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(57) Abstract: In a first aspect, the invention relates to a method for completely machining at least unprocessed centric journals (10)
and crankpin journals (11), and the respective flat shoulders (9, 10) thereot surrounding the journals, of flanged or cast blanks of a
crankshaft. In the method according to the invention, first the flat shoulders (9) associated with the journals (10) are turned, and then
the centric journals (10) are roughly ground without the flat shoulders (9) thereof and the crankpin journals (11) are roughly ground
together with the flat shoulders (12) thereof. After the journals (10, 11) have been roughly ground, an allowance remains that is
smaller than an allowance required for common finish grinding of journals and flat shoulders. The rough grinding step is followed
by the finish grinding of the centric journals (10) and the crankpin journals (11) from the smaller allowance (23) remaining due to
the rough grinding to the final dimension. A second aspect of the invention describes a production line for such complete machining.
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Komplettbearbeitung zumindest von unbearbeiteten zentrischen
Zapten (10) und Hublagerzapten (11) sowie deren jeweiligen, die Zapten umgebenden Planschultern (9, 10) geschmiedeter oder
gegossener Rohlinge einer Kurbelwelle beschrieben. Bei dem erfindungsgeméBen Vertahren werden zundchst die den zentrischen
Zapfen (10) zugeordneten Planschultem (9) gedreht, woran sich ein Grobschleifen der zentrischen Zapfen (10) ohne deren
Planschultern (9) und der Hublagerzapfen (11) mit deren Planschultern (12) anschliefit. Nach dem Grobschleifen der Zapfen (10,
11) verbleibt ein Autmal, welches kleiner ist als ein fiir ein {ibliches Fertigschleifen von Zapfen und Planschultern erforderliches
AufmaB. An den Schritt des Grobschleifens schliefit sich danach das Fertigschleifen der zentrischen Zapfen (10) und der
Hublagerzapfen (11) von dem durch das Grobschleifen verbleibenden kleineren Aufmal3 (23) aut Endmall an. Gemil einem
zweiten Aspekt der Erfindung wird eine Fertigungslinie fiir eine solche Komplettbearbeitung beschrieben.
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VERFAHREN UND FERTIGUNGSLINIE ZUR BEARBEITUNG EINER KURBELWELLE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Komplettbearbeitung zumindest von unbearbeiteten Zap-
fen und Planschultern geschmiedeter oder gegossener Rohlinge einer Kurbelwelle sowie eine

Fertigungslinie zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Da Kurbelwellen ein zentrales Bauelement insbesondere bei Hubkolben-
Verbrennungskraftmaschinen darstellen und diese Art von Verbrennungskraftmaschinen seit
Jahrzehnten erfolgreiche Anwendung gefunden hat, hat sich auch die Fertigungstechnik ebenso
lange mit einer Verbesserung nicht nur der Genauigkeit bei der Herstellung sondern auch der

Okonomie der Herstellung befasst.

Eine Schwierigkeit bei der Komplettbearbeitung von Kurbelwellen besteht darin, dass die haufig
als Schmiedeteile oder Gussteile gelieferten Kurbelwellenrohlinge einer Bearbeitung nicht nur
der Haupt- und Hublagerzapfen, sondern auch der Planseiten der Wangen, der stirnseitigen
Planseiten sowie eines Anschlussflansches und von Zentrier- und/oder Olversorgungsbohrun-

gen unterzogen werden missen.

Die geschmiedeten oder gegossenen Rohlinge weisen ein relativ groies Aufmass, insbesonde-
re an den entscheidenden Stellen wie beispielsweise Hauptlager, Hublager, Planschultern,
Passlager auf, welches durch eine mechanische Bearbeitung abgetragen werden muss. Damit
ein Rohling einer nachfolgenden mechanischen Bearbeitung Uberhaupt unterzogen werden
kann, muss dieser Rohling an seinen Enden planseitig bearbeitet werden, und es miissen dort
Zentrierbohrungen eingebracht werden. Dies ist erforderlich, damit die zu bearbeitende Kurbel-
welle im Interesse einer zu erzielenden hohen Fertigungsgenauigkeit exakt und wiederholbar

auf den jeweiligen Bearbeitungsmaschinen eingespannt werden kann.
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Rohlinge im Sinne dieser Erfindung sind geschmiedete oder Gussrohlinge, welche lediglich an
deren Enden planseitig bearbeitet sind und Zentrierbohrungen aufweisen.

Bei den Rohlingen einer Kurbelwelle missen Hauptlager, Hublager, Einstiche und Hinterstiche,
Passlager, Flansch- und Zapfendurchmesser, gegebenenfalls konzentrische Profile sowie Wan-
genseitenflachen und WangenauBendurchmesser einschlielich Fasen mechanisch bearbeitet
werden. Hinzu kommt noch, dass Kurbelwellen mit Olbohrungen versehen werden miissen, so
dass zahlreiche Fertigungsschritte nétig sind, um aus einem geschmiedeten oder gegossenen
Kurbelwellenrohling ein fertiges, komplett bearbeitetes Bauteil zu machen.

Der Gang der technischen Entwicklung bezlglich der Fertigungstechnik von Kurbelwellen orien-
tierte sich dabei darauf, die verschiedenen technologischen Fertigungsoperationen wie Frisen,
Drehen, Schieifen und Bohren weitestgehend zusammenzufassen, und zwar nach Méglichkeit
auf einzelnen Fertigungszentren. In diese Entwicklung eingebettet war auch der Trend, vor allen
Dingen wegen der damit erzielbaren hohen Fertigungsgenauigkeit, den Anteil der Schleifopera-
tionen an der Anzahl der Operationen zur kompletten Herstellung der Kurbelwelle zu erhéhen.
Dennoch werden in Fertigungslinien zur Kurbelwellenkomplettbearbeitung Dreh- und Schieifma-
schinen zusammengefasst, um insbesondere jene Operationen, welche glinstiger durch Drehen
hergestellt werden kénnen, auf einer Drehmaschine, jedoch jene Operationen, welche genauer
und besser auf Schleifmaschinen herstellbar sind, auf eben diesen Schieifmaschinen durchzu-

fuhren.

Wegen der relativ grolen Aufmafde, welche durchaus bis zu 5 mm und mehr betragen kénnen,
ist die Bearbeitung einer Kurbelwelle je nach Ausfilhrung, Gréfe, Harte, Art und Losgréfte un-
terschiedlich. In jedem Fall beginnt die Bearbeitung mit einer Grobbearbeitung, bei welcher bei-
spielsweise die Kurbelwelle an den Enden auf die richtige Lange gefréast wird und an diesen
Enden auch Zentrierbohrungen eingebracht werden. Daran schliefit sich eine Bearbeitung der
Hauptlagerflachen und auch der Hublager an. Als Bearbeitungstechniken werden fiir diese
Grobbearbeitung das Drehen und Frasen, insbesondere Wirbelfrdsen, sowie Drehrdumen in
groftem Male angewandt. Fiir die Hauptlagerflichen kann zum Beispiel auch ein Grobschleifen
erfolgen. Hublager werden iberwiegend gefrast. Drehrdumen und auch Schleifen werden eben-

falls eingesetzt.

Zu einer Komplettbearbeitung einer Kurbelwelle gehtren zahlreiche weitere Verfahrensschritte
wie das Bohren von Olkanalen, welches beispielsweise in einer Tiefenbohrtechnik realisiert
werden kann, das Induktionshérten zur Verbesserung der Verschleil’festigkeit, indem die Lager-
laufflichen gehértet und die Dauerfestigkeit durch Erzeugen von Restdruckspannungen insbe-
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sondere bei den Radien erhoht wird. Dieser Vorgang wird durch Erwdrmen, Abschrecken und
Vergliten realisiert. Weitere technologische Verfahren sind das Rollen der Radien bzw. das Ra-
dieninduktionshérten zur Erhéhung der Dauerfestigkeit. Ebenso kann das Nitrieren einer fertig
bearbeiteten Kurbelwelle zur Verbesserung des Verschleift- und Emmiidungsverhaltens einge-
setzt werden. Haupt- und Hublager werden héaufig auch geschliffen wie ebenso die Enden der
Kurbelwellen, d. h. deren Zapfen und Flanschenden. Das Schieifen hat insbesondere Vorteile
beziiglich Rundheit, Oberflichenqualitét, Geradheit, gegebenenfalls Konizitét, MaRhaltigkeit etc.

Unter Komplettbearbeitung soll im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein komplettes Bearbei-
ten von unbearbeiteten zentrischen Zapfen wie auch unbearbeiteten Hublagerzapfen sowie de-
ren jeweiligen, die Zapfen umgebenden ebenfalls unbearbeiteten Planschultern von geschmie-
deten oder gegossenen Rohlingen einer Kurbelwelle verstanden werden. Die Erfindung schliefit
zwar samtliche Vorgénge fiir das komplette Bearbeiten einer Kurbelwelle im weitesten Sinne
ein, der Kern der Erfindung erstreckt sich jedoch auf das vorstehend genannte Bearbeiten von
Zapfen und Planschultern an geschmiedeten oder gegossenen Rohlingen einer Kurbelwelle.

Im Stand der Technik ist es prinzipiell bekannt, Planseiten zu bearbeiten. Diese Bearbeitungen
werden bei bekannten Anlagen vorzugsweise mittels Wirbelfrdsen oder Drehraumen realisiert.
Dabei sind Hartmetall oder polykristalline Diamantplattichen auf einer Scheibe angeordnet. Mit
derartigen Maschinen kénnen jeweils eine oder zwei Lagerstellen bei Verwendung von Maschi-
nen mit einem oder mit zwei Werkzeugspindelstdcken nacheinander und teilweise zeitparallel
bearbeitet werden. Derartige Maschinen sind nicht nur in der Beschaffung kostenintensiv, durch
die Einzellagerbearbeitung ergeben sich auch ldngere Bearbeitungszeiten, so dass fiir bekannte
Kurbelwellen-Fertigungslinien eine erhebliche Anzahl dieser Maschinen erforderlich ist, was die
Kurbelwellenfertigung insgesamt sehr kostenintensiv gestaltet.

