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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur verwendungsfahigen
Fertigbearbeitung von Werkstiicken (1') mit rotationssymme-
trischen, zentrisch liegenden, Umfangsflachen und angren-
zenden Seitenflachen, wobei nach einer spanenden groben
Bearbeitung die Fein-Bearbeitung der Umfangsflachen wie
folgt ablauft:

- erster Fein-Bearbeitungs-Schritt
Schneide (7, 7'),

- unmittelbar gefolgt von

- zweiter Fein-Bearbeitungs-Schritt, dadurch gekennzeich-
net, dass der zweite Fein-Bearbeitungsschritt erfolgt mittels
- einer zeitgesteuerten, die Oberflache der Bearbeitungsstel-
le strukturierenden Fein-Stufe des Malformfinishens oder

- elektrochemischem Atzen (ECM).
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Beschreibung
Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bear-
beiten von rotationssymmetrischen und gegebenen-
falls nicht rotationssymmetrischen Teilen, insbeson-
dere von Kurbelwellen, in der Serienproduktion, ins-
besondere der Lagerflachen (sowohl der Hublager
als auch der Mittellager) von Kurbelwellen bis zum
verwendungsfahigen Zustand, also dem Zustand, in
dem ohne weitere Materialabnahme an den Lagerfla-
chen zum Beispiel die Kurbelwelle im Motor einge-
baut werden kann. Dabei sind unter Lagerflachen so-
wohl die Mantelflachen, also die Lagerbreite, zu ver-
stehen, als auch die so genannten Spiegelflachen, al-
so die an die Lagerbreite angrenzenden Stirnflachen,
die beispielsweise der axialen Lagerung dienen.

Il. Technischer Hintergrund

[0002] Kurbelwellen, insbesondere die Kurbelwellen
fur Pkw-Motoren mit hohen Zylinderzahlen, sind als
wahrend der Bearbeitung instabile und damit schwer
bearbeitbare Werkstlicke bekannt. Die Beurteilung
der MaBhaltigkeit einer fertigen Kurbelwelle erfolgt
primar - neben der axialen Lagerbreite - durch die Be-
urteilung folgender Parameter:

- Durchmesserabweichung = maximale Abwei-
chung vom vorgegebenen Solldurchmesser des
Lagerzapfens,

- Rundheit = makroskopische Abweichung von
der kreisrunden Sollkontur des Lagerzapfens,
angegeben durch den Abstand des dul3eren und
inneren Hullkreises,

- Rundlauf = Durchmesserabweichung bei sich
drehendem Werkstiick, also z. B. die Abwei-
chung von der Soll-Lagekontur, die eine Mittel-
lagerstelle wahrend der Drehung der Kurbelwel-
le vollzieht aufgrund einerseits der nicht idea-
len Rundheit dieses Mittellagerzapfens und an-
dererseits des auller Mitte liegenden End-Zap-
fens der Kurbelwelle, die dabei nur an ihren En-
den aufgelegt oder gespannt ist,

- Rauheit in Form der gemittelten Einzelrautiefe
Rz = die mikroskopische Rauheit der Oberflache
der Lagerstelle, reprasentierender, rechnerisch
ermittelter Wert,

- Traganteil = der tragende Flachenanteil der mi-
kroskopisch betrachteten Oberflachenstruktur,
der zu einer aufgedruckten Gegenflache in Kon-
takt gerat,

und zuséatzlich bei den Hublagerstellen:
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- Hubabweichung = malliche, prozentuale Ab-
weichung des Ist-Hubes (Abstand der Ist-Mitte
des Hublagerzapfens von der Ist-Mitte der Mit-
tellager), vom Sollhub und

- Winkelabweichung = in Grad oder als auf den
Hub bezogenes Langenmass in Umfangsrich-
tung angegebene Abweichung der Ist-Winkella-
ge des Hublagerzapfens von seiner Soll-Winkel-
lage relativ zur Mittellagerachse und beztiglich
der Winkelstellung zu den tbrigen Hublagerzap-
fen, wobei die Einhaltung der gewiinschten To-
leranzen bei diesen Parametern sowohl durch
die zur Verfigung stehenden Bearbeitungsver-
fahren als auch die Instabilitdt des Werkstlckes
und die Bearbeitungskrafte begrenzt wird. Auch
die Effizienz und Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens spielt in der Praxis eine grol3e Rolle, vor al-
lem fur die Serienfertigung, in der Taktzeit und
damit Herstellkosten eine entscheidende Rolle
spielen, wahrend bei Bearbeitungen im Einzel-
versuch oder fir Prototypen diesen Beschran-
kungen nicht unterliegen. Klassisch wurde der
Materialabtrag von den Lagerstellen der urge-
formten, also gegossenen oder geschmiedeten
Kurbelwelle, in drei Material abnehmenden Be-
arbeitungsschritten nacheinander durchgefuhrt:

1. Schritt, Grob-Maf3-Bearbeitung:

Spanende Bearbeitung mit bestimmter Schnei-
de; dabei wurden die Verfahren Drehen, Dreh-
raumen, Dreh-Drehrdumen, Innenrundfrasen
und AuBlen-rundfrdsen, Stirnfrasen, insbeson-
dere als Hochgeschwindigkeitsfréasen, bzw.

Kombinationen dieser Verfahren eingesetzt.
Das abzutragende Materialaufmass bewegte
sich im 1/10-mm-Bereich.

2. Schritt, Fein-MaR-Bearbeitung:

Nass-Schleifen mittels eines harten, massi-
ven Schleifwerkzeuges, beispielsweise einer
Schleifscheibe, welche meist mit ihrer Rotations-
achse parallel zur Rotationsachse der zu bear-
beitenden Kurbelwelle rotiert; das abzutragende
Materialaufmass bewegte sich im Zehntel-Milli-
meterbereich.

Bei schwierig zu bearbeitenden, insbesondere
langen und damit sehr instabilen Kurbelwellen,
erfolgte die Schleifbearbeitung auch mehrstufig,
z. B. zweistufig durch Vor- und Fertigschleifen.

3. Schritt, Primar Oberflachen-Strukturierung:

Finishen durch in der Regel ein stillstehen-
des Schleifmittel (Schleifband oder Schleifstein),
welches an den AufRenumfang der rotierenden
Lagerstelle angedriickt wird; das abgetragene
Materialaufmass bewegt sich z. Z. im Hundert-
stelmillimeter- oder gar ym-Bereich.
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[0003] Dabei ist die Bearbeitung noch nach dem Ma-
terial der Kurbelwelle (Stahl oder Guss) zu unter-
scheiden, wobei insbesondere Stahlkurbelwellen, die
bevorzugt fir hoch belastete Einsatzfalle verwendet
werden, nach der spanenden Bearbeitung des ers-
ten Schrittes an den Oberflachen der Lagerstellen ge-
hartet werden. Dies bedingt einen erneuten Verzug
der Kurbelwelle, welcher durch das Schleifen und Fi-
nishen kompensiert werden musste. Das Harten von
Gusskurbelwellen wird z. Z. bereits vielfach wegge-
lassen und kann durch Verwendung eines Gusswerk-
stoffes groRerer Harte, z. B. GGG 60 oder 70 oder
mehr und verbesserten Festigkeitswerten, vollstén-
dig vermieden werden.

