohl in der Schruppphase als auch in der
Schlichtphase in mehrere Zustell- und Ausfeuerbereiche un-
terteilt, die durch entsprechende Programmpunkte erfasst
sind. Der erste Messkontakt wird vor dem programmierten
Endpunkt der Schruppzustellung gesetzt. Wird dieser erste
Messkontakt nicht vor dem ersten, programmierten Punkt -
der CNC-Zustellung erreicht, erfolgt eine weitere Zustellung
bis zu diesem Punkt, und es wird eine Ausfeuerphase einge-
leitet. Bei Nichterreichen oder Erreichen eines zweiten Mess-
kontaktes am Ende der Ausfeuerzeitstufe nach dem Schrup-
pen erfolgt automatisch der Riicklauf der Zustellung in Ab-
richtstellung mit anschliessendem Abrichten und gleichzeiti-
ger Fehleranzeige fiir den ersten oder beider Messkontakte.
Wird der erste Messkontakt erreicht, aber der zweite schaltet
40 nicht nach Ablauf der Ausfeuerphase, erfolgt eine Zustel-

lung mit Schlichtgeschwindigkeit bis zum programmierten
Endpunkt der Schruppzustellung mit anschliessendem Aus-
feuern. Das Nichterreichen des zweiten Messpunktes be-
wirkt ebenfalls einen Riicklauf der Zustellung zum Abrich-

45 ten und es erfolgt eine Fehleranzeige. Die Schlichtphase
kann zum Beispiel fiir zwei Zustellgeschwindigkeiten mit an-
schliessendem Ausfeuern ausgelegt sein, wobei die Messkon-
takte vor die jeweiligen Endpunkte gesetzt sind. Erfolgt kei-
ne Schaltung durch diese Messkontakte, so wird bis zu den

50 programmierten Endpunkten der Zeilzyklen weitergeschlif-
fen. Der Ausfall der Messkontakte wird jeweils angezeigt.
Durch die Uberlagerung der direkten Messsteuerung mit der
indirekten CNC-Steuerung ist gewihrleistet, dass der
Schleifzyklus bei Ausfall der Messkontakte fiir diesen Be-

55 reich von der CNC-Steuerung iibernommen wird. Das
heisst, dass jedes Werkstiick masshaltig zu Ende geschliffen
wird und dass dann erst der Schleifprozess unterbrochen
wird, um den Messkontakt neu zu justieren bzw. eine Fehler-
analyse durchzufiihren. Durch die Uberlagerung der zwei

60 Steuerungsablidufe treten zwangsldufing immer Differenzen
zwischen dem Abschaltpunkt des Messsteuergerites und
dem programmierten Schaltpunkt der CNC-Steuerung auf,
da die Messkontakte als primére Schleifzyklusiiberwacher
immer vor den programmierten Schaltpunkten liegen. Da

65 der Abstand zwischen dem Istwert des Messgerites und dem
Sollwert des programmierten Schaltpunktes immer kleiner
als die Bearbeitungstoleranz gewéhlt wird, kann bei Ausfall
eines Messkontaktes das Werkstiick masshaltig iiber die pro-
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aufgebaut, dass in Stufungen bis zum Messkontakt MK 1,
bei um den Differenzbetrag hoher liegenden Programm-
schaltpunkt Py, die Schruppzustellung erfolgt. Anschliessend
folgt ein fester Zeitbetrag fiir das Ausfeuern zur Entlastung

5 des Systems Werkstlick — Werkzeug — Maschine bis MK2
mit nachfolgendem Riicklauf zum Abrichten des Schleifkdr-
pers. Nach dem Abrichten erfolgt ein Vorlauf bis kurz unter-
halb Py, also mit Sicherheitsbetrag. Jetzt beginnt das Schlich-
ten mit z. B. zwei gestuften Zustellgeschwindigkeiten bis zum

10 Messkontakt MK4 vor Programmschaltpunkt Ps. Es folgt
ein fest eingegebener Betrag fiir das Ausfeuern bis zum MKS5

grammierten Schaltpunkte zu Ende geschliffen werden.
Gleichzeitig erfolgt ein laufender Vergleich des Istwertes des
Messgerites mit dem Sollwert der CNC-Steuerung beziiglich
seines vorgegebenen Differenzbetrages in seiner Trendent-
wicklung, Daraus ergeben sich dann nach Auswertung durch
den Rechner Korrekturen der betreffenden Programmpunk-
te der Zustellachse bei fester Abrichtbasis zur z. B. Kompen-
sation des Abrichtdiamantverschleisses und des Wérme-
trends in der Fertigung. Der gesamte Zustellzyklus der Pro-
grammsteuerung wird durch die automatische Korrektur
laufend an die Messsteuerung angepasst. Fiir Werkstiicke

mit normalem Fertigungsablauf werden Schleifzyklen mit ei-
nem Messkontakt bei direkter Nullmassabschaltung des
Messgerites bzw. bei indirekter Nullmassabschaltung des
Messgerites im Schlichten mit anschliessender vorgewéhlter
und konstanter Ausfeuerzeit vorgeschlagen. Hierzu ist eine
Nullmassangleichung in vorher beschriebener Weise unbe-
dingt erforderlich, da eine Uberwachung der hierbei pro-
grammierten Teilzyklen durch Messkontakte nicht erfolgt.
Um konstante Ausgangsbedingungen zur Erreichung des
Fertigmasses und gleichbleibender Qualitét zu erhalten,
miissen alle vorangehenden Programmpunkte einen be-
stimmten Abstand zum Nullmass haben, der durch die Kos-
rektur vom letzten Schaltpunkt, dem Abschaltpunkt des
Schleifzyklus zum Messkontakt konstant gehalten wird.
Diese Bedingungen sind Voraussetzung fiir den Einsatz von
CNC-Messgeriten fiir das Mehrpositionsschleifen.

