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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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In-situ-Kraftanpassung an gekriimmten Werkzeugkonturen erméglicht gleichmaRiges Schleifergebnis

Variationskraftgeregeltes
5-Achs-Schleifen

S. Hahnel, K. Jahnel, T. Grunwald, T. Bergs

Eine variierende Anpresskrafteinstellung im Werkzeugeingriff
des Schleifstiftes entlang stark gekrimmter Werkzeugkonturen
ermaglicht eine konstante Schleifprofiltiefe. Dies verhindert
unerwiinschte Bauteilformabweichungen und erlaubt eine
automatisierte Nachbearbeitung komplex geformter Konturen
in einer Aufspannung. So wird ein durch einen Werkzeug-
wechsel unterbrochener Schnitt vermieden. Insbesondere
Ubergénge von ebenen auf stark gekriimmte, konvexe Flachen
und kleine Radien in Kantenbereichen lassen sich mit diesem
Verfahren automatisiert nachbearbeiten.
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1 Einleitung

Moderne 5-Achs-Werkzeugmaschinen ermdglichen den Ein-
satz von flexiblen Schleifkinematiken. Urspriinglich im Bereich
des NC (Numerical Control)—Formschleifens verortet, erlaubt
der Einsatz von Schleifstiften in Kombination mit einem kraftge-
regelten Prozess eine automatisierte Nachbearbeitung von stark
gekriimmten Werkzeugkonturen. Aufgrund der geringen Flachen-
leistung von Schleifstiften werden eher kleine Oberflichenbe-
reiche adressiert. Die dem Schlichtfrisen dhnelnde NC-Program-
mierung und die geometrische Auslegung des Werkzeuges schafft
Synergien, welche eine wirtschaftliche, automatisierte Feinbear-
beitung von Bauteilen kleiner Losgroflen erlaubt. Zu beachten ist
aber, dass die Kontaktzone im Schneideneingriff wihrend der
Bearbeitung von verschieden gekrtimmten Flichen variiert. Dies
kann zu einem ungleichmifligen Schleifergebnis fithren. [1—4]

Aus diesem Grund wurde ein Prozess entwickelt, welcher die
Pressung im Werkzeugeingriff durch eine gezielt variierende
Krafteinstellung konstant einstellt. Damit soll eine gleichmifige
Schleifprofiltiefe entlang variierend gekriimmter Konturen
erreicht werden.

Das kraftgeregelte Schleifen findet Anwendung in den
verschiedensten Branchen [1]. Es existiert eine weite Bandbreite
an Vorrichtungen, die die Ausfilhrung eines kraftgeregelten
Schleifprozesses ermoglichen. Die Kraftregelung dient in der
Regel der Einstellung einer definierten, konstanten Anpresskraft
wihrend des Prozesses. Die Krafteinstellung erfolgt entweder
passiv, zum Beispiel iiber nachgiebige Apparaturen und Halter
mit Federn, oder aktiv iiber verschiedene Regelsysteme. Aktuelle
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The variation force-controlled
finishing of curved tool steel
surfaces with mounted points

A varying contact force setting in the tool engagement of the
mounted point along strongly curved tool contours enables
constant grinding profile depth. It prevents undesirable com-
ponent shape deviations and allows automated reworking

of complex curved contours in one clamping position. This
avoids interrupted cutting due to a tool change. Transitions
from flat to strongly curved, convex surfaces and small radii in
edge areas can be automatically reworked with this process.

Systeme weisen oft eine Nachgiebigkeit auf. Somit wird tiber
einen definierten Ausgleichsweg eine konstante Anpresskraft rea-
lisiert und es werden automatisch Referenzierungsfehler und
Werkzeugverschleify kompensiert. Die Einstellung einer konstan-
ten Kraft stofit jedoch an Grenzen, da eine sich andernde Werk-
zeugkontaktfliche
nicht beriicksichtigt wird. Aufgrund einer fehlenden Kraftanpas-
sung variiert die Pressung in der Werkzeugkontaktzone, was zu
Abweichungen in der Schleifprofiltiefe fiihren kann.