[0004] Um die Kosten bei der Kurbelwellenbearbei-
tung zu senken, wird angestrebt, die Bearbeitung der
Lagerstellen von drei auf zwei unterschiedliche Bear-
beitungsstufen zu reduzieren.

[0005] Das Weglassen des ersten Bearbeitungs-
Schrittes, indem das Ur-formen, in der Regel das
Schmieden, so maligenau durchgefuhrt wird, dass
anschlieend nur noch eine Feinbearbeitung bendtigt
wird, hat in der Praxis zumindest fiir die Serienferti-
gung bisher nicht zum Erfolg geflihrt. Zumindest war-
de dies jedoch dazu fiihren, dass insbesondere der
durch das Schleifen zu bewaltigende Materialabtrag
gréRer als beim dreistufigen Verfahren sein muss.
Beim Materialabtrag mittels Nass-Schleifen ist jedoch
nachteilig, dass

- wegen des zuzugebenden Kihl-Schmiermit-
tels der anfallende Schleifschlamm problema-
tisch und extrem teuer in der Entsorgung ist,

- wegen des im Kihlschmiermittel enthaltenen
Oles, z. B. beim CBN-Schleifen, immer eine la-
tente Verpuffungsgefahr besteht,

- beim Schleifen die Menge des verwende-
ten Kuhl-Schmiermittels wesentlich gréRer ist
als bei spanenden Bearbeitungsverfahren, da
das Kihl-Schmiermittel zusatzlich benutzt wird,
um durch Aufstrahlen unter hohem Druck den
Schleifstaub wieder aus der Oberflache der
Schleifscheibe zu entfernen,

- dennoch die Gefahr einer Uberhitzung des
Werkstiickes sehr grof} ist

- auch die auf das Werkstlick einwirkenden Be-
arbeitungsdriicke héher sind als beim spanen-
den Bearbeiten, und

- eine mikroskopische Oberflachenstruktur er-
zeugt wird, bei der die durch das Schleifkorn auf-
gerissenen Korngrenzen durch die nachfolgen-
den Schleifkdrner mit abgetragenem Werkstick-
material wieder zu geschmiert werden, also eine

Oberflachenstruktur mit relativ wenigen schrof-
fen Spitzen, sondern mit zum Teil schuppenartig
Uberlappenden, mehr oder weniger ebenen, ab-
gebogenen Spitzen entsteht.

[0006] Deshalb wurde in der Vergangenheit ver-
sucht, die Feinbearbeitung, bei teilweise gehéarte-
ten Werkstlicken, also insbesondere die Bearbeitung
nach dem Harten, vom Aufwand - also den Investiti-
onskosten als auch den Bearbeitungszeiten und ahn-
lichem - zu minimieren.

[0007] Insbesondere wurde dabei versucht, das
Nassschleifen zu eliminieren, und von der span-
nenden Bearbeitung direkt an beispielsweise
das Finishen zu Ubergeben, wie es etwa die
DE 197 146 677 A1 vorschlagt unter Vorgabe be-
stimmter Ubergabebedingungen hinsichtlich der ein-
zelnen Mal3-Parameter.

[0008] Auch die EP 2 338 625 A1 schlagt eine spe-
zielle Feinbearbeitung mittels bestimmter Schneide
vor, die den Schritt des Nassschleifens ersetzen soll,
jedoch wird bei Bedarf anschlielRend ein Finishen vor-
gesehen, welches nicht nur Form und Oberflache,
sondern auch die Mal3haltigkeit im geringen Rahmen
verbessern soll. Dabei erfolgt das MalRformfinishen
bis eine gewlinschte Rauheit erzielt worden ist.

[0009] Ferner sind Verfahren zur Bearbeitung
von Werkstlicken, wie Kurbelwellen, aus der
DE 44 46 475 A1 und der DE 2 208 593 B
sowie zur Feinbearbeitung dieser aus der
DE 102004 022 360 A1 und der WO 2007/009481 A1
bekannt, wobei in der letztgenannten WO-Schrift ei-
ne Feinbearbeitung erfolgt bis eine maximale Rund-
heitsabweichung erzielt worden ist.

[0010] Zudem ist die Mdglichkeit einer Nachbearbei-
tung von in das Werkstiick eingebrachten Bohrungen
zur Olversorgung mittels elektrochemischer Bearbei-
tung aus der DE 10 2006 046 765 A1 bekannt.

[0011] Die bisherigen Optimierungsversuche be-
ricksichtigen jedoch nicht ausreichend die Moglich-
keiten und insbesondere Kombinationsmdglichkeiten
der neueren Bearbeitungsverfahren mit bestimmter
als auch mit unbestimmter Schneide sowie ohne
Schneide, die inzwischen auch immer in Varianten fur
die Hartbearbeitung, also die Bearbeitung der gehar-
teten Werkstickflachen, existieren und damit auch
nach den Harten am Werkstlck eingesetzt werden
kbnnen:

- Beim Drehfrasen, also dem Frasen an ei-
nem rotierenden Werkstiick, werden vor allem
beim Aulienfrasen, also einem Frasen mit einem
scheibenférmigen, am Umfang verzahnten, Fra-
ser, fein-ausrichtbare Schneidplattchen verwen-
det, indem diese auf Keil-Systemen des Grund-
korpers des Frésers angeordnet sind, die so ge-
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nau einstellbar sind, dass auch bei 60 bis 100
Schneidplatichen auf einem Fraser eine sehr
gute Rundheit und Durchmessergenauigkeit am
Werkstlick erreicht werden kann.

- Bei einem Orthogonal-Fraser wird inzwischen
durch Verwendung von zwei bis acht Schneiden
auf der Stirnflache eine akzeptable Abtragleis-
tung erreicht, ohne die Oberflachenqualitat all-
zu sehr negativ zu beeinflussen, da die Schnei-
den nicht nur sehr gut zueinander justiert werden
kdnnen, sondern da zusatzlich - was auch bei ei-
nem Aullen-Fréser anwendbar ist - die Schnei-
den aus Feinstkorn-Hartmetall mit einer sehr ge-
ringen Kérnung bestehen, wodurch auch das
AufreiRen der Korngrenzen verringert wird. Vor
allem aber wird hierdurch die bisherige Unver-
einbarkeit von Harte und Elastizitat der Schnei-
de gleichzeitig teilweise Uberwunden.

- Beim Langsdrehen der Lagerstellen war bisher
das Problem, dass fur das Ausdrehen des linken
und des rechten Eck-Bereiches unterschiedlich
gekopfte Drehmeil3el bendtigt wirden, und des-
halb im Ubergangsbereich dieser beiden Bear-
beitungsstellen regelmafig ein nicht vermeidba-
rer Absatz von 10 bis 30 um Hohe vorhanden
war, der durch Finishen allein nicht effi-6 zient
beseitigt werden kann, denn wegen der relativ
ungenauen, selbstfuhrenden Lagerung des Fi-
nish-Werkzeuges muss fir das Beseitigen eines
solchen Absatzes ein mehrfach gréfRerer Mate-
rialabtrag durchgefihrt werden, was einen sehr
hohen Zeitaufwand beim Finishen erfordert.