Die Erfindung ist nachfolgend an Hand der Zeichnung
beispielsweise niher erldutert. Die zugehdrigen Diagramme
zeigen in

Fig. 1 einen Schleifzyklusverlauf unter Verwendung von
n Messkontakten,

Fig. 2 einen Schleifzyklusverlauf unter Verwendung eines
Messkontaktes mit direkter Nullmassabschaltung und

Fig. 3 einen Schleifzyklusverlauf unter Verwendung eines
Messkontaktes mit indirekter Nullmassabschaltung.

In der Abszisse (Fig. 1) ist der zeitliche Ablauf darge-
stellt, in der Ordinate die Entwicklung der Zustellbewegung.
Der Gesamtzyklus teilt sich in die Teilzyklen Schruppen und
Schlichten mit jeweils nachfolgendem Ausfeuern, wobei zwi-
schen Schruppzyklus ein Riicklauf der Zustellung in die feste
Abrichtstellung vorgesehen ist, um ein Zwischenabrichten
des Schleifkorpers durchfiihren zu kdnnen. Die Aufteilung
der einzelnen Programmschaltpunkte erfolgt von Py als Aus-
gangspunkt bis Pg in diesem speziellen Fall. Dabei zeigen die
durchgezogene Linie den programmierten Schieifzyklusver-
lauf und die gestrichelte Linie Zyklusverlauf iber Messsteue-
rung. Von Py bis P; erfolgt nach dem programmierten
Schleifzyklusverlauf der erste Werkstiickkontakt des Schleif-
korpers. Es folgen dann die Schruppbetréige, wobei, wie aus
dem Diagramm zu ersehen ist, die Schruppzustellgeschwin-
digkeit mit dem Erreichen eines Programmabschaltpunktes
P, P; immer geringer wird. Ahnlich ist die Schlichtzustel-
lung aufgeteilt. Die Zeitbetrige fiir das Ausfeuern sind fest
eingegeben. Der programmierte Schleifzyklusverlauf ist so

— Fertigmass vor Py — mit anschliessendem Riicklauf in
Ausgangsstellung Pg. Hierzu ist die Uberlagerung des pro-
grammierten Schleifzyklusverlaufes mit dem Zyklusverlauf

15 iber Messsteuerung mit n Messkontakten erkennbar. Dazu
werden die Messkontakte MK 1 bis MK gesetzt. Diese
Messkontakte liegen jeweils um einen vorgegebenen Diffe-
renzbetrag, der kleiner als die Fertigungstoleranz sein muss,
vor den Programmschaltpunkten. So schaltet der Messkon-

20 takt MK 1 kurz vor P4. Es folgt ein anschliessendes Ausfeu-
ern bis MK2. Ist MK nicht gekommen, wird bis P4 geschlif-
fen und anschliessend ausgefeuert. Der Ausfall von MK1
wird signalisiert. Kommt MK2 nicht, erfolgt eine weitere
Zustellung mit Schlichtgeschwindigkeit auf P4 sowie ein an-

25 schliessendes Ausfeuern und der Riicklauf zum Abrichten
mit Fehlanzeige fiir MK2. Das gleiche wiederholt sich prak-
tisch fiir die Messkontakte MK3 bis MK 5. Die Diagramme
nach den Fig. 2 und 3 stellen den gleichen Vorgang beim
Schleifzyklusverlauf mit einem {iberlagerten Messkontakt

30 fiir die direkte Nullmassabschaltung des Messgerétes in der
Schlichtphase mit anschliessender vorgewdahlter konstanter
Ausfeuerzeit dar. Hierbei ist eine Nullmassangleichung un-
bedingt erforderlich, da eine Uberwachung der Teilzyklen
durch weitere Messkontakte nicht erfolgt. Um konstante

35 Ausgangsbedingungen zur Erreichung des Fertigmasses und
gleichbleibende Qualitdten zu erhalten, miissen die vorange-
henden Programmschaltpunkte einen bestimmten Abstand
zum Nullmass haben. Diese Voraussetzung wird durch die
Korrektur von Pg zum Messkontakt MK 5 mit nachfolgen-

40 der Korrektur von Py bis Ps geschaffen.

Die Vorteile des vorgeschlagenen Schleifverfahrens sind
vor allem darin zu sehen, dass es moglich ist, ein Werkstiick
masshaltig fertigzuschleifen, selbst wenn ein Messkontakt
ausfillt. Dies ist besonders wichtig bei der Fertigung von

45 Kleinserien mit einem hohen Anarbeitungsstand. Bisher
mussten diese Werkstiicke manuell fertigbearbeitet werden,
was hiufig zu Ausschuss fihrte. Ein weiterer Vorteil ist dar-
in zu sehen, dass eine eindeutige Fehleranalyse der Mess-
steuerung ermoglicht wird.

Des weiteren ist eine relativ einfache Anpassung beider
Steuerungen untereinander im Einrichtzyklus durch automa-
tische Ubernahme der Schaltpunkte des Messgerites in das
CNC-Programm geschaffen.

Durch den Einsatz von Messsteuerungen mit einem
ss Messkontakt ist die Voraussetzung fiir die Anwendung von

CNC-Messgeriten fiir das Mehrpositionsschleifen gegeben.
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