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Die ersten Automobilverbren-
nungsmotoren verwendeten eine
Nockenwelle zum Offnen und
SchlieBen der Ventile. Heutzu-
tage, mehr als ein Jahrhundert
spater, werden Nockenwellen
immer noch fir dieselbe Grund-
funktion benutzt, auch wenn sich
Geometrien, Materialien, Oberfla-
chengiten und Toleranzen deut-
lich verandert haben, um einen
geringeren Kraftstoffverbrauch,
geringere Emissionen und ein ho-
heres Drehmoment zu erreichen.
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Dennoch stellt die Produktion von
Nockenwellen immer noch groBe
Herausforderungen an den Her-
steller, insbesondere im Hinblick
auf die Schleifbearbeitung. Die
Werkstiicktoleranzen wurden
enger, die Oberflachenqualitaten
hoéher und die Bauteile mlssen
nunmehr frei von jedweder ther-
mischen Schadigung sein. Bisher
arbeiteten Maschinenhersteller,
Schleifscheibenhersteller, For-
scher und Nockenwellenhersteller
unabhangig voneinander — zum

Nachteil des Endprodukts. Vor
kurzem wurden jedoch bedeu-
tende Fortschritte durch eine
Zusammenflhrung der genannten
Gruppen und einer daraus resul-
tierenden Blindelung der einzel-
nen Fachkompetenzen gemacht.
Nockenwellen fir Schwerlastdie-
selmotoren werden in der Regel
aus gehartetem Stahl hergestellt.
Ihre Endbearbeitung erfolgt auf
hochpréazisen, mehrere Millionen
Euro teuren, CNC-Schleifma-
schinen. Die Bearbeitung erfolgt
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Bild 2:

Geometrische Eingriffsver-
héltnisse beim Schleifen von
Nockenwellen
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durch kubisches Bornitrid (CBN),
ein von Menschen hergestelltes
Schleifmittel, das zum ersten Mal
im Verlauf 1950er Jahre synthe-
tisiert wurde und auf der Harte-
skala der Schleifmittel nur hinter
dem Diamanten liegt. Eine der
schwierigeren Herausforderungen
ist, dass die Nockenwelle wah-
rend des Schleifprozesses kei-
nen sogenannten , Schleifbrand*”
erlitten haben darf. Schleifbrand
beschreibt eine in der Regel
nachteilige Verédnderung der
Werkstilickeigenschaften infolge
zu hoher Schleiftemperaturen. Bei
maBig hohen Temperaturen wird
das Werkstiick angelassen und
verliert infolgedessen seine Harte.
Bei héheren Temperaturen entwi-
ckeln sich Zugeigenspannungen,
die die Lebensdauer der Nocken-
welle verringern. Und bei sehr
hohen Temperaturen findet eine
Phasenumwandlung im Geflige
des Nockenwellenwerkstoffs statt,
die entweder sofort oder wéahrend
des Einsatzes zu Rissbildung
fuhren kann.

Das Schleifen von Nockenwellen
ist eine der anspruchsvollsten
Schleifoperationen. Dies liegt ins-
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besondere in der komplexen Geo-
metrie der Werkstilicke begriindet.
Beim AuBenrundeinstechschlei-
fen, beispielsweise von Wellen,
sind das Zeitspanungsvolumen
und die Kontaktflache zwischen
Werkzeug und Werkstick anné-
hernd konstant Uber die Eingriffs-
zeit. Dies ermdglicht es Schleif-
prozessingenieuren genau vorher-
zusagen, was in der Schleifzone
passiert und hohe Schleiftempe-
raturen zu vermeiden.