[0012] Durch einen in X-Richtung zustellbaren, in
Y-Richtung vorschiebbaren und zusatzlich um die
B-Achse drehbaren (Singlepointdrehen) Drehmeil3el
kann eine Lagerstelle jedoch mit einem einzigen
Drehmeif3el und damit ohne Absatz drehend bearbei-
tet werden.

- Das Tangential-Drehen mit einer schrég zur
Rotationsachse des Werkstlickes stehenden
und tangential oder bogenférmig entlang beweg-
ten Schneide ist inzwischen wirtschaftlich auch
in der Serie anwendbar, nicht nur bei Mittella-
gern sondern auch bei Pleuellagern. Wenn da-
bei nicht die Drall-Freiheit der erzeugten Ober-
flache im Vordergrund steht, wird bei guter Effi-
zienz eine hohe Mald- und Oberflachenqualitat
erzielt.

- Beim Trockenschleifen unter Verzicht auf ein
flissiges Kuhl- und Schmiermittel kann - selbst
wenn eine Kuhlung und Reinigung des Werk-
zeuges mittels Druckluft erfolgt - nach wie vor
nur ein dulBerst geringer Material-Abtrag, insbe-
sondere von ca. 10 - 30 um, erreicht werden.

- Beim Finishen wird in aller Regel das mehrstu-
fige, so genannte Malformfinishen angewandt,
bei dem nur im ersten Schritt, bei dem mit

grober Kérnung gearbeitet wird, ein nennens-
werter Materialabtrag bis etwa 30 ym, erzielt
wird und nach Vermessung abgebrochen bezie-
hungsweise fortgesetzt wird.

[0013] Der zweite und dritte Schritt des Finishens mit
der kleineren Kdérnung ergibt Materialabtrage im Be-
reich von 5 uym, erfolgt zeitgesteuert, und dient der
Oberflachenstrukturierung.

- Ferner gibt es inzwischen das elektrochemi-
sche Atzen von Oberflachen, welches der Struk-
turierung von Oberflachen, also insbesondere
dem Abtragen der Spitzen der mikroskopischen
Oberflachenstruktur, dienen soll.

[0014] BekanntermalRen kommt es bei der Struktu-
rierung nicht nur darauf an, die Spitzen zu beseitigen,
sondern auch die Téler offen zu halten und als Ol-Re-
servoir zu belassen. Sofern dies mit den bekannten
Verfahren wie dem Finishen nicht ausreichend erziel-
bar ist, missen diese aktiv eingebracht werden, unter
anderem durch Beschuss mittels Laser-Strahlen.

[0015] Naturlich sind gleichlaufend die Genauig-
keitsanforderungen von Kundenseite ebenfalls ge-
wachsen, die heute in der Regel bei 5 ym hinsicht-
lich der Rundheit, Qualitatsstufe 6 hinsichtlich der
Durchmessergenauigkeit, also bei einer Pkw Kurbel-
welle etwa 16 ym und hinsichtlich des Rundlaufes
zwischen 0,05 und 0,1 mm liegen.

[ll. Darstellung der Erfindung

a) Technische Aufgabe

Es ist daher die Aufgabe gemafR der Erfin-
dung, die Feinbearbeitung der gattungsgema-
Ren Werkstlicke, insbesondere nach dem Har-
ten, bis zur Einsatzfahigkeit zu verringern, ins-
besondere die Zahl der Arbeitsschritte.

b) Lésung der Aufgabe
Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale der Anspriiche 1 und 18 gel6st. Vor-
teilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus
den Unteranspriichen.

[0016] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
das Bearbeiten der gattungsgemalien Werkstiicke
und insbesondere deren Lagerstellen, nach der spa-
nenden Grobbearbeitung, die Genauigkeiten von
Zehntel Millimetern erreicht und dem eventuell nach-
folgenden Harten, welches einen zusatzlichen Ver-
zug bedingt.

[0017] Die im Folgenden angesprochenen Bearbei-
tungsschritte betreffen in der Regel ein- und dieselbe
Bearbeitungsstelle.

[0018] Erfindungsgemal wird davon ausgegangen,
dass danach ein erster Feinbearbeitungsschritt not-
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wendig ist, der der Erzielung der MalRhaltigkeit dient
und ein zweiter Feinbearbeitungsschritt, der der
Erzielung der entsprechenden Oberflachenqualitat
dient.

[0019] Der erste Feinbearbeitungsschritt ist eine
Zerspanung mittels einer bestimmten Schneide. Hier-
fur stehen entweder das Drehfrdsen - mittels eines
AuRenfrasers, der wahrend der Bearbeitung paral-
lel zum Werkstiick rotiert, oder einem Orthogonal-
fraser, dessen Rotationsachse senkrecht oder wind-
schief zur Drehachse des Werkstlickes rotiert - oder
das Drehen, speziell in der Form des Singlepointdre-
hens, zur Verfigung, die allesamt in der Lage sind,
im Extremfall auf Toleranzen bis herab auf ca. 10 um
zu bearbeiten, was bei der erfindungsgemafen Pro-
zesskette jedoch nicht vollstdndig ausgereizt werden
soll.

[0020] Fur den zweiten Feinbearbeitungsschritt ste-
hen Materialabnahmen mittels unbestimmter Schnei-
de, wie etwa das Fein-Trockenschleifen oder das Fi-
nishen, also insbesondere die Feinstufen des Mal3-
formfinishens, zur Verfligung oder auch das elektro-
chemische Atzen mit oder ohne pulsierender Beauf-
schlagung der Elektroden.

[0021] Im Idealfall besteht die Prozesskette also aus
nur erstem und zweitem Feinbearbeitungsschritt.

[0022] Nur falls notwendig, wird dazwischen ein
Feinzwischenschritt durchgefihrt. Hierflir stehen das
Trockenschleifen zur Verfigung, mit dem nur sehr
viel geringere Materialstédrken abgenommen werden
kénnen als mit dem Nassschleifen, beispielsweise
maximal 150 ym oder das Tangentialdrehen, also ein
Verfahren mit bestimmter Schneide, oder die Grob-
stufe des Malformfinishens. Auch das Singelpoint-
drehen ist hier eine Mdglichkeit, falls dies nicht be-
reits bei dem ersten Feinbearbeitungsschritt gewahlt
wurde.

[0023] Von den Kundenanforderungen hangt es
dann im Wesentlichen davon ab, ob nach dem zwei-
ten Feinbearbeitungsschritt ein Feinabschlussschritt
zur Strukturierung der Oberflache notwendig ist.

[0024] Dies kdénnte vor allem der Einbringung von
Kavitaten als Olreservoire in der Oberflache fiir das
Werksttick fur die Verbesserung der Schmierung und
damit Begleiteigenschaften auf langere Zeit dienen.

[0025] Hier kommt vor allem ein gezielter Laserbe-
schuss zum Erzielen solcher Kavitaten in Frage oder
wiederum das elektrochemische Atzen, falls dieses
nicht bereits als Bearbeitungsverfahren beim zweiten
Feinbearbeitungsschritt gewahlt wurde.