Das Wirbelfrésen oder Drehrdumen hat bei der Kurbelwellenfertigung grofie Verbreitung gefun-
den. Die Nachteile dieser Verfahren, d. h. des Wirbelfrdsens oder Drehrdumens, bestehen oft
darin, dass diese Verfahren prinzipiell trocken durchgefihrt werden, d. h. eine Kiihlfliissigkeit
wird nicht eingesetzt. Die Werkzeuge fiir das Drehrdumen und Wirbelfrdsen sind dariiber hinaus
sehr kompliziert, weil es sich dabei um scheibenartige Bauteile handelt, welche an den Stirnsei-
ten im Umfangsbereich, die eigentliche spanabhebende Funktion realisierende Platichen auf-
weisen. Diese Plattchen missen nun sehr genau individuell justiert werden, damit wéhrend der
spanabhebenden Bearbeitung eine moglichst gleichméflige Materialabtragung realsiert wird und
andererseits die Pléatichen auch gleichméfig belastet werden. Da diese Plattchen in definierten
Abstdnden am Umfang angeordnet sind, entsteht auch eine relativ unsaubere Oberflichenkon-
tur, welche auch als schuppenartig bezeichnet werden kann. Das Ergebnis der Grobbearbeitung
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hat unter diesen Umsténden negativen Einfluss auf die sich daran anschlieRenden Feinbearbei-
tungsvorgénge, weil die dafir verwendeten Werkzeuge zunéchst die rauhe und unebene Ober-
flache ausgleichen missen. Das wiederum setzt voraus, dass ein relativ grofies AufmaR fir die
Endbearbeitung im Ergebnis der Grobbearbeitung beibehalten werden muss. Die fir das Wirbel-
frasen oder Drehrdumen verwendeten Werkzeuge bendtigen darlber hinaus lange Zeiten, um
die verschlissenen Plattichen komplett auszutauschen. Dafiir sind hdufig mehrere Stunden er-
forderlich. Dies fiihrt zu einem Verteuern des Herstellungsprozesses. Da Kurbelwellen jedoch
haufig in Serienfertigung gefertigt werden, muss nach kostenglnstigen Lésungen gesucht wer-

den.

Wahrend der Grobbearbeitung wird bekanntermaften relativ viel Material abgetragen, was ins-
besondere bei Verfahren mit einer Trockenbearbeitung zu einem hohen Wirmeeintrag in die zu
bearbeitende Kurbelwelle flhrt. Dieser hohe Wérmeeintrag fiihrt neben den hohen Bearbei-
tungskréften infolge des Eingriffs der Werkzeuge am zu bearbeitenden Bauteil zu einer Defor-
mation des Bauteils mit nachteiligem Einfluss auf die spétere zu erreichende Genauigksit. Der
Warmeeintrag in die Kurbelwelle infolge der Grobbearbeitung fiihrt des Weiteren zum Freiset-
zen von Spannungen im Bauteil, welche ebenfalls zu Verzligen des Bauteils fihren. Darliber
hinaus flhren die Grobbearbeitungen zu deutlich héheren Belastungen der Werkzeuge in die-

sem technologischen Schritt im Vergleich zur Fein- bzw. Endbearbeitung.

Daher ist versucht worden, das Wirbelfrisen und Drehrdumen durch Schleifoperationen zu er-
setzen. Bei der Bearbeitung von derartigen Rohlingen ist jedoch zu beachien, dass wegen des
erforderlichen grolRen Materialabtrags Vorschleifoperationen in der Regel mit relativ hohen
Schleifscheibenabnutzungen verbunden sind {insbesondere an den Planseiten).

Das Schleifen selbst wird in aller Regel als nasser Bearbeitungsvorgang durchgefiihrt, weil mit
Kiihlschmierstoff gearbeitet wird. Damit wird durch das Schleifen weniger Warme in das Bauteil
eingebracht, und auch die Bearbeitungskréfte sind geringer, sodass die Deformationen infolge
der Verarbeitung an der Kurbelwelle beim Schieifen reduziert werden kénnen. Dies hat direkten
positiven Einfluss auf die Genauigkeit der Kurbelwelle, sodass auch ein besserer Rundlauf einer

fertigen Kurbelwelle erzielbar ist.

Dies ist besonders kritisch beim Bearbeiten der Planschultern der zentrischen Zapfenbereiche,
weil diese Planschultern eine deutlich gréRere Hohe aufweisen als die Planschultern an den
Hublagerzapfen der Kurbelwelle. Fir die Wirbelfrasverfahren bzw. Drehrdumverfahren bedeutet
dies, dass die zahlreichen am Auflenumfang der Werkzeuge angeordneten Schneidplatichen
beim Bearbeiten der Planschultern eine starke einseitige Belastung erfahren, wéhrend grofle
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Teile dieser Schneidplitichen wahrend des Bearbeitens der Planschultern Gberhaupt noch nicht
im Eingriff mit dem zu schleifenden Werkstiick, der Kurbelwelle, sind. Dadurch verschieilen die
Bearbeitungswerkzeuge relativ rasch und missen in vergleichsweise kurzen Intervallen mit
neuen Schneidpldttchen bestlckt werden. Dies flhrt zu einer Verteuerung des Herstellungspro-
zesses, well die Neubestiickung ein zeitaufwendiger Vorgang ist. Erst nachdem die Planschul-
tern komplett bearbeitet worden sind, greifen die Gbrigen Bereiche der Wirbelfras- bzw. Dreh-
rdumwerkzeuge in die Bearbeitung ein, indem sie die unmittelbaren Zapfenbereiche bearbeiten.
Wie zuvor bereits beschrieben ist das Ergebnis der Drehrdum- bzw. Wirbelfrdsbearbeitung eine
relativ ,schuppige” Oberfliche. Eine derartige unregelmafige und relativ rauhe Oberfldche hat
fur nachfolgende Fertigbearbeitungsvorgénge erhebliche Nachteile. Werden die Fertigbearbei-
tungsvorgénge wie lblich durch Schieifen realisiert, so missen die dort eingesetzien Werkzeu-
ge in eine relativ unebene und rauhe Oberfldche eingreifen, was einen erhéhten Verschieil der
dafiir eingesetzten Schieifscheiben nachsichzieht. Wegen der nur relativ rauhen Oberfliche,
welche durch dieses Vorbearbeiten durch Wirbeifrdsen bzw. durch Drehrédumen erreicht werden
kann, muss auch ein relativ groRes Aufmal gegeniiber dem zu erzielenden Endmaf nach der
Grobbearbeitung beibehalten werden, damit sdmtliche Fehler im Wege der Endbearbeitung
noch ausgeglichen werden kénnen. Die so bearbeiteten Kurbelwellenrohlinge werden auch als
vorbearbeitete Kurbelwellen bezeichnet. Fir diese vorbearbeiteten Kurbelwellen wird dann eine
ubliche Fertigbearbeitung in der Gestalt durchgeflihrt, dass zunéchst ein Vorschleifen durchge-
fuhrt wird, woran sich ein Fertigschleifen bzw. Feinschleifen anschiiefit. Diese beiden Verfahren
werden in der Regel durch zwei unterschiedliche Schleifscheiben durchgefihrt, weil zum einen
noch ein relativ groRes Aufmal} abzuschleifen ist, was fiir eine Feinschleifmaschine eine zu
grofle Belastung darstellen wiirde, und weil zum anderen die Oberflache relativ rauh ist, was
ebenfalls zu einem relativ raschen Verschieil einer Feinschleifscheibe fihren wiirde, mit dem
negativen Ergebnis, dass die hohen Qualitdtsanforderungen an eine Kurbelwslle nicht oder nur

schwer erreichbar waren.

Zwar ist versucht worden, diese Nachteile zu minimieren, indem gemischie Verfahren zur Bear-
beitung von Kurbelwellenrohlingen, d. h. Verfahren, welche aus Drehrdumen und Wirbelfrdsen
sowie Schleifen bestehen, miteinander in der Gestalt zu kombinieren, dass bei einem Hauptia-
ger die Planseiten mittels Wirbelfrasen bzw. Drehrdumen bearbeitet worden sind, woran sich ein
Schieifen des Hauptlagerzapfens anschloss, damit eine Liinette fir die weiteren Bearbeitungs-
vorgange dort angestellt werden kann. Doch diese kombinierten Verfahren behalten letztendlich
die Nachteile bei, welche sich in Verbindung mit dem Wirbelfrdsen und Drehrdumen am Bauteil
direkt niederschlagen. Dies sind die hohen Belastungen auch infolge der Trockenbearbeitung,
die hohe Oberflachenrauhigkeit und die Deformationen der Kurbelwelle infolge dieser Bearbei-

tung.
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Um die vorstehend genannten Nachteile der bisher géngigen Bearbeitungsverfahren fir Kur-
belwellen bei der Grobbearbeitung wie Drehrdumen und Wirbelfrésen zu beseitigen, ist versucht
worden, die Kurbelwellen komplett zu schleifen, d. h. die Grobbearbeitung durch ein Grobschlei-

fen zu realisieren.

Im Vordergrund stand bei den bekannten Herstellungsverfahren fiir Kurbelwellen, bei denen die
Kurbelwellenrohlinge bereits grob vorbearbeitet sind, d. h. bei denen sowohl Planfldchen als
auch Zapfenbereiche beispielsweise auch grobvorgeschliffen worden sind, dennoch die Fertig-
bearbeitung der Hub- wie auch der Hauptlagerzapfen sowie der Planschultern auf einer Fertig-
schleifmaschine, welche die Vorgénge des Vorschleifens und des Fertigschleifens realisiert.
Bereits die Reihenfolge der Bearbeitung von Hublagerzapfen und Hauptlagerzapfen hat einen
Einfluss auf die spéter zu erzielende Genauigkeit. Damit ist diesem Verfahrensabschnitt nicht
nur bisher hochste Aufmerksamkeit gewidmet worden, es sind sogar auch zur Durchfiihrung
dieser komplexen Schieifvorgénge spezielle Schieifscheiben entwickelt worden, einschliefilich
solcher Schleifscheiben, bei denen eine Nachjustierung der Schleifscheibenbreite moglich war.
Dies zeigt, dass zur Sicherstellung vor allem der Qualitat der Kurbelwellen insbesondere die

Schleifoperationen perfektioniert worden sind.