Im Gegensatz hierzu ist das No-
ckenwellenschleifen der Gruppe
des ,Unrundschleifens" zuzu-
ordnen. In diesem Fall fihrt das
Werkstlck wahrend des Eingriffs
eine oszillierende Bewegung
durch, um die fir Nockenwellen
typische ,Ei-Form*“ zu generie-
ren. Aufgrund dieser Geometrie
verandert sich das Zeitspanungs-
volumen wéhrend des Prozesses.
Diese Schwankungen im Zeitspa-
nungsvolumen fihren zu ver-
schiedenen Problemen. Zunéchst
steigt die Spandicke und somit
auch die Belastung der Kérner der
Schleifscheibe mit jeder Steige-
rung der Zustellung. Die erhéhte
Kornbelastung fuhrt zu einem

schnelleren Schleifscheibenver-
schleiB. Neben einer Steigerung
der Prozesszeit durch haufigeres
Abrichten der Schleifscheibe
werden betrachtliche Mengen
der teuren CBN-Schleifscheiben
verbraucht. Zweitens &ndert sich
wéhrend einer Werkstlickumdre-
hung die Kontaktflache zwischen
Schleifscheibe und Werkstuck.
Folglich ist die den Kontaktbe-
reich beschreibende Mathematik
sehr komplex. Drittens und am
wichtigsten ist die durch den
Anstieg des Zeitspanungsvolums
erhéhte Warmeerzeugung und
folglich die erhdhte Schleiftempe-
ratur, die zu Schleifbrand fiihren
kann.

Um den Anstieg der Spanungs-
dicke und die damit verbundenen
negativen Folgen zu reduzieren,
entwickelten Ingenieure und
Maschinenhersteller vereint das
Schleifen von Nockenwellen mit
konstantem Zeitspanungsvolu-
men. Hierbei wird die Werkstlick-
geschwindigkeit (Umdrehungen
pro Minute) wéahrend einer erhdh-
ten Schleifscheibenbelastung ge-
senkt und wéahrend einer geringen
Schleifscheibenbelastung erhoht.
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gezielte Beschleunigung diesem Fall wurde die

und Verlangsamung des Schleifscheibenspindel-

Werkstlicks wahrend leistung gemessen. Falls

einer Werksttickumdre- wahrend des Prozesses MODULAR
hung. ein vorher bestimmtes
Doch der Weg zum Niveau Uberschritten
Schleifbrand ist mit wurde, reduzierte sich
guten Vorséatzen gepfla- die Werkstickdrehzahl
stert, welche ihre eigene erneut. Diese Methode
Reihe von Problemen wies jedoch die gleichen 5 |
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digkeit ab. Eine kleinere Heutzutage werden bei-
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einigen Fallen sogar. Im Werkstuck keine ther-

Hinblick auf eine besse- mischen Schadigungen

re Kontrolle der Schleif- mehr aufweist.

temperaturen war das Das Jaeger Modell:

Ergebnis im besten Fall Um Schleifbrand zu CI 7
zufriedenstellend aller- vermeiden, begannen

dings mit dem Nachteil Ingenieure in den 1970er MARPOSS
erhdhter Taktzeiten. Jahren das von Jae-

Nach dem , konstantem ger (1942) entwickelte

Zeitspanungsvolumen® Modell zu sich bewe- Ihr globaler Partner fir Fertigungsmesstechnik
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Bild 3:
Prognostizierte Werk-
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zu nutzen, um die Warme, die in Energie. Sobald der Kennlinien- und die Eingriffsverhaltnisse leicht
das Werkstiick geht, vorherzusa- graph der spezifischen Energie berechnet werden kénnen.
gen. Die meisten arbeiteten mit aufgetragen Uber die Spandicke Die stédndig wechselnde Kontakt-
der spezifischen Energie, die die bestimmt wurde, wurde der Anteil l&nge wahrend des Nockenwel-
erforderliche Energie zur Entfer- der Energie, die in das Werkstuck lenschleifens erschwert jedoch
nung eines Kubikmillimeters des geht, abgeschétzt. Dies ermédg- die Berechnung der Spandicken
Werkstlickmaterials beschreibt. lichte eine angemessene Vor- enorm. Dies fUhrte dazu, dass
Die spezifische Energie hangt von hersage der Schleiftemperatur. bisher noch keine zufriedenstel-
den durchschnittlichen Spandi- Insbesondere eignete sich die lenden Temperaturvorhersagen
cken ab, eine gréBere Spandicke Methode fiir AuBenrundschleif- beim Nockenwellenschleifen ge-
erzeugt weniger Reibung und prozesse bei welchen die Konvek-  troffen werden konnten. Die kom-
damit eine geringere spezifische tion an das KuhImittel minimal ist plexe Schleifkinematik erschwert
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und Anzahl der notwen-