[0026] Denn in diesem Fall werden die entsprechen-
den Erhebungen zum Einbrennen der Kavitaten im

Werkstuck bereits in der Elektrode fur das elektroche-
mische Atzen mit eingearbeitet und in einem Arbeits-
schritt diese Kavitdten eingebracht und die Spitzen
der mikroskopischen Oberflachenstruktur gekappt.

[0027] Auf diese Weise wird gegentiber der konven-
tionellen Prozesskette und trotz der erhéhten Anfor-
derungen der Kunden eine Verklrzung der Prozess-
kette vorgenommen mit den Vorteilen, dass vor allem
das Nassschleifen vermieden wird und darlber hin-
aus - je nach konkreter Kombination - mehrere Be-
arbeitungsschritte in der gleichen Maschine und Auf-
spanung durchgefiihrt werden kénnen.

[0028] So kénnen die Bearbeitungsverfahren des
ersten und zweiten Feinbearbeitungsschrittes - mit
Ausnahme des elektrochemischen Atzens - gemein-
sam in einer Maschine implementiert und damit das
Werkstiick in einer Aufspanung bearbeitet werden.

[0029] Selbst ein zusatzlicher Feinzwischenschritt
kann dort untergebracht werden, unabhangig von der
konkreten Wahl des Bearbeitungsverfahrens fiir die-
sen Feinzwischenschritt.

[0030] Selbst eine Lasereinheit zum Beschuss der
Werkstuckoberflache kann zusatzlich in einer sol-
chen vom Grundsatz her als Drehmaschine, also fiir
eine wahrend der Bearbeitung antreibbare und hin-
sichtlich der Drehlage definierte und bekannte (C-
Achse) Maschine, eingesetzt werden.

[0031] Gemal der vorliegenden Erfindung wird vor-
zugsweise jedoch vorgeschlagen, den zweiten Fein-
bearbeitungsschritt unmittelbar auf den ersten Fein-
bearbeitungsschritt folgen zu lassen und als zweiten
Feinbearbeitungsschritt entweder das Finishen oder
das elektrochemische Atzen auszuwahlen.

[0032] Dabei werden Materialabnahmen beim zwei-
ten Feinbearbeitungsschritt von lediglich maximal 10
pm durchgefihrt. Das Finishen wird erfindungsge-
mal zeitgesteuert durchgefuhrt, also mit einer de-
finierten Einwirkzeit, ohne das erzielte Ergebnis zu
messen. Ferner kann auch das elektrochemische At-
zen zeitgesteuert durchgefuhrt werden.

[0033] Dabei wird im ersten Feinbearbeitungsschritt
die Bearbeitung der Hauptlager vorzugsweise mit-
tels des Singlepointdrehens durchgefiuihrt. Die Bear-
beitung der Hublager dagegen vorzugsweise mittels
Drehfrésen, insbesondere mittels einer Orthogonal-
frasers.

[0034] Bei diesem ersten Feinbearbeitungsschritt
werden jedoch keineswegs die maximal mdglichen
Genauigkeiten dieser Verfahren angestrebt, sondern
es wird beim Drehfrdsen bei der Rundheit bis auf eine
Genauigkeit von 15 ym und beim Durchmesser bis
auf eine Genauigkeit von 20 ym bearbeitet, beim Sin-
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gelpointdrehen dagegen bei der Rundheit bis auf ei-
ne Genauigkeit von 10 ym und ebenso beim Durch-
messer bis auf eine Genauigkeit von 10 pym.

[0035] Vorzugsweise wird dies erreicht bei Schnitt-
geschwindigkeiten von 250 bis 400 m pro Minute.
Falls der Materialabtrag, der im zweiten Feinbearbei-
tungsschritt erzielt werden muss, dort nicht mehr wirt-
schaftlich erreichbar ist, wird der angegebene Fein-
zwischenschritt durchgefihrt.

[0036] Falls im zweiten Feinbearbeitungsschritt das
elektrochemische Atzen gewéhlt wird, wird erfin-
dungsgemal’ vorgeschlagen, auf der dafiir benutz-
ten Elektrode unmittelbar Erhebungen auf der Wirk-
flache anzuordnen, die dann Kavitaten in der Ober-
flache des Werkstuickes in definierter Verteilung und
mit definierter Tiefe herstellen.

[0037] Falls jedoch ein Finishen in der zweiten Fein-
bearbeitungsstufe gewahlt wird, kénnen Kavitaten
gezielt und in definierter Anzahl, GréRe und Vertei-
lung auch mittels Laserbeschuss hergestellt werden,
da auch die Lasereinheit sehr gut in ein und dersel-
ben Maschine integrierbar ist.

[0038] Um die Genauigkeit im ersten Feinbearbei-
tungsschritt weiter zu verbessern, werden Werk-
zeuge verwendet, bei denen die Schneiden mittels
Teilsystemen einer Feinausrichtung gegenuber dem
Werkzeuggrundkdrper unterzogen werden kénnen,
um dadurch Genauigkeiten im Bereich von 10 ym und
auch darunter noch zu erzielen.

[0039] Zusatzlich wird - bei Verwendung eines Or-
thogonalfrasers - ein Fraser mit zwei bis acht Schnei-
den, insbesondere vier bis sechs Schneiden, an der
Stirnflache verwendet, die aber vorzugsweise leicht
ungleichmaRig Uber dem Umfang verteilt sind, um
keine Eigenfrequenz mit Aufschwingen zu bewirken.

[0040] Zusatzlich wird der Orthogonalfraser im Ein-
griff an der zu bearbeitenden Mantelflache - meist
beginnend am Auflenumfang der Stirnflache des Or-
thogonalfrasers - in Y-Richtung gegeniber der Dreh-
achse des Werkstlickes wahrend des Eingriffes ver-
fahren und zwar um mindestens 40%, besser min-
destens 50%, insbesondere aber maximal 60% des
Durchmessers des Orthogonalfrésers, sodass da-
durch das Problem der im Zentrum des Orthogonal-
frasers abnehmenden oder mangels Schneiden erst
gar nicht vorhandenen Schneidleistung und Schneid-
richtung dadurch gelést wird, dass durch diesen stetig
durchgefiihrten Achsversatz alle Langenbereiche der
Lagerstelle ausreichend genau bearbeitet werden.

[0041] Zu diesem Zweck dreht sich das Werkstlick
wahrend der Durchfihrung dieses Achsversatzes
des Orthogonalfrdsers mindestens fiinfmal, besser

mindestens 10-mal oder noch besser mindestens 20-
mal mal.

[0042] Die Drehzahl Orthogonalfrésers sollte dabei
mindestens das 80-fache, besser 100-fache oder
besser 130-fache der Drehzahl des Werkstlickes be-
tragen.

[0043] Bei einem AuBenfraser dagegen sollte der
Durchmesser des Frasers mindestens das 40-fache,
besser das 45-fache, des Hubes der zu bearbeiten-
den Kurbelwelle betragen.