Trotz dieser perfektionierten Herstellungsweise im Bereich des Schieifens ist festgestelit wor-
den, dass insbesondere die Schleifscheibenabnutzung infolge des Schieifens von Planschultern
und Lagerzapfen unbefriedigend hoch ist. Dies trifft insbesondere fiir die grofien Planschultern
an den zentrischen Zapfenbereichen und insbesondere dabei fiir den Vorgang des Grobschlei-
fens zu. Dieses Grobschileifen wurde durch ein Einstechschleifen realisiert, sodass beide den
jeweiligen Zapfen zwischen sich einschlielenden Planschultern gleichzeitig geschiiffen wurden.
Wenn die Schieifscheibe nun zum Zwecke des Schieifens der Planschultern in diesen Bereich
sinsticht, werden im Grunde genommen nur die unmittelbaren Kantenbereiche der Schleifschei-
be dann aber hdchstbelastet, wihrend die (iber der Breite der Schleifscheibe dazwischen ange-
ordneten Schieifkdrner keinerlei Schleifarbeit zu verrichten haben. Dies filhrt zu einem hohen
Verschleill der Grobschleifscheiben, sodass die Standzeit dieser Schleifscheiben unvertretbar
gering ist. Man hat bei dieser Art von Grobschleifen daher nur so viel wie unbedingt nétig vom
Aufmal an den zentrischen Lagerstellen abgeschliffen, was zur Folge hat, dass fir die Fertig-
bearbeitung noch ein erhebliches Aufmal} verbleibt. Verbesserte Schieifscheibenmaterialien
haben nicht ausreichend Abhilfe bei diesem Problem geschaffen.
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Die erheblichen Nachteile hinsichtlich Genauigkeit, bendtigter Leistung und Takizeit sowie Kos-
ten der Verfahren Drehrdumen und Wirbelfrasen, Grobschleifen sowie deren Kombination erfiil-
len daher nicht die insbesondere fiir Serienfertigung bestehenden Forderungen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Komplettbearbeitung von
allenfalls an den Enden planseitig vorbearbeiteten Kurbelwellenrohlingen sowie eine zur Durch-
flhrung des Verfahrens erforderliche Fertigungslinie mit den entsprechenden Fertigungsopera-
tionen fiir eine Serienfertigung derart bereitzustellen bzw. zu optimieren, dass der Werkzeug-
verschleil} sowie die Werkzeugkosten und damit die Stiickkosten der Kurbelwellen verringert
werden und der gesamte Herstellungsprozess kostengiinstiger erfolgen kann, und zwar bei ho-
her Herstellungsgenauigkeit der Kurbelwellen.

Uberraschenderweise hat sich erfindungsgemaR gezeigt, dass — entgegen dem bisherigen
Gang der technischen Entwicklungen — durch ein Trennen bzw. ein Aufteilen der verschiedenen
Schritte des gesamten Herstellungsprozesses, und zwar in Abkehr vom bisher {iblichen Vorge-
hen, Abhilfe fir die genannten Probleme geschaffen werden kann, indem vor allem der Teil der
Grobbearbeitung des Grobschleifens, Drehrdumens oder Wirbelfrdsens, welcher das Schieifen
der grolten Planschultern an den zentrischen Zapfen beinhaltet, statt dessen einem normalen
Drehvorgang unterzogen wird. Da die Grobschleifscheiben und die Werkzeuge fir das Dreh-
rdumen bzw. Wirbelfrdsen nun nicht mehr zum Bearbeiten der Planschultern an den zentrischen
Zapfenbereichen eingesetzt werden miissen, erhéht sich deren Standzeit erheblich. Die Werk-
zeuge erfahren aber auch eine gleichméRigere Belastung, da beim Grobbearbeiten nur der Zap-
fen die Schnittplatichen bzw. die Schleifscheibenkdrner sofort und samtlich in Eingriff gelangen.
Einen besonderen Vorteil bietet das Grobschleifen insbesondere der zentrischen Zapfen, nach-
dem deren Planschultern gedreht worden sind. Beim Grobschleifen kann die Schnittgeschwin-
digkeit gegeniiber dem Drehfrdsen bzw. Drehrdumen, wobei beim Drehrdumen ein feststehen-
des Werkzeug vorhanden ist, deutlich gesteigert werden. Trotz der erhdhten Schnittgeschwin-
digkeit ist der Warmeeintrag beim Schleifen erheblich geringer, wodurch die Kurbelwelle eine
geringere Deformation erfahrt und wodurch neben einer glatteren und gleichméRigeren Oberfla-
che auch ein geringerer Rundlaufschlag erzielt werden kann. Bei dem erfindungsgeméafien
Grobschleifen lediglich der zentrischen Zapfenbereiche am Rohling kann damit auch wegen des
Schieifens unter Zufuhr von Kihi- und Schieifdl ein groferer Teil des Aufmales geschliffen
werden, welches am unbearbeiteten Rohling vorhanden ist. Das bedeutet, dass mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren die Grobbearbeitung bis weit in den Teil des Aufmafies hinein durch-
geflhrt werden kann, welches bisher flir das bekannte Fertigschleifen vorgesehen sein musste.
Damit entlastet das Grobschleifen nicht nur die Werkzeuge beim Fertigschleifen, beim Fertig-
schleifen muss daher auch erheblich weniger Material abgetragen werden, um auf EndmaR zu
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schleifen. Deshalb kann beim Fertigschieifen dieses in einem Zuge erfolgen, sodass die bisher
iibliche Aufteilung in Vorschleifen mit einer Vorschieifscheibe und Fertigschleifen mit einer Fer-
tigschleifscheibe oft nicht mehr erforderlich ist. Vielmehr kann in einem Zuge mit einer einzigen
Feinbearbeitungsschieifscheibe geschliffen werden, ohne dass diese iberlastet wird. Dadurch,
dass beim Feinschleifen weniger Aufmal abzutragen ist, vermindern sich auch die Belastungen
auf die Kurbelwelle wahrend des Fertigschleifens, was direkt positiven Einfluss auf die erzielba-

re Qualitdt der Kurbelwelle hat.

Die erfindungsgemaéfie Kombination von Drehen der Planschultern und Grobschleifen der Zap-
fenbereiche wird durch eine intelligente Aufteilung dieser Fertigungsprozesse im Sinne einer
Verformungsoptimierung der Kurbelwelle wahrend der Bearbeitung und im Sinne einer Aufma-
foptimierung durchgefiihrt. Bezlglich des technologischen Ablaufs wird erfindungsgemaf nun
das gedreht (die Planschultern der zentrischen Zapfen), was durch Drehen optimal hinsichtlich
Werkstilickverformung, Warmeeintrag, Bearbeitungsgenauigkeit deutlich effektiver herstellbar
ist, wohingegen der Rest der Bearbeitung von hohen Belastungen entlastet wird. Es wird also
bezlglich des technologischen Ablaufs das Drehen bewusst wieder eingesetzt und aus einer
kompletten Schieifbearbeitung sozusagen herausgeldst, um den Gesamtfertigungsprozess ins-
gesamt kostenglnstiger und mit hdherer Qualitét des Werkstiickes durchfiihren zu kénnen. Das
Schieifen wird mittels einer Grobschleifbearbeitung insgesamt genauer durchgefiihrt werden als
eine Bearbeitung mittels Schleifens von Planschultern und Zapfenbereichen in einem Zuge im
Wege eines Einstechschleifvorganges.

Bei den Hublagern bleibt es dagegen beim Grobschleifen sowohl der dortigen Planschultern wie
auch der Hublagerzapfen. Zum einen wiirde sich eine Maschine zum Drehen eines sich exzent-
risch bei Rotation der Kurbelwelle bewegenden Abschniftes schwierig gestalten, zum anderen
sind die Planschultern an den Hubzapfen deutlich kleiner als die an den zentrischen Zapfen.
Hinzu kommt, dass bei den Hublagern wegen des auftretenden Winkelfehlers von vornherein
ein etwas groReres Aufmal nach der Grobbearbeitung beibehalten werden muss. Dieser Win-
kelfehler muss bei der Fertigbearbeitung noch ausgleichbar sein. Auch deshalb ist es tolerier-
bar, die Planschultern gleich mitzuschieifen, da der negative Einfluss des Verschleifes der
Schleifscheibe bei den Hublagern deutlich geringer ausfallt. Im Sinne der Gesamtprozessopti-

mierung wird dies in Kauf genommen.

Grobschleifen im Sinne der vorliegenden Erfindung ist demgemal das aufmaRoptimierte Bear-
beiten der zentrischen Zapfen und damit das Entlasten des danach durchzufiihrenden Fertig-
schleifvorganges. Bei den geschmiedeten oder gegossenen Rohlingen sind Aufmale von teil-
weise mehr als 5 mm durchaus Ublich. Bei bekannten Verfahren, bei denen man vorgefertigte
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Kurbelwellen bearbeitet, wurde die Vorbearbeitung der Zapfen soweit vorgenommen, dass fiir
die Fertigbearbeitung noch ein Aufmal} von beispielsweise 1,8 bis 2 mm abzutragen war. Bei
der vorliegenden Erfindung wird die Grobbearbeitung bis in einen Bereich von beispielsweise
0,5 bis 0,7 mm Aufmaf} gegeniiber dem Endmaf durchgefiihrt. Als Fertigschleifvorgang bleibt
ein nahezu reiner Feinschleifvorgang, ohne dass ein Vorschleifen durchgefithrt werden muss.
Beim Fertigschleifen gemaf der Erfindung werden gegebenenfalls anzupassende Modifikatio-
nen der Schleifbedingungen lediglich Gber Zustell- und Schnittgeschwindigkeit der Fertig-
schleifmaschine realisiert.

Der Vorteil des erfindungsgeméien Verfahrens liegt also unter anderem in der Optimierung der
Fertigungsvorgénge dahingehend, dass die deutlich geringere Grofe der Planschultern der
Hublager weiterhin komplett durch Schleifen realisiert werden kann, wohingegen die deutlich
héheren Planschultern der zentrischen Zapfen anstelle eines Vorschleifens, Drehrdumens oder
Wirbelfrasens jetzt vorgedreht werden. Damit wird der erfindungsgemaéfe Effekt am gréfiten,
ohne dass Genauigkeit und Fertigungszeit bzw. Fertigungsaufwand verlorengehen. Hierdurch
wird erreicht, dass die zentrisch angeordneten hohen Planschultern mittels kostengiinstigen

Werkzeugen vorzugsweise zeitparallel hergestellt werden kénnen.