bei variierenden Oberflichenkriimmungen

Bauteile mit variierenden, stark gekriimmten Bereichen erfor-
dern den Einsatz flexibler Schleifkinematiken, wie zum Beispiel
Schleifstifte. In Kombination mit einer 5-Achs-Werkzeugmaschi-
nenkinematik 4dndern sich die Kontaktbedingungen zwischen
Schleifwerkzeug und Werkstiick fortwidhrend. Eine reduzierte
Kontaktlinge im Schneideneingriff des Werkzeuges resultiert in
einer kleineren Kontaktzone. Dadurch andert sich die flichen-
abhingige Pressung im Wirkbereiche Werkzeug/Werkstiick. Bei
konstanter Anpresskraft wirkt ein héherer Druck im Schneiden-
eingriff, was wiederum in einer gesteigerten Schleifprofiltiefe
resultiert. So konnen unerwiinschte Formabweichungen und ein
ungleichméfiges Schliffbild entstehen. [5-11].

Die gezielte Kraftanpassung zur Einstellung einer konstanten
Pressung zwischen Werkzeug und Werkstiick entlang einer sich
iandernden Kriimmung der Werkstiickkontur soll eine gleich-
miflige Schleifprofiltiefe erreichen und Formabweichungen ver-
meiden. Die Systematik wird in diesem Beitrag als Variations-
kraftregelung bezeichnet. Zur Umsetzung wurde eine modell-
basierte Prozesssystematik entwickelt und empirisch anhand von
Versuchsreihen validiert.
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Bild 1. Verwendete flexible Kinematik eines Schleifstiftes im Eingriff auf einer variierend gekriimmten Werkzeugkontur mit dargestellter Anderung

der Kontaktlénge | . Grafik: Fraunhofer IPT

2 Der Prozess

Schleifstifte werden in der Bauteilnachbearbeitung in verschie-
densten geometrischen Ausfithrungen, Korn- und Bindungsarten
eingesetzt. Zur Nachbearbeitung von geschlichteten Bauteilen aus
Werkzeugstahl haben sich gummigebundene Schleifstifte bewihrt.
Mit diesen Schleifstiften konnen Zielrauheiten von Ra< 0,3 pm
im Anschluss an die Schlichtfrisbearbeitung erreicht werden. In
kraftgeregelten Systemen sind Schleifbearbeitungen mit Schleif-
stiften in Kugelform beziehungsweise mit abgesetztem, stirnseiti-
gem Radius eingehend beschrieben. [6, 12-14]

In Bild 1 ist eine Kinematik eines Schleifstiftes mit stirnseitig
abgesetztem Fasenwinkel a* dargestellt.

Die Wirkflache im Eingriff begrenzt sich auf die Fasenfliche,
welche sich aus der Differenz der Durchmesser D, und Dy,
ergibt. Zur Vermeidung von Null-Schnittgeschwindigkeiten und
Minimierung einer verschleiffbedingten Kontaktzoneninderung
kann der Bereich Dy,,; mit einer Innenbohrung versehen sein.
Mit einer 5-Achs-Bearbeitung ist das Werkzeug mit einer Orien-
tierung in Relation zur Werkzeugoberfliche einstellbar, sodass
die Werkzeugfase bei sich dndernden Eingriffsverhiltnissen jeder-
zeit vollstindig im Eingriff ist. Prozessgrenzen durch limitierte
Anstellwinkel sind von der Kraftregelung und Werkzeugzuging-
lichkeit abhingig. Als Bahnstrategie ist beispielhaft eine S-Raster-
Strategie dargestellt [6].

Vorteil einer Fasenwirkflache im Vergleich zu einer sich im
Eingriff befindenden Kugelfliche ist, dass idealisiert ein Linien-
kontakt und kein punktférmiger Kontakt auf der Oberfliche be-
steht. So ist aufgrund von Werkzeugverschleif von einer Ande-
rung der Grundkorperform auszugehen, was durch einen linien-
formigen Kontakt einer Fasenfliche reduziert oder vermieden
werden kann.
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Schematisch dargestellt ist eine sich bei variierender Kriim-
mung dndernde Kontaktlinge l, des Schleifstiftes. So besteht bei
einer konvexen Werkstiickkrimmung mit Ry, > 0 mm eine ge-
ringe Kontaktlinge , im Vergleich zu einem Werkzeugeingriff
auf einer konkaven Oberflichenkontur R, < 0 mm. Der kleinere
Umschlingungswinkel duflert sich in einer geringeren Kontakt-
fliche im Werkzeugeingriff. Die flichenabhingige Pressung im
Wirkspalt zwischen Werkzeug und Werkstiick nimmt bei kleiner
werdender Kontaktfliche zu. Bei einem kraftgeregelten Schleif-
prozess kann der Zusammenhang zwischen der Schleifprofiltiefe
und dem Druck im Schneideneingriff basierend auf der Preston-
Gleichung vereinfacht wie folgt beschrieben werden [15]:

Zeitabhingige Schleifprofiltiefe: dz/dt = K*p*v, wobei p = F/A

dz/dt = Schleifprofiltiefe pro Zeiteinheit

K = materialabhdngige Preston-Konstante

Pkon = Druck/Pressung in der Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick

v = Relativgeschwindigkeit (zum Beispiel Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub)

F = Anpresskraft

A = Kontaktfliche

Demnach korreliert die Schleifprofiltiefe proportional mit der im
Wirkspalt zwischen Werkzeug und Werkstiick bestehenden
Pressung pyo,. Die Pressung ist wiederum von dem Verhiltnis der
Anpresskraft F und der Kontaktfliche A abhingig. Entsprechend
lasst sich ableiten, dass eine Kraftinderung Abweichungen der
Kontaktzone kompensieren und eine konstante Pressung einstel-
len kann. Dieser Zusammenhang soll nun anhand von Versuchen
untersucht und zur Einstellung einer konstanten Schleifprofiltiefe
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Kraftvariables Schleifen von Bauteilen
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Bild 2. Grundlegendes Vorgehen flir eine variationskraftgeregelte Nachbearbeitung von Bauteilen. Grafik: Fraunhofer IPT
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Bild 3. Versuchsaufbau und Kraftregelungssystematik flir das variationskraftgeregelte Schleifen. Grafik: Fraunhofer IPT

entlang variierender Oberflichenkonturen verwendet werden.  Werkzeughalter ist axial-nachgiebig (entlang der Z-Achse der
Bild 2 zeigt die grundlegende Vorgehensweise bei der Realisie- Maschine) und erlaubt eine stufenlose Einstellung der Prozess-
rung einer variationskraftgeregelten Schleifbearbeitung. kraft in einem Bereich von 5 — 40 N. Bild 3 zeigt den Versuchs-

Im Rahmen der CAD/CAM-Modellierung wird zunichst die aufbau in einer 5-Achs-Werkzeugmaschine des Typs ,GS
virtuelle Bahnplanung vorgenommen. Zudem werden Bearbei- 1000/5-FDT* des Herstellers Alzmetall [17].

tungsflichen ausgewihlt und identifiziert. Die Kriimmungen der Die Kraftregelung ist in die Maschinensteuerung integriert
ausgewidhlten Flichen kénnen nun ausgelesen werden. Mit einer und ermoglicht eine Krafteinstellung iiber die Eingabe von NC-
Applikation wird der NC-Code an den variierenden Kriim- Maschinenbefehlen. Fir die schleiftechnischen Untersuchungen
mungsbereichen durch entsprechende Kraftregelwerte erginzt. wurde der Werkzeugstahl 1.2738 ausgewihlt. Das Werkstiick ist
Anschliefend werden die iiberarbeiteten Maschinendaten auf das mit einem Maschinenschraubstock auf dem Dreh-Schwenktisch
Maschinensystem geladen und der Prozess kann gestartet wer- der Maschine gespannt. Die Oberflichenkontur weist variierende
den. Kriimmungen von konvexen (R ~5 mm), ebenen und konkav ge-
kriimmten Bereichen (R ~20 mm) auf. Das iCTS-Werkzeugsys-

3 Variationskraftschleifen tem mit eingespanntem Schleifstift ist in der HSK-A63-Aufnahme
von gekri]mmten Oberflachen der Maschinenspindel montiert und wird automatisch iiber den
3.1 Versuchsaufbau und Methodik Werkzeugwechsler der Maschine dem Prozess zugefiihrt. Die