[0044] Bei der Bearbeitung von geharteten Oberfla-
chen bestehen die Schneiden der Zerspanungswerk-
zeuge mit bestimmter Schneide in der Regel aus
CBM oder Hartmetall, sind dann jedoch vorzugswei-
se aus einer Kérnung hergestellt und dadurch trotz
ausreichender Harte relativ elastisch.

[0045] Falls im zweiten Feinbearbeitungsschritt das
elektrochemische Atzen gewéhlt wird, wird damit eine
Materialabnahme von maximal 30 ym, besser nur 20
um, durchgefihrt, aber eine Abnahme von mindes-
tens 5 ym, da erst dadurch eine ausreichende Glat-
tung der mikroskopischen Oberflachenstruktur auf ei-
nem Tragarmteil von mindestens 50% erreicht wird,
was bei dem zweiten Feinbearbeitungsschritt das ge-
nerelle Ziel ist.

[0046] Eine Weiterbeschleunigung des Herstellpro-
zesses kann dadurch erreicht werden, dass der zwei-
te Feinbearbeitungsschritt, insbesondere das elektro-
chemische Atzen, nur derjenige Umfangsbereich des
Hublagers, also des Pleuellagers, an der Kurbelwelle
bearbeitet wird, der bei der Ziindung mit dem Druck
des Pleuels beaufschlagt wird, was immer der gleiche
Umfangsbereich ist.

[0047] Insbesondere wird im zweiten Feinbearbei-
tungsschritt der entsprechende halbe Umfang des
Pleuellagers bearbeitet.

[0048] Auf diese Art und Weise kdnnen beim ersten
Feinbearbeitungsschritt sowohl Hublager als auch
Pleuellager in der gleichen Aufspannung bearbeitet
werden und insbesondere in der gleichen Aufspan-
nung wie die vorangehende Grobbearbeitung, was
vor allem dann von Interesse ist, wenn dazwischen
das Harten nicht stattfindet oder ein Induktivharten
ebenfalls in der gleichen Maschine und in der glei-
chen Aufspannung durchgefuhrt wird.

[0049] Vor allem in dem zweiten Feinbearbeitungs-
schritt - im ersten kann dies natirlich ebenso erfolgen
- wird die Kurbelwelle mittels einer Liinette abgestitzt
und zwar an einem Lager unmittelbar neben dem zu
bearbeitenden Lager.
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[0050] Dadurch ergeben sich auf den abgestiitzten
Lagerumfangen Abdriicke der Liinette, die zwar maf3-
lich und hinsichtlich der Oberflachenqualitat nicht re-
levant sind, aber aus optischen Griinden nachbear-
beitet werden sollen, indem in einem letzten Fein-
bearbeitungsschritt diese Abdriicke entfernt werden,
was dadurch mdglich wird, dass dabei die Abstiitzung
durch die benachbarte Linette immer auf der Sei-
te der Fortschrittsrichtung dieses letzten Feinbearbei-
tungsschrittes liegt.

[0051] Beim ersten Feinbearbeitungsschritt werden
Flansch und Zapfen vorzugsweise bearbeitet, wah-
rend die Kurbelwelle zumindest in radialer Richtung
an den zu der jeweiligen Bearbeitungsstelle benach-
barten Hauptlager abgesttitzt wird, insbesondere mit-
tels einer LUnette, oder auch an diesen benachbarten
Lagerstellen direkt mittels eines Backenfutters gehal-
ten wird.

Ausflhrungsbeispiele

[0052] Ausflhrungsformen gemafy der Erfindung
sind im Folgenden beispielhaft naher beschrieben.
Es zeigen:
Es zeigen:

Fig. 1a, b: eine Ubliche Kurbelwelle in Seitenan-
sicht und eine vergroflierte einzelne Lagerstelle,

Fig. 2a, b: eine Drehmaschine mit oberhalb als
auch unterhalb der Drehachse liegenden Sup-
porten,

Fig. 3: eine Drehfrdsmaschine mit nur oberhalb
der Drehachse liegenden Supporten,

Fig. 4a,b: verschiedene Bearbeitungssituatio-
nen an einem symbolhaften Werkstuick,

Fig. 5: MalRabweichungen im Querschnitt einer
Lagerstelle und

Fig. 6: mikroskopische Oberflachenstrukturen
an einer Werkstiickoberflache.

[0053] Fig. 1a zeigt in der Seitenansicht eine typi-
sche Kurbelwelle 1 fir einen Vierzylinder-Verbren-
nungsmotor, also mit vier exzentrischen Hub- oder
Pleuellagern PL1 bis PL4 und daneben angeordne-
ten insgesamt fiinf Hauptlagern HL1 bis HL5, die auf
der spateren Rotationsachse der Kurbelwelle ange-
ordnet sind, auf der in der Darstellung der Fig. 1 die
Kurbelwelle 1 auch als Drehachse 2 in einer nicht na-
her dargestellten Drehmaschine aufgespannt ist, und
zwar durch radiales Spannen mittels Spannbacken 6
an dem Flansch 4 am einen Ende und dem Zapfen 3
am anderen Ende der Kurbelwelle 1.

[0054] Erfindungsgemal geht es vor allem um das
Bearbeiten der Mantelflachen der Lagerstellen, also
der Hauptlager sowie der Pleuellager, einschlielich

der daran angrenzenden Seitenflachen, der so ge-
nannten Spiegelflachen.

[0055] Oberhalb und unterhalb der Kurbelwelle 1
sind beispielhaft Bearbeitungswerkzeuge dargestellt,
oben von links nach rechts:

- zum Einen ein Fingerfraser 5, dessen Rotati-
onsachse 5' lotrecht zur Drehachse 2, die bei
Drehmaschinen Ublicherweise als Z-Achse im
Raumkoordinatensystem definiert wird, steht.

- auf der Stirnflache des Fingerfrasers sind ein
oder mehrere, vorzugsweise 2 bis 8, Schneiden
7 angeordnet, die sich bis auf die Umfangsflache
des Fingerfrasers 5 erstrecken, so dass durch
Kontaktieren des rotierenden Fingerfrasers 5 an
einer Mantelflache einer rotierenden Lagerstel-
le die Lagerstelle spanend bearbeitet werden
kann.

- daneben ist ein Scheibenfraser 8 angeordnet,
dessen Rotationsachse 8' parallel zur Z-Achse
liegt, und auf dessen Umfang eine grof’e Zahl
von Schneiden 7' angeordnet sind, die sich ent-
lang der gesamten Breite der Umfangsflache
und radial Gber den auRReren Randbereich des
scheibenférmigen Grundkérpers des Scheiben-
frasers 8 erstrecken.

[0056] Wegen der grofien Anzahl von meist ca. 80
Schneiden bzw. Schneidplattchen 23, die an einem
Scheibenfraser 8 mit beispielsweise 700 mm Durch-
messer justiert werden muissen, ist die exakte Jus-
tierung in radialer und axialer Richtung Ubereinstim-
mend fir alle Schneidplattchen hier mit einem grofRen
Zeitaufwand verbunden.