Anzahl der digen Werkstlickumdre-

Werkstiickumdrehungen, n hungen in Abhangigkeit
der Werkstiickoberfla-
chentemperatur
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nur wahrend einer Werkstlickum-
drehung, sondern auch durch die
standig wechselnde Kontakifla-
che zwischen Schleifscheibe und
Werksttick.

Ruck: Die technischen Grenzen
der Schleifmaschinen machen die
Angelegenheit noch komplizierter,
so kénnen deren Achsen nicht
unbeschrankt schnell oszillieren
und ihre Richtung wechseln oder
das Werkstiick beliebig schnell
beschleunigen oder abbremsen.
Insbesondere Rucke spielen eine
wichtige Rolle bei der Schleifbe-
arbeitung. Der Ruck errechnet
sich aus der dritten Ableitung der
Position, d.h. die Anderung der
Beschleunigung. Im vorliegenden
Fall gibt es zwei Ruckarten: der
erste Ruck beschreibt die Be-
schleunigung der Schleifspindel —
wie schnell kann die Maschine die
Linearbeschleunigung (Oszillation)
der Schleifscheibe dndern, der

www.fachverlag-moeller.de

zweite Ruck bezieht sich auf die
Beschleunigung der Werkstlck-
geschwindigkeit — wie schnell
kann die Maschine die Rotations-
beschleunigung des Werkstlicks
andern.

Das Ergebnis dieser Methode
war eine ,Versuche es. Hoff,

dass es gelingt und dann teste
es aus“-Herangehensweise. Der
Maschinenbediener wahlte einige
Vorschtiibe und Zustellungen und
untersuchte die Ergebnisse in der
Hoffnung die Parameter richtig
gewahlt zu haben. AnschlieBend
kontrollierte er die Oberflachen-
gute und -abmessungen. Im
Nachgang legte er auf Basis von
Erfahrung und Intuition weitere
Anpassungen des Prozesses fest.
Sobald ein Parametersatz gefun-
den wurde, lieB er das Werkstiick
auf thermische Schadigungen hin
untersuchen. Falls das Werkstlck
keine thermischen Schadigungen

aufwies, wurden die Parameter
beibehalten. Falls nicht, wurden
weitere Parameterkombinationen
getestet.

Ein Treffen der Ideen: Im Jahr
2013 trafen sich drei Ingenieure,
die sich schon aus gemeinsamen
Arbeiten zum Thema ,,Unrund-
schleifen” kannten, und starteten
eine Diskussion Uber das Schlei-
fen von Nockenwellen. Peter Kra-
jnik aus Schweden promovierte
zum Thema Schleifen und arbeite-
te fUr Scania, einem der weltweit
fuhrenden Hersteller von Nutz-
fahrzeugen; Radovan Drazumeri¢
aus Slowenien, ein Ph.D. der
Mechanik und angestellt an der
Universitat von Ljubljana; und
Jeff Badger aus den Vereinigten
Staaten, promovierte ebenfalls
zum Thema Schleifen und arbei-
tet als unabhéngiger Berater in
der Schleiftechnik, wobei er sich
selbst den ,,Grinding Doc* nennt.
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Bild 5:
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Peter erkannte die Komplexitat
des Nockenwellenschleifens. Jeff
gestand es immer aufgrund seiner
Komplexitét vermieden zu haben
und Radovan bezeichnete die
Kinematik als einfach, gab aber
auch zu, dass er nichts Uber das
Schleifen wusste.