Das erfindungsgemaéle Verfahren verwirklicht eine Komplettbearbeitung von geschmiedeten
oder gegossenen Rohlingen einer Kurbelwelle, wobei zumindest die unbearbeiteten zentrischen
Zapfen und Hublagerzapfen sowie deren jeweilige, die Zapfen umgebende, d. h. zwischen sich
ginschliefende Planschultern kompletft bearbeitet werden. Unter Komplettbearbeitung wird da-
her insbesondere flr die genannten Abschnitte der Kurbelwelle eine Bearbeitung von der Roh-
kontur des Rohlings der Kurbelwelle bis zu deren Endmal verstanden. Erfindungsgemat wer-
den die den zentrischen Zapfen zugeordneten Planschultern gedreht. Das Drehen erfolgt dabei
mittels herkémmlicher Drehwerkzeuge, welche feststehend sind und zum Zwecke des Drehens
mit der rotierenden Kurbelwelle in Eingriff gebracht werden. Danach werden die zentrischen
Zapfen sowie die Hublagerzapfen und deren Planschultern grobgeschliffen. Das Schileifen der
zentrischen Zapfen erfolgt nun so, dass dabei die Schleifscheibe nicht mehr in Eingriff mit den
dort vorhandenen Planschultern gelangt. Dadurch wird die Schieifscheibe erheblich entlastet
und kann das Aufmaf} am Rohling bis ndher an das Endmaf} heran grobschleifen. Nach dem
Grobschleifen der Zapfen verbleibt somit ein Aufmaf}, das kleiner ist als ein fir ein {ibliches be-
kanntes Fertigschleifen von Zapfen und Planschultern erforderliches Aufmal}. Bezlglich des
Aufmalies, welches mit dem erfindungsgeméfiien Grobschleifen und dem erfindungsgemaéfien
Fertigschleifen abgetragen wird, sind also diese beiden Vorgénge mit den im Stand der Technik

eingesetzten Vorgangen nicht zu vergleichen. Um das durch das erfindungsgeméafie Grobschlei-
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fen gegeniiber dem bekannten Aufmafl mehr abgetragene AufmaR ist das erfindungsgemafie
Fertigschleifen gegeniiber dem iiblichen Fertigschleifen entlastet.

Die Komplettbearbeitung wird nun abgeschiossen, indem nach dem Grobschleifen die zentri-
schen Zapfen und die Hublagerzapfen und vorzugsweise auch die Hublagerplanschultern von
dem durch das Grobschleifen erreichten bzw. belassenen kieineren Aufmaf auf Endmaf fertig-
geschliffen werden. Auf Basis des erfindungsgeméfien aufmafioptimierten Komplettbearbeitens
zumindest der Zapfen und Planschultern geschmiedeter oder gegossener Rohlinge einer Kur-
belwelle wird neben einer deutlichen Verringerung der Taktzeit bei der Herstellung einer Kur-
belwelle auch eine hbhere Genauigkeit derselben erzielt. Besonders bevorzugt ist, wenn die
Hublagerplanschultern beim Grobschleifen bereits auf Endmaf geschiliffen werden.

Indem die Planschultern, insbesondere der zentrischen Zapfen und insbesondere aller Zapfen,
gleichzeitig gedreht werden, kann die Fertigungszeit weiter herabgesetzt werden. Durch das
gleichzeitige Drehen aller Planschultern, insbesondere der zentrischen Zapfen, kann die wah-
rend der Bearbeitung der Kurbelwelle auf die Kurbelwelle ausgeiibte Belastung weiter reduziert

werden, was sich positiv auf ihre Qualitat auswirkt.

Vorzugsweise werden die Planschultern der zentrischen Zapfen gruppenweise gedreht. Eine
erste Gruppe wird dabei durch Zustellung der Drehwerkzeuge von einer ersten Seite der Kur-
belwelle aus und eine zweite Gruppe von einer zweiten der ersten Seite gegenliberliegenden
Seite der Kurbelwelle aus gedreht. Das gruppenweise, gleichzeitige Drehen der Planschultern
von zwei gegenlberliegenden Seiten der Kurbelwelle aus hat den Vorteil, dass beim Drehen in
das Werkstiick eingeleitete Bearbeitungskrafte zumindest in gewissem Mafie kompensiert wer-

den kénnen.

Vorzugsweise konnen die beiden Gruppen jeweils alle Planschultern der zentrischen Zapfen
umfassen. Das bedeutet, dass samtliche Planschultern mit Drehwerkzeugen von beiden Seiten
der Kurbelwelle aus gedreht werden kdnnen, sodass eine nahezu perfekte Kompensation der in
das Werkstiick eingeleiteten Drehkréfte mdglich ist.

Um noch mehr Taktzeit einzusparen, werden vorzugsweise alle zentrischen Zapfen gleichzeitig
geschliffen. Dazu wird eine der Anzahl der gleichzeitig zu schleifenden zentrischen Zapfen ent-
sprechende Anzahl von Schieifscheiben gleichzeitig in Eingriff gebracht.
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Vorzugsweise weisen die Werkzeuge zum Drehen Wendeschneidplatten aus Hartmetall oder
polykristallinem Diamant auf; das Schieifen wird mittels galvanisch beschichteter Schleifschei-
ben oder keramisch gebundener CBN-Schleifscheiben durchgefiihrt.

Vorzugsweise werden bei dem erfindungsgemaéfien Verfahren die Drehwerkzeuge entlang einer
Seite der Kurbelwelle als erstes Set in Eingriff gebracht und durch das Drehen die Planschultern
und Freistiche am Ubergang zwischen den Lagerzapfen und den jeweiligen Planschultern ge-
dreht. Unter ,voreingestellte Drehwerkzeuge” soll verstanden werden, dass mit den Drehwerk-
zeugen in einem einzigen Drehvorgang bei — bezogen auf die Drehachse der Kurbelwelle — ra-
dialer Zustellung der Drehwerkzeuge das geforderte Mal}, und zwar entweder das Endmaf}
nach Vordrehvorgang oder das Fertigmaf} nach Enddrehvorgang, erreicht wird.

Zur weiteren Verbesserung des erfindungsgeméiien Verfahrens wird vorzugsweise dem ersten
Set von Drehwerkzeugen entlang einer diesem gegeniiberliegenden Seite der Kurbelwelle ein
zweites Set von Drehwerkzeugen eingesetzt, das zeitparallel zum ersten Set in Eingriff gebracht
wird und die Planschultern und Freistiche dreht. Durch das gegeniiberliegende Anordnen von
einer Reihe von Drehwerkzeugen kann nicht nur die mechanische Belastung der Drehwerkzeu-
ge optimiert werden, die durch die Drehwerkzeuge auf das Bauteil eingeleiteten Kréfte kénnen
auch gegenseitig kompensiert werden, so dass die Kurbelwelle wahrend der Bearbeitung einer
minimierten Biegebelastung ausgesetzt ist. Dadurch Idsst sich auch die Fertigungsgenauigkeit
an der Kurbelwelle erhéhen. Das jeweilige Set ist auf einem Triger angeordnet.

Die fur das Drehen eingesetzten Wendeschneidplatten aus Hartmetall oder polykristallinem Di-
amant haben den Vorteil, dass nicht alle Drehwerkzeuge ausgewechselt werden miissen, wenn
diese verschlissen sind, sondern dass lediglich die den unmittelbaren Drehvorgang realisieren-
den Wendeschneidplatten ausgetauscht werden miissen.

Entsprechend einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden bei dem erfin-
dungsgemaéfen Verfahren die Stirnseiten, d. h. die Planenden an der Flanschseite und der Zap-
fenseite der Kurbelwelle, auf einem dem Drehzentrum vorgelagerten Fraszentrum auf Fertig-
maf} mittels Frasen hergestellt. Hier werden zur spéteren Aufnahme im Drehzentrum und den

Schleifmaschinen auch Zentrierbohrungen eingebracht.

Vorzugsweise wird nach dem Grobschleifen sin Harten und/oder Rollen von Radien und/oder
Bohren von Olkanélen und/oder Nitrieren durchgefiihrt. ZweckméaRigerweise werden diese zu-
sétzlichen Schritte, welche zur Komplettbearbeitung der Kurbelwelle selbstversténdlich hinzu-
gehoren, vor deren Fertigbearbeitung realisiert.
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Vorzugsweise wird am Ende des Drehens der Planschultern der zentrischen Zapfen, d. h. in
unmittelbarem Anschluss an das Drehen dieser Planschultern, ein Freistich mit denselben
Drehwerkzeugen sozusagen in einem Zuge gedreht, welcher den Ubergang zwischen den
Planschultern und der Oberflache der zentrischen Zapfen, welche sich im Wesentlichen senk-
recht zu den Planschultern erstreckl, erzeugt. Diese Freistiche begrenzen den Bereich der zent-
rischen Zapfen, welcher die unmittelbare Lageroberflidche darstelit.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Fertigungslinie bereitgestellt, mittels
welcher eine Komplettbearbeitung zumindest von unbearbeiteten zentrischen Zapfen und Hub-
lagerzapfen und deren jeweiligen, die Zapfen umgebenden, d. h. zwischen sich einschlieflenden
Planschultern geschmiedeter oder gegossener Rohlinge einer Kurbelwelle durchgefiihrt wird.
Unter Komplettbearbeitung soll in diesem Zusammenhang zumindest die komplette Bearbeitung
der unbearbeiteten zentrischen Zapfen und Hublagerzapfen und deren jeweilige Planschultern,
ausgehend von einem geschmiedeten oder gegossenen Rohling einer Kurbelwelle, verstanden
werden. Erfindungsgemal weist die Fertigungslinie ein Drehzentrum auf, in welchem die zu
bearbeitende Kurbelwelle aufgespannt ist. Das Drehzentrum der Fertigungslinie weist einen
linienférmigen, sich koaxial zur Lengsachse der Kurbelwelle erstreckenden Trager auf, an wel-
chem bzw. auf welchem eine solche Anzahl von Drehwerkzeugen angebracht ist, dass zumin-
dest eine Mehrzahl von Planschultern von Hauptlagerstellen bzw. zentrischen Zapfenberesichen
gleichzeitig drehbar, zumindest vordrehbar, ist. Die Planschultern der Hauptlagerstellen sollen
also moglichst gleichzeitig bearbeitet und méglichst gleichzeitig fertiggestelit werden. Die Dreh-
werkzeuge sind dabei so ausgelegt, dass zumindest ein Vordrehvorgang durchfiihrbar ist. Unter
Vordrehvorgang wird dabei verstanden, dass vom Rohling ein méglichst groRer Materialabtrag
entfernt wird, welcher allenfalls lediglich ein gegeniiber dem Fertigmaf vorhandenes sehr gerin-
ges Aufmal beldsst, das im Wege der spéteren Ferligbearbeitung ein deutlich verringertes
Zerspanvolumen und verringerte Bearbeitungskréfte erfordert, deren Einleitung in die Kurbelweal-
le somit bei der Fertigbearbeitung verringerte Biegekrafte bzw. -momente zur Folge haben.