- Rechts daneben ist eine ebenfalls um eine in Z-
Richtung liegende Rotationsachse 9' drehende
Schleifscheibe 9 dargestellt, die in ihrem Man-
telbereich und den angrenzenden Stirnflachen-
bereichen mit Schleifkdrnern, in der Regel Hart-
metall, Keramik oder CBN besetzt ist und meist
- wie der Scheibenfraser 8 ebenfalls - eine in
Z-Richtung gemessene axiale Erstreckung be-
sitzt, die der Breite der jeweiligen Lagerstelle
entspricht.

[0057] Unterhalb der Kurbelwelle ist ein Drehwerk-
zeug 10 in der Ausflhrungsform als Singlepoint-
Drehwerkzeug dargestellt, welches nicht exakt in X-
Richtung, sondern leicht schrag hierzu in Richtung
Lagerstelle ragt und diese Kontaktieren kann, um
auch eine der Ecken der Lagerstelle ausdrehen zu
kdnnen.

[0058] Damit mit ein- und demselben Drehwerkzeug
10 beide Ecken einschlieRlich der dazwischen liegen-
den Mantelflachen ohne abzusetzen und damit ohne
einen Absatz zu erzeugen, gedreht werden kbnnen,
ist dieses Drehwerkzeug 10 - wie in Fig. 1b vergro-
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Rert dargestellt - um die B-Achse schwenkbar zuséatz-
lich zu seiner Verfahrbarkeit in X-Richtung und nattir-
lich ausreichend schlank, um in die Lagerstelle ein-
fahren zu kénnen.

[0059] Es versteht sich von selbst, dass bei Bear-
beiten eines der Pleuellager PL1 bis PL4 an der um
die Hauptlagerachse drehenden Kurbelwelle diese
im Eingriff befindlichen Werkzeuge zusétzlich eine
Nachflhrbewegung in X-Richtung durchfiihren muis-
sen, und beim Fingerfréser 7 sowie beim Schneid-
werkzeug 10 hierfir zusatzlich eine Nachfuhrbewe-
gung in Y-Richtung notwendig ist, um dem umlaufen-
den Pleuellager folgen zu kénnen.

[0060] Fig. 2a und b zeigen in Frontansicht und Z-
Richtung betrachtet beispielhaft eine Drehmaschine,
wie sie zur Bearbeitung solcher Werkstlicke wie Kur-
belwellen mit den erfindungsgemafen Verfahren be-
nutzt werden kann:

Wie Fig. 2b zeigt, ist vor der senkrechten Front-
fliche des Maschinenbettes 11 in dessen obe-
rem Bereich ein Spindelstock 12 angeordnet,
der ein drehend antreibbares Spannfutter 13 mit
Spanbacken 6 tragt. Dem Spindelstock 12 ge-
genilberliegend ist ein Gegen-Spindelstock 14
angeordnet, der ebenfalls ein Spannfutter 13
tragt, so dass ein Werkstlck, beispielsweise ei-
ne Kurbelwelle 1, mit seinen beiden Enden auf
der Drehachse 2, die in Z-Richtung verlauft, in
jeweils einem der Spannfutter 13 aufgenommen
und drehend angetrieben werden kann.

[0061] Auf der Frontseite des Bettes 11 unterhalb
der Drehachse sowie auf der ebenen Oberseite des
Bettes 11 sind jeweils in Z-Richtung verlaufende,
paarweise Langsfihrungen 15 angeordnet, auf de-
nen Werkzeugeinheiten verfahrbar sind, in diesem
Fall eine Werkzeugeinheit auf dem unteren und zwei
auf den oberen Langsflihrungen 15:

Jede Werkzeugeinheit besteht aus einem ent-
lang der Langsfihrungen 15 verfahrbaren Z-
Schlitten 16 und einem darauf laufenden, in X-
Richtung verfahrbaren X-Schlitten 17, auf dem
das Werkzeug oder die Werkzeugeinheit mon-
tiert ist:

[0062] Bei der Einheit unterhalb der Drehachse 2 ist
dies ein Ublicher Werkzeugrevolver 18 mit darin ein-
gesetztem Drehwerkzeug 10 in der Bauform eines
Sternrevolvers und mit einer Schwenkachse, die in Z-
Richtung verlauft.

[0063] Bei der linken oberen Einheit handelt es sich
um ein einzelnes Drehwerkzeug 10 in Singlepoint-
Ausfuhrung, also schwenkbar um die B-Achse, das
sich etwa in X-Richtung erstreckt und auch in X-
Richtung verfahrbar ist auch in Abstimmung mit der
Schwenkbewegung.

[0064] Bei der rechten oberen Einheit handelt es
sich um Finish-Werkzeug 19, das eine Umfangsfla-
che am Werksttick glatten kann.

[0065] In Fig. 2b ist dieses Finish-Werkzeug 19 in
Z-Richtung betrachtet dargestellt. Dort ist ersichtlich,
dass dieses Werkzeug ein Finish-Formteil 20 um-
fasst mit einer Kavitat entsprechend der konvexen
Umfangsflache des Werkstiickes, an die es angelegt
werden soll, z. B. in Form eines Halbkreises, und ein
Finish-Band 21, welches Uber die Kontaktflache des
Formteiles 20 gefiihrt ist und mit seinen Enden auf je
einer Vorratsrolle aufgewickelt ist.

[0066] Auch ein Singlepoint-Drehwerkzeug ist in die-
ser Ansicht daneben in Fig. 2B nochmals vergrof3ert
dargestellt.

[0067] Die Fig. 3 zeigt dagegen eine Drehfrasma-
schine, bei der wiederum eine Kurbelwelle 1 als
Werkstiick zwischen zwei gegeneinander gerichteten
Spannfuttern 13 von Spindelstock und Gegen-Spin-
delstock 14 gehalten und drehend um die Drehachse
2 antreibbar ist, die hier ebenso wie bei der Drehma-
schine der Fig. 2 als C-Achse ausgebildet ist.

[0068] In diesem Fall befinden sich nur oberhalb der
Drehachse 2 am Maschinenbett 11 Langsfiihrungen
15, auf denen zwei Werkzeugeinheiten mit Z-Schlit-
ten 16 und darauf laufendem X-Schlitten 17 vorhan-
den sind.

[0069] In diesem Fall tragt der rechte X-Schlitten 17
jedoch einen Scheibenfraser 8, der parallel zur Dreh-
achse rotiert, wie in Fig. 1 angedeutet, und der linke
Z-Schlitten 17 eine Schleifscheibe 9, die ebenfalls um
eine Achse parallel zur Z-Achse rotiert.

[0070] Zusatzlich ist am rechten X-Schlitten 17 noch
eine Messeinheit 22 vorhanden, die durch Ver-
schwenken aktiviert und deaktiviert werden kann, um
ohne Ausspannen oder Umspannen des Werksti-
ckes Messungen an einer Umfangsflache hinsichtlich
Durchmesser, Rundheit usw. durchfiihren zu kénnen,
indem ein in X-Richtung anzundhernder Messtaster
die Umfangsflache kontaktiert. Ein Schneidplattchen
23 des Scheibenfrasers 8 kann sich in radialer Rich-
tung auf zwei gegeneinander laufenden Keilen ab-
stutzen, von denen mindestens einer in Umfangsrich-
tung verstellbar ist, wodurch das Schneidplattchen 23
in radialer Richtung sehr genau eingestellt werden
kann. Eine analoge Verstellvorrichtung ist auch fur
die axiale Richtung vorhanden.