Oberflichengiite nach dem Frisen wurde der Giite eines iiblichen

Zur Umsetzung einer variablen Anpresskraftregelung des Schlichtprozesses (Ra ~0,8 - 1,2 um; Rz 4 - 6 um) eingestellt.
Schleifprozesses wurde ein pneumatisch kraftgeregelter Werk- Als Schleifstift wurde ein gummigebundener Schleifstift der Fir-
zeughalter ,iCTS* der Hiautomize GmbH eingesetzt [16]. Der ~ ma Daiwa Rabin des Typs ,NK220“ eingesetzt [18]. Die Ausfiih-
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4 MATLAB App
- Werkzeuggeometrie
X _ AuBere Werkzeug- AuBerer Werkzeugradius [mm]
Y durchmesser

Innerer Werkzeugradius [mm]

Innere
Material 1 Aprichtwinkel a* [°]

Werkzeug-
durchmesser
Prozessparameter

Optimale Anpresskraft

fur plane Werkstucke [N]

ichtw Optimaler Bahnabstand

RTINS Material 2 fir plane Werkstacke [mm]
/

[
3

C4
Werkstuckradius
Material 1: Eigenschaften
E-Modul 1 [N/mm2] 4.6e+07 -5
Poissonzahl 1 [-] 0 5'%
Material 2: Eigenschaften
E-Modul 2 [N/mm?] 2.1e+11 -5

Poissonzahl 2 [-] 03<

Werkstiickradius [mm]

- a X

Werkstiickradius (mehrere Eingaben méglich)
R = Inf -> planes Werkstiick

z

y konkav R<0./

1. Werkstuckradius [mm] 5 : \

konvex R>0

[1 D}; 4 D‘

30

= 2. Werksttckradius Tmm] -107:—_{
~J 3. Werkstickradius [mm] -20{ %]
C‘,QJi 4. Werkstuckradius [mm] 55
5. Werkstickradius [mm] 103

Berechnete Kraft [N]

5.0000 4.3445
-10.0000 30.4458
-20.0000 149204

5.0000 4.3445
-10.0000 30.4458

N291 X21.288 Y-34.866€ z15.501 A-30.04
N292 Y-9.866 z15.5 a-29.999 C-1.0444d
N293 X21.493 Y-34.866 A-30. CO. F=R30
N294 ¥-9.866 A-30. CO.

N295 X21.691 Y-34.866 A-30. CO.

N256 Y-9.866 A-30. CO.

N297 X21.889 Y-34.866 A-30. CO.

N298 Y-9.866 A-30. CO.

N299 X22.087 Y-34.866 A-30. CO.

Modifizierung
NC-Code

¥-34.866 215.501 A-30.00S1 Cc-1.0418
B Z15.5 A-29.999 C-1.044¢6

N299 MS51
N300 H85=0.9524|

N301 A-30. F=R30

N302 Y-34.866 215.5 F=R30

N303 Y-9.8€6€
N304 X21.691 Y-34.8€¢
N30S ¥-9.86€6€

Bild 4. Eingabeoberflache der Applikation zur Bestimmung der krimmungsabhangigen Anpresskraftwerte. Grafik: Fraunhofer IPT

rung des Prozesses erfolgte mir einer 5-Achs-Simultanbearbei-
tung. Das Bauteil wurde wiihrend der Prozessuntersuchungen mit
Emulsion (Blaser B-Cool) gekiihlt [19]. Fiir jeden Versuchspunkt
wurden zwei Wiederholversuche durchgefiihrt. Die Schleifprofil-
tiefe wurde mit der taktilen Messeinrichtung ,MarSurf LD 130“
des Herstellers Mahr Metering Systems GmbH ausgewertet [20].

Zur Ermittlung der kontaktzonenabhingigen Anpresskraft hat
das Fraunhofer IPT ein empirisch-analytisches Modell entwickelt.
Zur versuchstechnischen Anwendung wurde eine Applikation mit
Eingabeoberfliche erstellt, in welche die fiir die Berechnung der
Anpresskrifte benotigten Werte (Prozessparameter, werkzeug-
und werkstiickspezifische Grofien) eingegeben werden konnen.
In Versuchsreihen wurden bei der Modellentwicklung zudem
Prozessgrenzen (zum Beispiel minimale und maximale Anpress-
kraft, kriimmungsspezifische Bahnabstinde) ermittelt. Diese sind
berticksichtigt, werden jedoch nicht thematisiert. Bild 4 zeigt die
Eingabeoberfliche der entwickelten Applikation.