Zur Fertigungslinie gehért zumindest auch eine dem Drehzentrum nachgeordnete Grobschleif-
maschine, deren Grobschleifscheibe eine Breite aufweist, welche geringer ist als der Abstand
zwischen den Planschultern, zwischen denen sich der zu schleifende zentrische Zapfen er-
streckt. Diese geringere Breite der Grobschleifscheibe bedeutet, dass nur noch der unmittelbare
Lagerbereich geschliffen wird, wodurch sich beim Schleifen ein Linienkontakt ergibt, welcher gut
kihl- und schmierbar ist, sodass einerseits die Schieifkréfte moderat sind und andererseits auch
ein gutes Schleifergebnis bezliglich der zu schieifenden Oberflache erreicht werden kann. Durch
diese verbesserten Schlsifbedingungen, bei denen die Grobschleifscheibe nicht mehr mit den
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bereits fertiggedrehten Planschultern der jeweiligen zentrischen Zapfenstelle in Kontakt kommt,
kann mit der Grobschleifmaschine bis auf ein geringes AufmafR das Rohaufmaf} der unbearbei-
teten Kurbelwelle abgetragen werden. Das geringe Aufmal ist ein Aufmaf3, das lediglich in einer
Fertigbearbeitung einer Feinbearbeitung auf Endmaf zugefiihrt wird. Dadurch entlastet die
Grobschleifmaschine den nachgeschalteten Fertigschleifprozess erheblich.

Der Vorteil einer derartigen Fertigungslinie besteht darin, dass der ansonsten vorhandene hohe
Schleifscheibenverschisil beim Schruppschieifen bzw. Vorschleifen der Planschultern nicht
mehr auftritt, weil dieser Teil der Vorbearbeitung auf dem Drehzentrum durch die Drehwerkzeu-
ge gesondert realisiert wird. Da die Planschultern der zentrischen Zapfen bzw. der Hauptlager-
stellen erheblich grofier sind als die der Hublagerstellen, ist der gravierende Einfluss auf den
Verschleifs der Schleifscheiben durch die erfindungsgeméae Fertigungslinie viel stérker vermin-
dert als beim Schisifen der Planschultern der Hublagerstellen. Dies kann im Interesse einer Ge-
samtékonomie der Komplettbearbeitung von Kurbelwellen in Kauf genommen werden. Bei-
spielsweise weisen bei PKW-Kurbelwellen die Planseiten an den Hauptlagerstellen sine radiale
Héhe von etwa 12 mm auf, wohingegen die Planseiten an den Hublagerstellen lediglich eine
Héhe von ca. 5 mm aufweisen. Diese Zahlen sind selbstverstandlich beispielhaft und variieren
von Kurbeiwelle zur Kurbelwelle, sollen jedoch lediglich die Relation zwischen der Hohe der
Planschultern der Hauptlagerstellen und der der Hublagerstellen verdeutlichen.

Um eine hohe Fertigungseffizienz zu realisieren, weist die Fertigungslinie vorzugsweise auf dem
Trager an dem Drehzentrum eine solche Anzahl von Drehwerkzeugen auf, welche der Anzahl
der Planschultern der Hauptlagerstellen entspricht. Die Drehwerkzeuge sind vorzugsweise indi-
viduell voreinstelibar, so dass in einem einzigen Drehvorgang die gewlinschten Endmafie erzielt
werden, und zwar entweder die Endmalie fir das Vordrehen oder die Endmale fiir das Fertig-

drehen.

Vorzugsweise sind auf dem Drehzentrum ein erster und ein zweiter Tréger vorgesehen, welche
mit ihrer L&ngsachse parallel zueinander und koaxial zur Langsachse der Kurbelwelle angeord-
net sind, wobei der zweite Trager sich auf einer zum ersten Tréger gegenliberliegenden Seite
der Kurbelwelle befindet. Beide Tréger weisen ebenfalls eine Vielzahl von Drehwerkzeugen auf,
welche insbesondere einer der Anzahl von Planschultern der Hauptlagerstellen entsprechenden
Anzahl entspricht. Diese auf den Tragern angeordneten Drehwerkzeuge sind gleichzeitig mit
den Planschultern in Eingriff bringbar.

Vorzugsweise weisen die Drehwerkzeuge eine Form auf, mittels welcher nicht nur die Plan-

schultern drehbar sind, sondern mittels welcher auch die neben dem eigentlichen Lagerbersich
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der zentrischen Zapfen im Ubergang zwischen Planschulter und Durchmesserbereich vorhan-
dene Unterschneidung als Freistich fertigdrehbar sind. Dies hat den Vorteil, dass in einem einzi-
gen Arbeitsgang des Drehens sozusagen in einem Zuge nicht nur die Planschulter, sondern
auch dieser Freistich mitgefertigt werden kann. Geman einer Weiterbildung der Erfindung wei-
sen die Drehwerkzeuge vorzugsweise Wendeschneidplatten aus Hartmetall auf. Und noch wei-
ter bevorzugt weisen die Drehwerkzeuge Wendeschneidplatten auf, welche aus polykristallinem
Diamant bestehen. Der Vorteil von polykristallinem Diamant besteht darin, dass die Standzeit
erhéht wird, mithin der Fertigungsprozess kostenmaRig optimiert werden kann, wobei der Ge-
winn an Standzeit auf die Gesamtkosten des Fertigungsprozesses gerechnet hdher ist als der
Verlust durch die hdheren Kosten der Wendeschneidplatten im Vergleich zu Wendeschneidplat-

ten aus Harimetall.

Bei der Fertigungslinie ist der Grobschleifmaschine 4 vorzugsweise eine Fertigschleifmaschine
18 nachgeordnet. Auf dieser Fertigschleifmaschine 18, welche so ausgebildet ist, dass ein durch
die Grobschleifmaschine 4 belassenes, relativ geringes AufmaR 23, abschleifbar ist, sind die
zentrischen Zapfen 10 sowie die Hublagerzapfen 11 auf Endmaf, vorzugsweise in einem Zuge,
fertigschleifbar. Vorzugsweise sind auf dieser Fertigschleifmaschine auch die Hublagerplan-
schultern 12 in eben solcher Weise fertigschleifbar, sofern diese auf der Grobschleifmaschine
noch nicht auf Endmaf geschliffen worden sind. Dies wére beispielsweise dann méglich, wenn
an die Hublagerplanschultern 12 keine besonderen Qualitatsanforderungen gestellt werden
mussen. Dann kann die Fertigschleifmaschine 18 um den Schritt des Fertigschleifens der Hub-

lagerplanschultern 12 entlastet werden.

Das erfindungsgemaélte Verfahren wie auch die erfindungsgeméfie Fertigungslinie bieten damit
ein kostenginstiges, hocheffizientes und den heutigen Genauigkeitsanforderungen entspre-
chendes Fertigungsverfahren zur Grofiserienfertigung von Kurbelwellen.

Um die Effektivitét bei der Herstellung weiter zu erhdhen, weist die Grobschleifmaschine vor-
zugsweise eine Anzahl von Grobschleifscheiben auf, welche der Anzahl der grobzuschleifenden
zentrischen Zapfen entspricht. Dies ist insbesondere bei den zentrischen Zapfen mdglich, wel-
che die Hauptlagerstellen darstellen, da diese zentrischen Hauptlagerstellen méglichst gleiche
Abmessungen bezogen auf die gemeinsame Langsachse der Kurbelwelle haben sollen.

Weitere Vorteile und Details der erfindungsgemalen Fertigungslinie bzw. damit im Zusammen-
hang des erfindungsgemalen Fertigungsverfahrens werden nun anhand der beigeflgten Zeich-
nung detailliert erlautert. Es zeigen:
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Figur 1 eine prinzipielle Seitenansicht einer Kurbelwelle flir einen Vier-Zylinder-Motor;

Figur 2 eine Kurbelwelle gemal Figur 1 mit prinzipieller Darstellung von erstem und zweitem

Tréger jeweils mit Drehwerkzeugen;

Figur 2A eine Kurbelwelle gemaf Figur 1 mit prinzipieller Darstellung von erstem und zweitem
Trager, auf welchen die Drehwerkzeuge so angeordnet sind, dass ein erstes Set die linke Plan-
schulter dreht, wahrend ein zweites Set die rechte Planschulter dreht;

Figur 2B eine Kurhelwelle gemaR Figur 1 mit prinzipieller Darstellung von erstem und zweitem
Trager, wobei jeder Tréger eine Gruppe von Drehwerkzeugen zum Drehen einer vorgegebenen

Anzahl von Planschultern aufweist;

Figur 3 eine Schnittansicht durch ein Hauptlager einer Kurbelwelle mit gleichzeitig in Eingriff
befindlichen, gegeniberliegend angeordneten Drehwerkzeugen zum Drehen einer Planschulter;

Figur 4 in vergréBerter Darstellung die Einzelheit X gemal Figur 2 bei gerade mit den Plan-
schultern in Eingriff gelangten Drehwerkzeugen;

Figur 5 die Einzelheit X gemal Figur 2 mit bis in die Freistiche eingearbeiteten Drehwerkzeu-

gen;

Figur 6 die Einzelheit X gemaB Figur 2 nach Beendigung der Drehoperation;

Figur 7 die Kurbelwelle gemal Figur 1 mit Kennzeichnung der Bereiche zum Schieifen;

Figur 8 die Einzelheit X gema0 Figur 2 mit angeordneter Schleifscheibe im Hauptlagerbereich

an der Fertigschleifmaschine;

Figur 9 eine prinzipielle Anordnung der zur Fertigungslinie gehdrenden Bearbeitungsmaschinen

eines Ausfiihrungsbeispiels; und

Figur 10 eine Darsteliung des Freistichbereichs mit zugeordnetem Drehwerkzeug und daran
montierter Wendeschneidplatie sowie Rohkontur eines Zapfens.

In Figur 1 ist in prinzipieller Seitenansicht eine Vier-Zylinder-Kurbelwelle als Guss- oder
Schmiede-Rohteil dargestellt. Diese Kurbelwelle 2 weist finf Haupttager 10 und vier Hublager
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11 auf, zwischen denen jeweils Wangen 21 angeordnet sind. Beispielhaft werden an dieser
Kurbelwelle 2 sowohl die Hauptlager als auch die Hublager bearbeitet. Darliber hinaus sind
noch weitere Bereiche vorhanden, welche im Rahmen der Kurbelwellen-Komplettbearbeitung
bearbeitet werden missen, ndmlich das Planfrésen der Stirnseiten 24 und die Herstellung von
endseitigen Zentrierbohrungen sowie die Bearbeitung der Zapfenseite 19 einschlieRlich der dor-
tigen Endenbearbeitung. Das Planfrasen der Stimseiten 24 sowie das Einbringen der Zentrier-
bohrungen stellt im Rahmen der Komplettbearbeitung der Kurbelwelle auf einer Fertigungslinie
gemal der Erfindung einen vorgelagerten ersten Arbeitsgang dar, welcher auch als Endenbear-

beitung bezeichnet wird.