Und so wurde der , Konstante
Temperatur Schleifprozess®, kurz
KTS, entwickelt. Die komplexe
Kinematik und die sich sténdig
andernden Eingriffsverhéltnisse
des Schleifprozesses wurden be-
stimmt und dann mit dem Jaeger-
Modell im KTS angewendet. An-
hand eines schnellen Schleifexpe-
riments an zylindrischen Werkstu-
cken wurde der Kennliniengraph
(spezifische Energie aufgetragen
Uber die Spandicken) bestimmt.
Nun konnten die Energieanteile,
die die Kérner in Reibung und
Spanbildung umsetzen an jedem
Punkt entlang der Kontaktflache
zwischen Schleifscheibe und
Werkstlick gegentibergestellt
werden. Infolgedessen konnte die
erzeugte Warmemenge bestimmt
werden. Diese Kurve lieferte die
Eingangsdaten fiir das Model

zur Suche nach den optimalen
Bedingungen. Hierbei lag eine
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konstante Temperatur von 450 °C
vor bei der das Werkstiick keine
thermischen Schadigungen erfuhr.
Im ndchsten Schritt wurden die
Maschinenbeschrankungen dem
Modell hinzugefiigt. Die Ingeni-
eure arbeiteten mit einem CNC-
Maschinenhersteller zusammen,
um die Rucklimitierungen der
Maschine zu ermitteln. Ohne die
Maschinenbeschrankungen wurde
die kurzeste Taktzeit bei einer
moglichst geringen Schleifzustel-
lung und einer hohen Werkstick-
drehzahl erreicht. In diesem Fall
waren die Werkstickumdrehungs-
und die linearen Schleifspindel-
rucke enorm hoch. Mit Einfiihrung
der Maschinenbeschrankungen
anderten sich die Bedingungen
zur Erreichung der optimalen
Schleiftemperatur. Die Ergebnisse
kénnen Bild 3 enthommen wer-
den.

Fir eine Schleiftemperaturgren-
ze von 450 °C lag die optimale
Anzahl von Werksttickumdre-
hungen bei 21. Eine Verringerung
der Schleiftemperaturgrenze auf
400 °C wiirde eine Anderung der
Anzahl der Werkstlckumdre-
hungen auf 25 erfordern. Eine
Erhéhung der Schleiftempera-

Werkstlickgeometrie
und deren Lage innerhalb der
Toleranzen kénnen vergleichs-
weise einfach bestimmt werden.
Schleifbrand zu messen und
quantifizieren ist demgegentiber
recht anspruchsvoll. Zuvor waren
die folgenden Mdglichkeiten die
Einzigen, um das Auftreten von
Schleifbrand zu bestimmen: 1)
Trennen, Polieren und Atzen des
Werksticks, um anschlieBend sei-
ne Mikrostruktur unter dem Mikro-
skop nach einer "weiBen Schicht"
zu untersuchen; 2) Heraustrennen
eines kleinen Volumenelements
zur Réntgenbeugungsanalyse;
oder 3) Tranken des gesamten
Werkstlicks in Salpetersaure,
um dann im Falle einer ther-
mischen Schadigung eine ,weiBe
Schicht“ sehen zu kénnen. Jede
der genannten Methoden ist sehr
zeitaufwendig und dartber hinaus
sind die ersten beiden zerstérend.
Erfreulicherweise erlaubt es die
Methode des Barkhausenrau-
schens die Werkstlcke zerst6-
rungsfrei auf Erweichung sowie
Veranderungen des Eigenspan-
nungszustands und Phasen-
anderungen des Werkstoffs zu
untersuchen. Scania lasst alle
hergestellten Nockenwellen einen
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anspruchsvollen Barkhausenrau-
schen-Test durchlaufen, um eine
hundertprozentige Qualitat zu
gewahrleisten.

Die Ergebnisse der Barkhausen-
Tests zeigt Bild 5. In diesem Bild
wird deutlich, dass das Barkhau-
senrauschen unter einem vorbe-
stimmten sicheren Schwellenwert
gehalten wurde.