Nach erfolgter Berechnung der Kraftwerte erfolgt eine Anpas-
sung des NC-Codes. Dabei werden die berechneten Kraftwerte an
den entsprechenden Stellen erginzt. Die Anpassung des NC-
Codes kann sowohl manuell als auch automatisiert iiber ein in
der CAM-Umgebung integriertes Plug-in durchgefithrt werden.
Im Anschluss kann der NC-Code auf das Maschinensystem ge-
laden und der Prozess gestartet werden.

Zur Untersuchung des Einflusses einer Variationskraftrege-
lung auf die Homogenitit der Schleifprofiltiefe wurden Ver-
gleichsversuche (in Kapitel 3.2) durchgefiihrt. Es wurde jeweils
eine Schleifbearbeitung mit konstanter Anpresskraft und eine
Vergleichsbearbeitung mit Variationskraftregelung vorgenommen.
Nach den Prozessuntersuchungen wurde die Schleifprofiltiefe an
den jeweiligen Kriitmmungsbereichen der Bauteilproben taktil ge-
messen. Im Anschluss an die Messungen, wurden die Messpunkte
in Form von Liniendiagrammen visualisiert.
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3.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

Bild 5 stellt die Versuchsergebnisse der Prozessuntersuchun-
gen mit kontanter Anpresskraft und mit Variationskraftregelung
in Form von Liniendiagrammen visualisiert gegeniiber.

Die Messergebnisse sind als Mittelwerte aufgetragen, die Stan-
dardabweichung ist in Form von Fehlerbalken dargestellt. Auf der
vertikalen Achse ist die gemessene Schleifprofiltiefe z, aufgetra-
gen, welche an den jeweiligen Kriimmungsbereichen (vertikale
Achse, a-1) der Bauteilprobe gemessen wurde. Die orange
markierte Linie beschreibt die Soll-Schleifprofiltiefe (z, ~15 pum)
und ist die Profiltiefe, welche moglichst iiber das gesamte Bauteil
hinweg erzielt werden soll. Mit einem mit konstanter Anpress-
kraft geregelten Prozess wurden in Bereichen starker konvexer
Krimmungen (R ~5 mm) Abweichungen von Az, = 0,6-26 pm
gemessen. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von
circa 4 - 172 % vom Sollprofil.

Im Vergleich zu einem mit konstanter Anpresskraft geregelten
Prozesses, weist der Prozess mit Kraftvariation eine deutlich ge-
ringere Abweichung auf. Die Abweichungen reduzieren sich auf
eine Bandbreite von circa 0,2-12 um. So konnte die absolute
prozentuale Schleifprofilabweichung auf circa 5 — 82 % reduziert
werden.

In konkaven Kriimmungsbereichen (R = 20 mm) konnte
grofitenteils eine Reduktion der Profilabweichung um circa
0,1-2,2 um beobachtet werden. Dies entspricht einer Verbesse-
rung um circa 4 — 14%. Zu beachten ist jedoch, dass wihrend
der Voruntersuchungen prozessbedingte Grundabweichungen der
Schleifprofiltiefe von circa 5 - 7 % aufgetreten sind. Auch wurde
beobachtet, dass trotz Kraftanpassung in konkaven und konvexen
Bereichen die gemessene Schleifprofiltiefe um circa 5 - 15 pm
abweichen kann. Ein Einfluss der Kraftvariation auf Oberflichen-
rauheitswerte konnte nicht festgestellt werden. Zu beachten ist,
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Schnittgeschw. Bahnabstand Kraft Vorschub
Symbol Ve a, V¢ Schleifstift
[m/s] [mm] [mm/min]
—A 5 02 10 1500 Novapax 220, @ 8 mm
5 0,2 variabel 1500 Novapax 220, @ 8 mm