In Figur 2 ist die Kurbelwelle gemaf Figur 1 in prinzipieller Darstellung gezeigt mit auf Tragern
6,7 angeordneten Drehwerkzeugen 8 zum erfindungsgemélien Drehen der Planschultern 9 mit-
tels des Drehzentrums der Fertigungslinie. Nachdem im vorgelagerten ersten Arbeitsschritt die
Zentrierbohrungen an den Stimseiten 24 der Kurbelwelle eingebracht sind, wird im Rahmen der
Fertigungslinie die Kurbelwelle 2 in einem Drehzentrum 3 eingespannt, in dem geméan Figur 2
die linke Seite der Kurbelwelle von einem Werkstlickspindelstock mit Werkstiickantrieb und die
rechte Seite der Kurbelwelle mit einem Reitstock mit Spitze als Abstlitzung aufgenommen sind.
Der Ubersichtlichkeit halber sind sowohl Werkstiickspindelstock als auch Reitstock nicht mit
eingezeichnet. In Draufsicht sind auf jeder Seite der Kurbelwelle in Langserstreckung parallel
zur Langsachse 5 der Kurbelwelle 2 ein erster Tréger 6 zur Aufnahme von Drehwerkzeugen 8
und ein zweiter Trager 7 ebenfalls zur Aufnahme von Drehwerkzeugen 8 angeordnet. Der erste
Trager 6 ist tber eine Zustellachse X2 und der zweite Tréger 7 (ber eine Zustellachse X1 auf
die Hauptlager 10 der Kurbelwelle 2 zustellbar. Die beiden Werkzeugtriger sind in Langsrich-
tung der Kurbelwelle entlang der CNC-Achsen Z1 und Z2 ebenfalls verfahrbar. Auf jedem Tra-
ger befinden sich so viele Drehwerkzeuge 8, wie Planschultern 9 benachbart zu den zentrischen
Zapfen wie den Hauptlagern bzw. an den Enden bzw. an der Flanschseite zu drehen sind. Das
Drehen der Planschultern 9 der zentrischen Zapfen 10 mit den auf den jeweiligen Trégemn 6, 7
angeordneten Drehwerkzeugen 8 stellt den eigentlichen ersten Arbeitsschritt bei der erfin-
dungsgemalien Komplettbearbeitung von Kurbelwellen dar. Die Drehwerkzeuge 8 sind dabei
nur in prinzipieller Draufsicht gezeichnet, wobei in vergréRBerter Darstellung der Einzelheit X in
den Figuren 4, 5, 6 die Details der Drehoperation und in Figur 8 die Details zur Schleifoperation
gezeigt sind. In vergréBerter Darstellung der angegebenen Figuren ist die prinzipielle strukturel-
le Auspragung der an den Drehwerkzeugen angeordneten Drehwerkzeuge 8 ersichtlich.

Die Satze von Drehwerkzeugen sind als Werkzeugssatz wie auch einzeln voreinstellbar in dem
Drehzentrum montiert. Die Anordnung mehrerer Drehwerkzeuge auf einem jeweiligen Tréger
bedeutet, dass in dem Drehzentrum eine Verstellbarkeit des Tragers in X1- bzw. X2-Richtung



10

15

20

25

30

35

WO 2012/156469 PCT/EP2012/059182
17

sowie in Z1- bzw. Z2-Richtung vorgesehen ist. Die Verstellbarkeit des Tragers in X-Richtung
entspricht dabei der Zustellung wahrend des Drehens der Planseiten, wahrend die Verstellbar-
keit in Z-Richtung dazu dient, die Drehwerkzeuge bezlglich des Einstechens in den jeweiligen
Zapfenbereich zum gleichzeitigen Drehen sich gegeniiberliegender Planschultern in deren
Langslage exakt zu positionieren. Um die Maschine flr verschiedene Kurbelwellen entspre-
chend flexibel zu gestalten, kann es vorteilhaft sein, den Trager in mehrere Teile aufzuteilen,
wobei dann fir jeden Trager eine Verstellbarkeit in einer X- und einer Z-Richtung vorgesehen
werden muss. Dadurch wird das Drehzentrum zwar technisch aufwendiger und komplizierter, es
bietet aber eine hohere Flexibilitét seiner Anwendung auf unterschiedliche Anforderungen bei
der Komplettbearbeitung von Kurbelwellen. Die Drehwerkzeuge sind aulerdem einzeln einstell-

bar, was manuell oder autormatisch durchgefihrt werden kann.

Der Vorteil der Anordnung der Drehwerkzeuge 8 gemaR Figur 2 einander gegeniiberliegend
besteht darin, dass beim Drehen eingeleitete Kréafte, welche zur Deformation der Kurbelwelle
fiihren kénnen, von dem gegeniiberliegenden Pendant aufgenommen bzw. kompensiert werden
kénnen. Durch dieses biegungsindifferente Drehen der Planschultern 9 im Bereich der zentri-
schen Zapfen 10 der Kurbelwelle 2 kann die Genauigkeit der Fertigung der Kurbelwelle weiter
verbessert werden. Indem an der Kurbelwelle gleichzeitig die Drehwerkzeuge von zwei gegenii-
berliegenden Seiten in Eingriff gebracht werden, kdnnen neben der erhéhten Genauigkeit bei
der Fertigung der Kurbelwelle auch die Bearbeitungszeiten verringert werden.

Figur 2A zeigt eine Anordnung der Drehwerkzeuge auf den beiden als Werkzeugaufnahme die-
nenden Tragern in der Art, dass immer Planschultern 9 auf ein und derselben Seite der jeweili-
gen zentrischen Zapfen gedreht werden, wobei der auf dem Trager 6 angeordnete Satz von
Drehwerkzeugen die linken Planschultern und der auf dem Trager 7 angeordnete weitere Satz
von Drehwerkzeugen die rechten Planschultern der zentrischen Zapfen dreht. Somit lasst sich
liber die Achsen Z1 und Z2 auch eine Breitenkorrektur der Zapfenstellen bzw. Lagerstellen er-
reichen. Dies hat den Vorteil, dass die Lagerstellenbreite nicht alleine durch die Voreinstellung
der Drehwerkzeuge korrigiert werden muss, sondern auch durch die CNC-Achsen Z1 bzw. Z2.

In Figur 2B ist eine Anordnung der Drehwerkzeuge auf den beiden als Werkzeugaufnahme die-
nenden Tragern 6, 7 gemaf einem weiteren Ausfihrungsbeispiel dargestellt, welches sich von
dem gemdl Figur 2A dadurch unterscheidet, dass die jeweiligen Trager 6, 7 definierte Gruppen
von Drehwerkzeugen 8 tragen, mit denen definierte Gruppen von Planschultern 9 der zentri-
schen Lager gedreht werden. Die Aufteilung der Gruppen bzw. Arbeitsbersiche fir das Drehen
der Planschultern kann je nach herzustellender Kurbelwelle so ausgefiihrt werden, dass sich
optimale Technologieparameter in Bezug auf das Drehen ergeben. Auch bei diesen, nicht {iber
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die gesamte Lange der Kurbelwelle reichenden Trager kénnen die Drehwerkzeugsétze wieder-
um Uber jeweilige CNC-Achsen fir eine Zustellung in X1- bzw. X2-Richtung sowie in Z1- bzw.
Z2-Richtung in Langsrichtung der Kurbelwelle zugestellt bzw. verstellt bzw. verfahren werden.

In Figur 3 ist eine Schnittansicht durch den Lagerzapfen eines Hauptlagers der Kurbelwelle 2
dargestellt. Der um die Langsachse 5 der Kurbelwelle angedeutete Pfeil driickt aus, dass die
Kurbelwelle zu ihrer Bearbeitung durch den Werkstlckspindelstock angetrieben und in Rotation
versetzt wird. In dieser Schnittansicht ist die Planschulter 9 gezeigt, in welcher gleichzeitig die
gegenlberliegenden Drehwerkzeuge 8 im Eingriff dargestellt sind, so dass von den Drehwerk-
zeugen 8 jeweils Spéne 20 abgefihrt werden. Dadurch, dass unter der Vorschubbewegung ge-
mél den Zustellachsen X1 und X2 beide Drehwerkzeuge gleichzeitig zugestellt werden, ergibt
sich beim Drehen ein hohes Spanvolumen unter gleichzeitiger Kompensation der aus der Bear-
beitung resultierenden, in die Kurbelwelle singeleiteten Kréfte.

in Figur 4 ist die Einzelhsit X gemaf Figur 2 dargestelit, bei welcher ein Teil des zweiten Tra-
gers 7, welcher an jeder Seite eine Wendeschneidplatte 13 als Drehwerkzeug 8 trigt, darge-
stellt ist. Die Wendeschneidplatten 13 sind in den Bereich des zentrischen Zapfens 10, welcher
ein Hauptlager ist, gerade eingedrungen und haben begonnen, die Planschultern 9 zu drehen.
Diese Wendeschneidplatten 13 sind entweder aus Harimetall- oder aus polykristallinem Dia-
mant ausgebildet. Diese Wendeschneidplatten 13 sind vorsinstellbar, d.h. sie sind auf das zu
drehende Maf so einstellbar, dass bei einmaligem Einstechen in den Lagerbereich die Plan-
schultern 9 auf das gewlnschte Mafd gedreht werden kénnen. Das gew(inschte MaR ist dabei
das Maf} nach dem Drehvorgang. Die Wendeschneidplatten 13 weisen an ihrer vorderen in
Richtung des Eindringens gerichteten Nase eine Formgebung auf, mit welcher der Freistich 14
im Ubergang zwischen den Planschultern 9 und dem eigentlichen Lagerbereich des Hauptla-
gers gedreht wird. Dieser Freistich 14 bildet einen Hinterschnitt zur unmittelbaren Lageroberfla-
che im Durchmesserbereich des Lagers. Die dargestelite vordere Seite des zweiten Tragers 7,
welche die zwei Wendeschneidplatten 13 trégt, weist in der Mitte eine Aussparung auf, so dass
im unmittelbaren Lagerbereich des Hauptlagers 10 nach dem Drehen der Planseiten 9 und der
Freistiche 14 die Rohkontur 16 im Bereich des Lagers noch erhalten bleibt. Der Drehvorgang
der Planschultern 9 sowie der Freistiche 14 ist also vom Herstellen der gewiinschten Lagerfla-

che im Durchmesserbereich entkoppelt.