Eines der Hauptziele des Projekts
war die Reduktion der Zykluszeit.
Mit der KTS Methode wurde die
Zykluszeit um 20 % im Vergleich
zur ,Konstanten Zeitspanungs-
volumen Methode® und um 40 %
verglichen mit der ,,Konstanten
Leistungs Methode* reduziert. Fir
ein Unternehmen, das Tausende
von Nockenwellen in einer Woche
produziert, bei Kosten von Uber
einer Million Dollar pro Schleifma-
schine, bedeutet dies erhebliche
Kosteneinsparungen, ganz zu
schweigen von einem robusteren
und zuverladssigeren Prozess.
Scania hat den neuen KTS-
Prozess in alle Maschinen am
Motorproduktionsstandort in S6-
dertélje, Schweden, integriert. Im
Anschluss durchlaufen alle Teile
ein griindliches Testprogramm zur
Sicherstellung der Oberflachengi-
te, der Einhaltung der Toleranzen
und zum Ausschluss von ther-
mischen Schadigungen mit Hilfe
des Barkhausenrauschens.
Zusammenarbeit: Die vorgestell-
ten technologischen Innovati-
onen sind das Ergebnis einer
erfolgreichen Partnerschaft aus
Industrie und Hochschulen, die
Zusammenfihrung erfahrener
Forschungsexperten und Berater
auf der ,, Technologie-Push“-Seite
und von Engineering Managern,
Prozessplanern und Maschinen-
bedienern auf der , Technologie
Pull“-Seite. Das Schleifen war
urspringlich eine Fahigkeit des
Maschinenbedieners, der es in
der Werkstatt durch , Trial & Error”
gelernt hat und der oft nach dem
Prinzip des ,Schleifens nach
Gefuhl und Erfahrung” vorge-
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gangen ist. Mittlerweile ist der
Schleifprozess jedoch derart kom-
plex geworden, dass weder eine
einzige Person noch eine einzige
Firma alle Aspekte génzlich ver-
stehen kann. So findet man haufig
Schleifexperten, die sich auf eine
Untergruppe einer Untergruppe
des Schleifens, zum Beispiel das
Rattern beim Schleifen, spezi-
alisiert haben. Maschinenher-
steller sind Experten im Bauen
von Maschinen, deren Expertise
jedoch nicht in der detaillierten
Kenntnis der kinematischen und
dynamischen Vorgange wahrend
der Schleifscheibe-Werksttick-
Interaktion liegt. Von Experten mit
einem Ph.D. in Fachbereichen der
Kinematik und/oder der Dynamik
kann nicht erwartet werden, dass
sie alles Uber die tribologischen
Vorgange in Schleifprozessen wis-
sen. Und Schleifexperten kénnen
zwar ein tiefgreifendes Wissen
Uber die thermische Modellierung
des Schleifprozesses haben, ver-
stehen jedoch nicht zwangslaufig
alle Aspekte der Methode des
Barkhausenrauschens.
Gegenwartig konstruieren die
meisten Schleifenmaschinen-
hersteller eine Maschine und
Ubergeben Sie mit einer ,Viel
Glick"“-Einstellung dem Kunden.
Die Prozessentwicklung wird infol-
gedessen oft den Kunden selbst
Uberlassen. Schleifscheiben- und
Schmierstoffhersteller verhalten
sich oft &hnlich. Allerdings dndern
sich die Zeiten, so dass einige
Schleifmittelhersteller Partner-
schaften mit Schleifscheibenher-
stellern, Schleifexperten, Ma-
schinenherstellern, Kiihlschmier-
stoffherstellern und dem Kunden
aufbauen, um dem Endanwender
eine ,ganzheitliche Schleifldsung”
bieten zu kdnnen. Es scheint,
dass diese Herangehensweise
der einzig richtige Ansatz ist einen
optimierten, robusten und konsis-
tenten Prozess flr immer komple-
xer werdende Schleifaufgaben zu
liefern.
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