[0071] Die Fig. 4a zeigt - nicht am Beispiel einer Kur-
belwelle, sondern an einem zylindrischen Werkstuck
- die Bearbeitung eines Teils der Umfangsflache, was
ebenso gut die Umfangsflache eines Hublagers oder
Pleuellagers sein kdnnte, mittels Tangentialdrehen:
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Dabei wird eine windschief zur Drehachse des
rotierenden Werkstlickes stehende - gerade
oder ballige - Schneide in tangentiale Bewe-
gungsrichtung 24 kontaktierend an der Um-
fangsflache des Werkstiickes entlang bewegt,
bei einer geraden Schneide in einer tangentia-
len, geraden Richtung und bei einer balligen
Schneide in einer tangentialen, bogenférmigen
Richtung um eine Schwenkachse, die parallel
zur Drehachse 2 verlauft.

[0072] Damit kénnen nur sehr geringe UbermaRe
abgenommen werden, das Bearbeitungsergebnis ist
jedoch hochgenau und hat eine sehr gute Oberflache.

[0073] In Fig. 4c ist das elektrochemische Atzen dar-
gestellt.

[0074] Dabei wird eine ECM-Elektrode 25, deren
Kontaktflache vorzugsweise der Kontur des zu bear-
beitenden Umfangs des Werkstlickes angepasst ist
und eine entsprechende Kavitat aufweist, gegen das
Werkstiick angenahert, wobei zwischen dem Werk-
stlick einerseits und der Elektrode 25 andererseits ein
elektrischer Strom bzw. eine elektrische Spannung
angelegt wird und zusatzlich eine Salzlésung oder
Saure zwischen beiden eingebracht wird.

[0075] Bei entsprechender Wahl dieser Parame-
ter werden oberflachennahe Bereiche, insbesondere
die Spitzen der mikroskopischen Oberflachenstruktur
des Werkstlickes, dadurch abgeétzt und in der Salz-
I6sung abtransportiert. Zur Verbesserung kann die
Elektrode 25 pulsierend radial oder auch axial bewegt
werden, um den Abtransport mittels der Salzlésung
oder Saure zu optimieren.

[0076] Prinzipiell kann dabei das Werkstlick um die
Drehachse 2 gedreht werden.

[0077] Wenn jedoch wie im dargestellten Fall auf der
Kontaktflache der Elektrode 25 eine Vielzahl von mi-
kroskopisch kleinen Erhebungen 26 vorhanden sind,
die entsprechende mikroskopische Kavitaten in der
Oberflache des Werkstlickes erzeugen sollen, die
spater als Olreservat dienen, muss dann natiirlich
das Werkstuck stillstehend bearbeitet werden.

[0078] Ansonsten kdnnen solche mikroskopisch fei-
nen Kavitaten - in der Regel nur mit einer Tiefe von
wenigen pym - auch durch Laserbeschuss hergestellt
werden.

[0079] Dabei zeigt Fig. 6 unterschiedliche mikrosko-
pische Oberflachenstrukturen, wie sie durch unter-
schiedliche spanende Bearbeitungsverfahren mit be-
stimmter Schneide typisch sind:

Beim Langsdrehen ergibt sich ein typisches,
ziemlich regelmafiges Sagezahn-Profil, dessen
Rauhigkeit Rz im Bereich von 10 - 20 um liegt.

[0080] Die Oberflachenstruktur nach dem Tangenti-
aldrehen ist prinzipiell &hnlich, jedoch mit einem viel
geringeren Abstand zwischen Spitzen und Téalern mit
einem Rz von ca. 5 ym. Fir das Auflen-Rundfra-
sen ist es dagegen typisch, dass die Oberflachen-
struktur danach Bereiche aufweist, die mikroskopisch
gesehen auf unterschiedlich hohem Niveau liegen
kdnnen, entsprechend dem Einschlag der einzelnen
Frasmesser nacheinander am Werkstlick und den
dadurch gebildeten, wenn auch sehr feinen, Facetten
am Werkstlck.

[0081] Im unteren Bereich der Fig. 6 ist vergréRert
eine mikroskopische Struktur dargestellt, und der an-
gestrebte 50%-ige Traganteil nach Abtragung der mi-
kroskopischen Spitzen, der fir Lagerstellen in etwa
angestrebt wird.

[0082] Dabei wird auch klar, dass mit zunehmen-
dem Abtrag der Spitzen und zunehmendem Tragan-
teil - egal ob mittels Finishen oder Feinschleifen - die
durch das Werkzeug zu bearbeitende Flache immer
grélRer und dadurch der Abtrag in radialer Richtung
immer langsamer wird.

[0083] Fig. 5 zeigt - betrachtet in Richtung der Z-
Achse - einen Schnitt durch eine Lagerstelle, z. B.
einer Kurbelwelle, deren Soll-Kontur eine exakt run-
de Kontur ist. In der Praxis ist es jedoch eine - Uber-
trieben dargestellt - unrunde Kontur, zumindest wie
sie nach der spanenden Bearbeitung mit bestimmter
Schneide entsteht.

[0084] Dabei wird zum Ermitteln der Rundheit ein in-
nerer und dulerer Hullkreis an die Ist-Kontur ange-
legt, und der Abstand dieser beiden Hullkreise gibt
die Rundheit an.

[0085] Darlber hinaus kann auch das Ist-Zentrum
der entsprechenden Lagerstelle nicht exakt mit dem
Soll-Zentrum Ubereinstimmen, was insbesondere bei
Pleuel-Lagerzapfen der Fall ist, und die Rundlauf-Ge-
nauigkeit negativ beeinflusst.

[0086] Angegeben ist ferner die Soll-Kontur nach
dem Finishen, also die Endkontur, die dementspre-
chend radial innerhalb der Soll-Kontur nach dem En-
de des Zerspanens mit bestimmter Schneide liegt.

Bezugszeichenliste

1 Kurbelwelle
1 Werkstuick
2 Drehachse
3 Zapfen

4 Flansch

5 Fingerfraser
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5' Rotationsachse

6 Spannbacke

7,7 Schneide

8 Scheibenfraser

8 Rotationsachse

9 Schleifscheibe

9 Rotationsachse

10 Drehwerkzeug

1" Maschinenbett

12 Spindelstock

13 Spannfutter

14 Gegen-Spindelstock

15 Langsflhrung

16 Z-Schlitten

17 X-Schlitten

18 Werkzeug-Revolver

19 Finish-Werkzeug

20 Finish-Formteil

21 Finish-Band

22 Messeinheit

22a Messtaster

23 Schneidplattchen

24 tangentiale Bewegungsrichtung

25 ECM-Elektrode

26 Erhebung

27 Tangential-Drehwerkzeug
Patentanspriiche

1. Verfahren zur verwendungsfahigen Fertigbear-
beitung von Werkstiicken (1') mit rotationssymmetri-
schen, zentrisch liegenden, Umfangsflachen und an-
grenzenden Seitenflachen, wobei nach einer spanen-
den groben Bearbeitung die Fein-Bearbeitung der
Umfangsflachen wie folgt ablauft:

- erster Fein-Bearbeitungs-Schritt mittels bestimmter
Schneide (7, 7'),

- unmittelbar gefolgt von

- zweiter Fein-Bearbeitungs-Schritt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Fein-Bearbeitungs-
schritt erfolgt mittels

- einer zeitgesteuerten, die Oberflache der Bear-
beitungsstelle strukturierenden Fein-Stufe des Mal3-
formfinishens oder

- elektrochemischem Atzen (ECM).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren zur verwendungsfahi-

gen Fertigbearbeitung von Kurbelwellen (1) vorgese-
hen ist und nach einer spanenden groben Bearbei-
tung und nachfolgendem eventuellen partiellen Har-
ten, insbesondere der Umfangsflachen, die Fein-Be-
arbeitung erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem zweiten Fein-Be-
arbeitungs-Schritt ein Fein-Abschluss-Schritt mittels
Laser-Beschuss erfolgt, falls der zweite Fein-Bear-
beitungs-Schritt die Fein-Stufe des Malformfinishens
war.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Fein-Be-
arbeitungs-Schritt
- die Hauptlager (HL) mittels Singlepointdrehen und
- die Hublager beziehungsweise Pleuel-Lager (PL)
mittels Drehfrasen insbesondere in Form des Um-
fangsfrésens bearbeitet werden, und
- beim Drehfrasen insbesondere Schnitt-Geschwin-
digkeiten von 250 bis 400 m/min benutzt werden und/
oder bei der Rundheit bis auf eine Genauigkeit von 15
pm und beim Durchmesser bis auf eine Genauigkeit
von 20 ym bearbeitet wird, wenn ein Finishen oder
ECM folgt,
- beim Singlepointdrehen insbesondere Schnitt-Ge-
schwindigkeiten von 250 bis 400 m/min benutzt wer-
den und/oder bei der Rundheit bis auf eine Genauig-
keit von 10 ym und beim Durchmesser bis auf eine
Genauigkeit von 10 um bearbeitet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass falls der
zweite Fein-Bearbeitungs-Schritt das elektrochemi-
sche Atzen (ECM) war, die Elektrode (25) in definier-
ter Verteilung Erhebungen auf ihrer Wirkflache mit ei-
ner Hohe von maximal 10 ym, besser maximal 6 ym,
aufweist zum Einbringen von Kavitaten in der Werk-
stlick-Oberflache.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass im Fall ei-
nes mehrstufigen Finishens ein Laser-Beschluss vor
der letzten Stufe des Finishens erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Or-
thogonalfrasen ein Fraser mit 2 bis 8 Schneiden, ins-
besondere mit 4 bis 6 Schneiden, die vorzugswei-
se ungleichmaRig tber den Umfang verteilt sind, ver-
wendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Fra-
sen Werkzeuge (1') mit Schneiden (7, 7') verwendet
werden, die mittels Keilsystemen eine Fein-Ausrich-
tung gegeniber dem WerkzeugGrundkérper erlau-
ben.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Or-
thogonalfrasen der im Eingriff befindliche Fraser in
Y-Richtung um mindestens 40%, besser mindestens
50%, insbesondere aber maximal 60% seines Durch-
messers verfahren wird, und in dieser Zeit das Werk-
stick mindestens 5, besser mindestens 10, besser
mindestens 20 Umdrehungen vollzieht.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Or-
thogonalfréasen die Drehzahl des Orthogonal-Frasers
mindestens das 80-fache, besser mindestens das
Hundertfache, besser mindestens das 130-fache der
Drehzahl des Werkstlickes (1') betragt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Aullenfrasen
der Durchmesser des Frasers mindestens das 40-fa-
che, besser dass 45-fache, des Hubes der zu bear-
beitenden Kurbelwelle 1 betragt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beim elek-
trochemischen Atzen (ECM) eine Materialabnahme
von maximal 30 ym, besser nur 20 ym, besser nur 10
pum, aber insbesondere mindestens 5 ym erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass beim elektro-
chemischem Atzen (ECM) nur derjenige Umfangs-
Bereich des Pleuel-Lagers (PL) bearbeitet wird, der
bei der Ziindung mit dem Druck des Pleuels beauf-
schlagt wird, insbesondere der entsprechende halbe
Umfang.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Fein-Be-
arbeitungs-Schritt Hublager und Pleuellager (PL) in
der gleichen Aufspannung bearbeitet werden und ins-
besondere in der gleichen Aufspannung wie die vor-
angehende Grob-Bearbeitung.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Fein-
Bearbeitungs-Schritt die Kurbelwelle (1) jeweils mit-
tels insbesondere einer Liinette an einem bereits im
zweiten Schritt fein bearbeiteten, unmittelbar neben
dem zu bearbeitenden Lager liegenden, Hauptlager
(HL) abgestuitzt wird, und insbesondere in einem letz-
ten Fein-Bearbeitungs-Schritt die dabei sich auf den
bearbeiteten Lagern ergebenden Liinetten-Abdriicke
beseitigt werden, wobei die Abstiitzung immer auf
der Seite der Fortschrittsrichtung bei diesem letzten
Schritt liegt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Fein-
Bearbeitungs-Schritt Flansch (4) und Zapfen (3) be-
arbeitet werden, wahrend die Kurbelwelle (1) radial

an dem zur Bearbeitungsstelle benachbarten Haupt-
lager (HL) gehalten wird, insbesondere mittels einer
Linette.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te Feinbearbeitungsschritt mittels bestimmter Schnei-
de (7, 7') sowie das Finishen und/oder der Laserbe-
schuss und/oder Trockenschleifen und/oder Tangen-
tialdrehen und/oder Single-Point-Drehen in der glei-
chen Maschine und in der gleichen Aufspannung des
Werkstiickes (1) durchgefiihrt werden.

18. Drehmaschine zur verwendungsfahigen Fertig-
bearbeitung von Werksticken (1') mit rotationssym-
metrischen, zentrisch Umfangsflachen und angren-
zenden Seitenflachen mit
- einem Maschinenbett (11),

- einem Spindelstock (12), insbesondere mit Spann-
futter (13),

- einem Gegen-Spindelstock (14) mit Spannfutter
(13),

- einer gesteuerten C-Achse,

- mindestens einer Linette,

- einer Fraseinheit mit einem Scheibenfraser (8) oder
mit einem Orthogonalfréser, wobei der Orthogonal-
fraser zusatzlich zur X-Achse eine Y-Achse oder Ver-
schwenkung um die C-Achse aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drehmaschine eine Finish-
Einheit fir eine zeitgesteuerte, die Oberflache der Be-
arbeitungsstelle strukturierende Fein-Stufe des Mal3-
formfinishens aufweist.

19. Drehmaschine nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass
- die Drehmaschine eine Lasereinheit zum Beschie-
Ren der Umfangsflachen des Werkstlickes (1) auf-
weist, und/oder
- einer aktivierbaren und deaktivierbaren Messvor-
richtung,

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Fig. 1b
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