in Figur & schlieflich ist die Einzelheit X gemaR Figur 2 dargestellt, bei welcher jedoch im Ge-
gensatz zu der Darstellung gemaf Figur 4 der zweite Trager 7 in Richtung der Zustellachse X1
soweit zugestellt worden ist, dass die Planschultern 9 durch die voreingesteliten Wende-
schneidplatten 13 auf das gewlinschte Zwischen- oder Endmaf gedreht worden sind, wobei
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gleichzeitig die Freistiche 14 neben der unmittelbaren Lagerflache im Durchmesserbereich des
Hauptlagers gedreht worden sind. Der sich an diesen Arbeitsschritt anschlieRende Schleifvor-
gang kann unter vollkommener Entlastung der Seitenflachen der Schleifscheibe 22 durchgefiihrt
werden. Damit kann sich die Schleifscheibe 22, ohne zwischen den Planschultern beim Schlei-
fen der eigentlichen Zapfenoberflache geklemmt zu werden, innerhalb des Bereiches der Lager-
stelle zumindest um einen gewissen Betrag in Z-Richtung bewegen, ohne jedoch die Planschul-
tern Gberhaupt zu berGhren. Damit entfallt dis fir eine Schieifscheibe extreme Belastung an den
Aullenkanten und Seitenflanken, wie sie beim Einstechschleifen auftritt.

In Figur 6 schlieRlich ist die Einzelheit X gemaR Figur 5 dargestellt, wobei zur besseren Uber-
sicht der Trager mit den Drehwerkzeugen nicht dargestelit ist, weil dieser beispislsweise wieder
zurlickgefahren worden ist. Deutlich erkennbar ist im unmittelbaren Lagerbereich zwischen den
Freistichen 14, dass die Rohkontur 16 noch erhalten ist, d.h. die Zapfenoberfliche des Lager-
zapfens 15 ist Uberhaupt noch nicht bearbeitet. Auf ein ZwischenmaB oder auch auf ein End-
mal - je nach gewlinschter Fertigungstechnologie — gedreht wurden beide Planschultern 9.

In Figur 7 ist die Kurbelwelle 2 gemaf Figur 1 dargestellt unter Kennzeichnung sémtlicher zum
Schieifen vorgesehenen Fldchen. Wahrend der Schleifbearbeitung wird die Kurbelwelle 2 um
ihre Langsachse 5 in an sich bekannter Weise rotatorisch angetrieben. Nach Abschluss des
dem Grobschieifen vorgelagerten Drehens der Planschultern 9 der zentrischen Zapfen 10 vor-
zugsweise auf Fertigmal (Fertigdrehen) erfolgt in diesem Arbeitsschritt das Schieifen der in
Figur 7 angegebenen Bereiche mittels einer Grobschleifmaschine 4 zum Grobschleifen der

zentrischen Zapfen- sowie der Hublagerstellen.

Nachdem die Planschultern 9 im Rahmen des ersten Arbeitsschrittes gedreht worden sind, wird
die Belastung der Schleifscheibe beim Grobschleifen der Zapfen wesentlich geringer, weil das

Planschleifen der hohen Planschultern an den zentrischen Zapfen zumindest beim Vorschleifen
komplett entfalit. Damit werden auch die bereits beim Grobschleifen in die Kurbelwelle 2 singe-
brachten Belastungen deutlich verringert, weshalb wihrend der Bearbeitung eine negative Bie-

gebeeinflussung der Kurbelwelle 2 minimiert wird.

Diese entgegen dem technologischen Trend vorgenommene erneute Aufteilung/Zerstiickelung
des Schleifvorganges in einen separaten, dem Schleifvorgang vorgelagerten Drehvorgang bzw.
das Ersetzen des Wirbelfrdsens oder Drehrdumens durch das Drehen der Planschultern 9 flihrt
zu einem um das Bearbeiten der Planschultern 9 verringerten Grob- bzw. Schrupp-
Schleifaufwand, wodurch die Standzeit der Schleifscheiben erheblich erhéht und gleichzeitig die
Bearbeitungsqualitat der Kurbelwellen verbessert werden.
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Figur 8 schlieBlich zeigt die Einzelheit X gemaR Figur 2 mit angeordneter Schleifscheibe 22 zum
Grobschleifen der Durchmesserbereiche der Lagerzapfen. Im vorliegenden Fall handelt es sich
um das Schleifen des Lagerzapfens 15 eines Haupllagers. Fir die Schleifscheiben 22 werden
zum Grobschleifen der Zapfen der Guss- oder Stahlkurbelwsellen vorzugsweise galvanisch be-
legte Schleifscheiben eingesetzt. Zum Fertigschleifen der jeweiligen Lagerstelien werden vor-
zugsweise CBN-Schieifscheiben mit keramischer Bindung verwendet. Diese haben jeweils eine
hohe Standzeit und erlauben zudem eine hohe Schleifgenauigkeit, weshalb sie fir den Einsatz
im Rahmen einer Fertigungslinie zur Kurbelwellenfertigung pradestiniert sind. Wegen des ,Her-
auslésens® der Bearbeitung der Planschultern 9 aus dem Grobschleifvorgang kénnen die Grob-
schleifscheiben viel ndher an das Endmall heranschleifen, weshalb das Schleifen ein aufmal-
optimiertes Bearbeiten darstellt.

Die Anordnung der Drehwerkzeuge in gegeniiberliegendem Eingriff wéhrend des Drehens si-
chert dariber hinaus die Kompensation von ansonsten durch das Bearbeitungswerkzeug in das
zu bearbeitende Werkstiick eingebrachten Belastungen, so dass sich dies insgesamt positiv auf
die Herstellungsgenauigkeit auswirkt.

Figur 9 zeit in schematischer Darstellung den Grundaufbau einer Fertigungslinie 1 zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemalen Verfahrens. Die wesentlichen Bestandteile dieser Fertigungslinie

1 sind erfindungsgemal die Drehmaschine bzw. das Drehzentrum zum Drehen der planssitigen
Partien in Kombination mit einer Grobschleifmaschine. Die Aufteilung der Bearbeitungen wird in
der Art vorgenommen, dass beim Drehen die Planschultern der zentrischen Zapfen gedreht
werden. Diese sind durch Schieifen schwierig herstelibar, da sich hier keine akzeptablen Stand-
zeiten flr die Schieifscheibe erreichen lassen. Durch diese Kombination der Drehmaschine und
der Grobschleifmaschine lassen sich die Maschinen jeweils den Prozessen zuordnen, die mit
der jeweiligen Technologie besser, kostenglinstiger und vorteilhafter fiir die Qualitat der Kurbel-
welle umsetzbar sind. Auf der Drehmaschine werden aus diesem Grund die Planseiten der zent-
rischen Zapfen und der Freistich der Hauptlagerstellen bearbeitet. Es werden also die Schieif-
scheiben, mit welchen die zentrischen Zapfen wie die Hauptlager geschliffen werden,
verschieilmaRig deutlich entlastet.

Indem auf der Grobschleifmaschine das Aufmalt am Kurbelwellenrohling weitestgehend im We-
ge eine Schruppschieifens abgetragen wird und das Bearbeiten der Planschultern der Hauptla-
ger aus dem im Stand der Technik Ublichen Schleifprozess herausgetrennt und durch Drehen
erfolgt, bleibt flr die zweite Schleifmaschine, die Fertigschleifmaschine, nur noch ein geringst

mdgliches Aufmal} vorzugsweise nur noch zur Feinbearbeitung (ibrig, so dass die Standzeit der
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Schieifscheibe einer Ferligschleifmaschine gegeniiber einer Schieifscheibe einer Ublichen
Schieifmaschine im Stand der Technik, mittels welcher fertiggeschliffen wird, deutlich erhdht
wird. Dar{iber hinaus werden wihrend der Fertigbearbeitung die durch das Bearbeitungswerk-
zeug in die Kurbelwelle eingeleiteten Krafte verringert, was sich positiv auf die Genauigkeit der

Kurbelwelle auswirkt.

Der Fertigungslinie 1 ist eine Frismaschine vorgeschaltet, mittels welcher die Stirnseiten 24 der
Kurbelwelle insbesondere plangefrast werden. Ebenso vorbereitend werden Zentrierbohrungen
eingebracht.

Nach der Endenbearbeitung der Planenden an der Kurbelwelle und dem Einbringen der Zent-
rierbohrungen erfolgen das Drehen auf einem Drehzentrum und das Grobschleifen der Kurbel-
welle auf einer Grobschleifmaschine. Nach dieser Bearbeitung erfolgen an der Kurbelwelle noch
weitere Bearbeitungsschritte wie beispielsweise Tieflochbohren, Rollierenden von Einstichen,
Warmebehandlungen (wie Harten und Anlassen), Endenbearbeitungen usw. (dargestellf durch
die Punktchen in Fig. 9). Je nach Ausfiihrung der Kurbelwelle kénnen diese Bearbeitungspro-
zesse variieren, d. h. es kénnen Bearbeitungsprozesse entfallen oder hinzukommen. Nach die-
sen Bearbeitungsprozessen werden die Kurbelwellen dann an ihren Haupt- und Hublagemn so-
wie an deren Enden (Flansch/Zapfen) fertiggeschliffen. Nach dem Fertigschieifen erfolgen noch
weitere Bearbeitungen wie beispielsweise Wuchten, Superfinishen, Endmessen usw.

Durch die erfindungsgeméafie Anordnung bzw. das erfindungsgeméBRe Verfahren wird also eine
verringerte Maschinenanzahl gegeniiber Fertigungslinien geman dem Stand der Technik bend-
tigt. Durch die Reduzierung der Anzahl der Maschinen kann der technologische Aufwand und
kénnen damit die Herstellungskosten fir die Kurbelwellen in einer GroRiserienfertigung weiter
reduziert werden. Dies wirkt sich gleichermalien positiv aus auf eine Senkung der Kosten fir die
Handlingsysteme sowie die Kihl- und Schmierstoffaufbereitungsanlagen.