Weitere Parameter: Voreilwinkel a = 15° Kippwinkel g = 0°

Il relative Abweichung der Schleifprofiltiefe Az,

=== Soll-Profil zg

Schleifprofiltiefe z, [um
Vergleich der gemittelten Werte fir die 40 P 2 [(Hm]
angegebenen Parameter. 'y
> Die Kurve fix-var ist ohne den Ausreier it Az, Az, 3
2C I \y 3 2
20 i — Az, &

-> Die Kurve fix-fix ist ohne den AusreiRer
2D

-> Differenz aus der Sicht von fix-fix

Bild 5. Vergleich eines mit konstanter Kraft und Anpresskraftvariation geschliffenen Bauteils. Grafik: Fraunhofer IPT

dass eine Bandbreite der Kraftvariation mit circa 5 — 30 N einge-
stellt wurde. In Voruntersuchungen konnte ebenfalls kein signifi-
kanter Einfluss einer Kraftvariation auf die in den vorliegenden
Versuchen eingestellten Prozessparametern festgestellt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Prozessuntersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass ein variationskraftgeregelter Prozess eine gleichmifigere
Schleifprofiltiefe und damit héhere Formtreue erreichen kann als
ein mit konstanter Anpresskraft geregelter Prozess. Insbesondere
eine in stark gekriimmten, konvexen Oberflichenbereichen mit
geringer Kontaktlinge , zwischen Werkzeug und Werkstiick
(etwa Kantenzonen von Bauteilen) abweichende Schleifprofiltiefe
konnte deutlich reduziert werden. Dies wird durch eine Redukti-
on der Anpresskraft und damit einhergehenden Einstellung einer
konstanten Pressung im Wirkspalt des Werkzeugeingriffs er-
reicht. In konkaven Kriimmungsbereichen mit groflerer Um-
schlingung zwischen Werkzeug und Werkstiick bewirkt die
Krafterhohung eine relativ geringere Verbesserung. Die Absolut-
abweichung vom Soll-Schleifprofil fillt insgesamt niedriger aus.
Grund fiir einen geringeren Einfluss in Bereichen mit groferer
Kontaktlinge kénnen Anderungen im Spanbildungsmechanismus
sein. Ein Einfluss der Kontaktlinge I, auf den Spanbildungsme-
chanismus konnte bereits beim NC-Formschleifen mit Schleifstif-
ten beobachtet werden. So kann eine ansteigende Kontaktlange 1,
zu einer erschwerten Spanabfuhr und Zusetzungen fiithren, die
sich negativ auf die Spanbildung auswirkt [21].

Die vorgestellte Variationskraftregelung adressiert primir eine
Anpassung der Anpresskraft zur Kompensation von Grofleninde-
rungen der Kontaktzone. Weitere Moglichkeiten einer Schleifpro-
filanpassung konnen Anderungen der Relativgeschwindigkeiten,
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das heiflt eine Anpassung der Schnittgeschwindigkeit v, oder des
Werkzeugvorschubs v;, sein [21]. Zudem konnen in Bereichen
stark konvex gekriimmter Werkstiickkonturbereiche Kontaktzo-
nenabweichungen auftreten. So kann theoretisch, in Abhidngigkeit
der gewihlten Bahnstrategie, die Kontaktlinge 1, den Werkzeug-
bahnabstand a, unterschreiten. Dadurch muss eine Anpassung des
Bahnabstandes gegebenenfalls in Betracht gezogen werden.

Neben dem Einsatz von Schleifstiften kann eine Variations-
kraftregelung auf verschiedenste kraftgeregelte Schleifverfahren
und -werkzeuge (Honen, Bandschleifen, Schleifscheiben) ange-
wendet werden. Dadurch ergibt sich ein weites Spektrum indus-
trieller Anwendungsmoglichkeiten. Neben einer Integration der
Variationskraftregelung in die CAD/CAM-Umgebung besteht zu-
dem die Moglichkeit einer Kopplung der Systematik an Sensoren,
welche die Bauteilkriimmung detektieren.
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Dank gilt der tatkraftigen Mitwirkung und Unterstiitzung der
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KG, ModuleWorks GmbH und August Riiggeberg GmbH & Co.
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