Das erfindungsgeméfle Verfahren sowie deren Realisierung auf der erfindungsgemaien Ferti-
gungslinie werden zusammenfassend nun nochmals unter Bezugnahme auf Figur 10 erldutert.
Figur 10 stellt eine vergroBerte Darstellung eines Teilbereiches eines zentrischen Zapfens dar,
bei welchem ein Drehwerkzeug 8 mit einer Wendeschneidplatte 13 vergréfiert dargestelit ist. Mit
dem Drehwerkzeug 8, welches auf einer CNC-Achse sowohl in X- als auch in Z-Richtung zu-
stelibar ist, werden die Planschultern 9 neben der unmittelbaren Lagerstelle der zentrischen
Zapfen gedreht. Vorzugsweise werden die Planschultern 9 fertiggedreht, sodass bei spéteren
Bearbeitungsschritten diese Planschultern 9 nicht mehr geschiiffen werden missen. Fir die
eigentliche Lagerstelle ist die Rohkontur 16 eingezeichnet, welche sich mit einem Aufmal 26
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von der Endkontur 17 unterscheidet. Ebenfalls eingetragen ist das AufmaR 23, welches sich
nach dem Grobschleifen ergibt. Daraus ist ersichtlich, dass der (iberwiegende Teil des Aufma-
les 26 im Wege des Grobschleifens abgetragen wird, wobei das Grobschleifen so weit wie
moglich an das Endmalf, d. h. die Endkontur 17 herangefiihrt werden kann. Dies ist dadurch
mdglich, dass die Schieifscheibe zum Grobschieifen keine wie im Stand der Technik Gbliche
starke VerschleiBabnutzung und Belastung erféhrt, wo sowohl die Planseiten als auch die Zap-
fen geschliffen werden. Indem durch das Grobschleifen ein aufmaRoptimiertes Schigifen der
Gestalt realisiert wird, dass nur noch ein geringes Aufmal 23 gegeniber der Endkontur 17
verbleiben kann, wird bereits durch das Grobschleifen sichergestellt, das beim spéter durchge-
fihrten Fertigschleifen die Belastungen der Fertigschleifscheiben einerseits geringer sind und
andererseits neben deren Standzeiterhdhung die beim Schieifen in das Werkstiick eingetragene
Belastung geringer ist, sodass beim Fertigschleifen ebenfalls eine héhere Genauigkeit der Kur-
belwelle erzielt werden kann.

Die eingetragenen CNC-Achsen X und Z erméglichen es, dass nach Abschluss des Drehens
der Planschulter 9 (iber eine interpolierende Bewegung der X- und Z-Achse der Freistich 14
neben der unmittelbaren Lagerstelle gedreht werden kann. Dies ist besonders nach der Anord-
nung der Drehwerkzeuge nach Figur 2A vorteilhaft méglich.

Mit dem erfindungsgeméfen Verfahren und der dieses Verfahren realisierenden Fertigungslinie
werden erhebliche Einsparungen bei der Grof3serienfertigung von Kurbelwellen erreicht, wobei
neben der deutlichen Erhdhung der Taktzahl die Standzeiten der eingesetzten Schleifwerkzeu-
ge deutlich erhht werden und dariiber hinaus die Qualitdt der Genauigkeit der hergesteliten
Kurbelwelle gegenliber (iblichen Verfahren nochmals deutlich angehoben wird.
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Bezugszeichenliste

Fertigungslinie

Kurbelwelle

Drehzentrum
Grobschieifmaschine
Langsachse der Kurbelwelle
erster Trager

zweiter Trager
Drehwerkzeug

Planschulter zentrischer Zapfen
zentrischer Zapfen
Hublagerzapfen
Planschuiter Hublager
Wendeschneidplatte
Freistich

Lagerzapfen

Rohkontur

Endkontur
Fertigschieifmaschine,
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Komplettbearbeitung zumindest von unbearbeiteten zentrischen Zapfen
(10) und Hublagerzapfen (11) und deren jeweiligen, die Zapfen umgebenden Planschul-
tern (8, 12) geschmiedster oder gegossener Rohlinge einer Kurbelwelle (2), bei welchem

a)} zunichst die den zentrischen Zapfen (10) zugeordneten Planschultern (9) gedreht

werden;

b) anschlieRend die zentrischen Zapfen (10) ohne deren Planschultern (9) und die
Hublagerzapfen (11) mit deren Planschultern (12) grobgeschiliffen werden, wobei
ein nach dem Grobschieifen der Zapfen (10, 11) verbleibendes Aufmaft (23) kleiner
ist als ein fiir ein Ubliches Fertigschleifen von Zapfen und Planschultern erforderli-
ches Aufmaf; und

¢) danach die zentrischen Zapfen (10} und die Hublagerzapfen (11) von dem durch
das Grobschleifen erreichten kisineren Aufmal (23) auf EndmaR fertiggeschiliffen
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Planschultern {12) der Hublager von dem
durch das Grobschleifen belassenen kleineren Aufmaf} auf Endmaf fertiggeschiliffen
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die Planschultern (2) einer Mehrzahl
von, insbesondere aller, zentrischen Zapfen (10) gleichzeitig gedreht werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welchem die Planschultern (9) der
zentrischen Zapfen (10) gruppenweise gedreht werden, wobei zumindest eine erste
Gruppe von einer ersten Seite der Kurbelwelle (2) aus und eine zweite Gruppe von einer
zweiten, der ersten Seite gegeniiberliegenden Seite der Kurbelwelle (2) aus gedreht
werden.
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Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem die erste und die zweite Gruppe jeweils alle
Planschultern (9) der zentrischen Zapfen (10) umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem die zentrischen Zapfen (10)
gleichzeitig geschliffen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei welchem das Drehen mittels Werkzeu-
gen mit Wendeschneidplatten (13) aus Hartmetall oder polykristallinem Diamant und das
Schleifen mittels galvanisch beschichteter oder keramisch gebundener CBN-
Schleifscheiben (22) durchgefhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei welchem vor dem Drehen beide Stirn-
seiten (24) des Rohlings der Kurbelwelle (2) bearbeitet, und Zentrierbohrungen (25) in
diese Stirnseiten (24) eingebracht werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei welchem nach dem Grobschlieifen ein
Héarten und/oder Rollen von Radien und/oder Bohren von Olkanglen und/oder Nitrieren
durchgefiihrt werden/wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei welchem im Anschluss an das Drehen
der Planschuitern (9) der zentrischen Zapfen (10) im Ubergang von den Planschultern
(9) zur im Wesentlichen senkrecht dazu sich erstreckenden Oberfliche der Zapfen (10)
jeweilige Freistiche (14) gleichzeitig gedreht werden.

Fertigungslinie (1) fir eine Komplettbearbeitung zumindest von unbearbeiteten zentri-
schen Zapfen (10) und Hublagerzapfen (11) und deren jeweiligen, die Zapfen umgeben-
den Planschultern (9, 12) geschmiedeter oder gegossener Rohlinge einer Kurbelwelle
(2}, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

bei welcher

a) ein Drehzentrum (3) mit einem sich koaxial zur darin aufgespannten Kurbelwelle
(2) erstreckenden Trager (6, 7) fir eine Mehrzahl von Drehwerkzeugen (8), mittels
welcher Planschultern (9) der zentrischen Zapfen (10) gleichzeitig drehbar sind,
und

b} eine dem Drehzentrum (3) nachgeordnete Grobschleifmaschine (4) vorgesehen
sind, welche zumindest eine Grobschleifscheibe (22) mit einer Breite aufweist, wel-
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che geringer ist als ein Abstandsmaft zwischen zwei zwischen sich jeweils einen
mit der Grobschleifscheibe (22) zu schleifenden zentrischen Zapfen (10) einschlie-
enden Planschultern (9).

Fertigungslinie nach Anspruch 11, bei welcher der Trager (6, 7) eine Anzahl von
Drehwerkzeugen {8) aufweist, welche gleich der Anzahl von Planschultern (9) an den

zentralen Zapfen (10) ist.

Fertigungslinie nach Anspruch 11 oder 12, bei welcher der Trager auf einer Seite der
im Drehzentrum (3) aufgespannten Kurbelwelle (2) angeordnet ist.

Fertigungslinie nach Anspruch 11 oder 12, bei welcher der Tréger (6, 7) beidseitig
der im Drehzentrum (3) aufgespannten Kurbelwelle (2) angeordnet ist.

Fertigungslinie nach einem der Anspriiche 11 bis 14, bei welcher der Trager (6, 7)
Drehwerkzeuge (8) gruppenweise derart zusammenfasst, dass eine erste Gruppe
von Drehwerkzeugen (8) auf einem ersten Trager (6) auf einer Seite der Kurbelwelle
(2) und eine zweite Gruppe von Drehwerkzeugen (8) auf einem zweiten Trager (7)
auf einer dazu gegeniiberliegenden Seite angeordnet ist, wobei beide Gruppen zu-
sammen eine der Anzahl von Planschultern (9) der zentrischen Zapfen (10) entspre-
chende Anzahl von Drehwerkzeugen (8) umfassen.

Fertigungslinie nach einem der Anspriiche 11 bis 15, bei welcher die Drehwerkzeuge

{8) einzeln, insbesondere automatisch justierbar sind.

Fertigungslinie nach einem der Anspriiche 11 bis 16, bei welcher der Grobschleifma-
schine (4) eine Fertigschieifmaschine (18) nachgeordnet ist, welche so ausgebildet
ist, dass ein durch die Grobschleifmaschine nach dem Grobschieifen belassenes
Aufmal (23) an den zentrischen Zapfen (10) sowie an den Hublagerzapfen (11} in
einem Zuge auf Endmal fertigschleifbar ist.

Fertigungslinie nach Anspruch 17, bei welcher die Hublagerplanschultern (12) mittels
der Fertigschleifmaschine (18) von dem durch die Grobschleifmaschine (4) belasse-
nen Aufmaf in einem Zuge auf Endmag fertigschleifbar sind.

Fertigungslinie nach einem der Anspriiche 11 bis 18, bei welcher die Drehwerkzeuge
(8) des Drehzentrums (3) so ausgebildet sind, dass Ubergénge zwischen den Plan-
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schultern (9) der zentrischen Zapfen (10) und deren im Wesentlichen senkrecht dazu

sich erstreckenden Oberfléchen als Freistiche (14) drehbar sind.

Fertigungslinie nach einem der Anspriiche 11 bis 19, bei welcher zumindest die
Grobschleifmaschine (4} eine der Anzahl von zentrischen Zapfen (10) entsprechende
Anzahl von Schleifscheiben (22) zum gleichzeitigen Grobschleifen der zentrischen
Zapfen (10} aufweist.
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