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(57) Abstract: The invention relates to a method for grinding the toothing (1) of a gear (2), in which method a target value (TBM)
together with a tolerance range (OTBG, UTBG) is defined for the tooth width of the toothing (1). In order to achieve a higher proportion
of accepted parts with the highest quality possible, according to the invention the method has the following steps: a) measuring the
location of the surface of the tooth flanks of the gear (2) that has yet to be ground at at least two axial positions (P1, P2) offset in the
direction of the axis of rotation (a); b) determining the actually present oversize of the gear (2) that has yet to be ground on the basis
of the measured values determined in step a); ¢) grinding the toothing (1) by means of the radial infeed of the grinding tool relative to
the toothing (1), c1) wherein the radial infeed of the grinding tool relative to the toothing (1) corresponds to the target value (TBM) of
the tooth width, if the determination under step b) has indicated that such an oversize is present on all tooth flanks that chips will be
removed from all tooth flanks, or c2) wherein the radial infeed of the grinding tool relative to the toothing (1) takes place at a value
higher than the target value (TBM) of the tooth width, the higher value still corresponding to the tolerance range (UTBG) for the tooth
width, if the determination under step b) has indicated that such an oversize is present on all tooth flanks that chips will be removed
from all tooth flanks only with increased radial infeed.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schleifen der Verzahnung (1) eines Zahnrads (2), wobei fiir die
Verzahnung (1) ein Soll-Wert (TBM) mit Toleranzband (OTBG, UTBG) fiir die Zahnweite vorgegebenen ist. Um einen hoheren Anteil
an Gut-Teilen mit méglichst hoher Qualitit zu erzielen, sieht die Erfindung vor, dass das Verfahren die Schritte aufweist; a) Vermessen
der Lage der Oberfléiche der Zahnflanken des noch nicht geschliffenen Zahnrads (2) an mindestens zwei in Richtung der Drehachse (a)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

versetzt angeordneten axialen Positionen (P1, P2); b) Ermittlung des tatséchlich vorhandenen Aufmafes des noch nicht geschliffenen
Zahnrads (2) auf der Basis der in Schritt a) ermittelten Messwerte; ¢) Schleifen der Verzahnung (1) durch radiale Zustellung des
Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung (1), c1) wobei die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung (1) dem
Soll-Wert (TBM) der Zahnweite entspricht, wenn die Ermittlung nach Schritt b) ergeben hat, dass an allen Zahnflanken ein solches
Aufmab vorliegt, dass es zum Spanabtrag an allen Zahnflanken kommt, oder c2) wobei die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs
relativ zur Verzahnung (1) auf einen héheren Wert erfolgt, als es dem Soll-Wert (TBM) der Zahnweite entspricht, wobei der hohere
Wert noch dem Toleranzband (UTBG) fiir die Zahnweite entspricht, wenn die Ermittlung nach Schritt b) ergeben hat, dass nur bei
erhohter radialer Zustellung an allen Zahnflanken ein solches Aufmal vorliegt, dass es zum Spanabtrag an allen Zahnflanken kommt.
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Verfahren zum Schleifen der

Verzahnung eines Zahnrads

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schleifen der Verzahnung eines
Zahnrads, wobei das Zahnrad eine Drehachse aufweist, wobei das Schleifen
erfolgt, indem ein Schleifwerkzeug mit der Verzahnung in Eingriff gebracht
und ein Aufmall auf den Zahnflanken der Verzahnung abgeschliffen wird,
wobei fiir die Verzahnung ein Soll-Wert fiir die Zahnweite und/oder fiir das
KugelmalB3 vorgegebenen ist, wobei fir den Soll-Wert ein Toleranzband
vorgegeben ist, dessen Einhaltung noch zu Gut-Teilen (d. h. zu solchen
Teilen, bei denen alle Zahnliicken einwandfrei geschliffen wurden und die
vorgegebene Toleranz fiir die Zahnweite bzw. das Kugelmal eingehalten 1st)

fithrt.

Beim Schleifen einer Verzahnung eines Zahnrads wird das Schleifwerkzeug,
beispielsweise also eine Schleifscheibe, in Eingriff mit der zu schleifenden
Verzahnung gebracht, wobei das vor dem Schleifen vorliegende Aufmal auf
den Zahnflanken abgeschliffen wird. Hierzu muss das Schleifwerkzeug

zunéchst in die Zahnliicke eingemittet werden.

Dieser bekannte Vorgang ist in Figur 1 illustriert. Das Zahnrad 2 mit der zu

schleifenden Verzahnung 1 rotiert um die Drehachse a des Zahnrads 2,
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wihrend ein Sensor 3, beispielsweise ein induktiver Sensor, Messdaten
erfasst, aus denen auf die Position der Zahnliicke geschlossen werden kann.
Der Sensor 3 wird hier zumeist axial zentrisch positioniert. Wahrend der
Drehung des Zahnrads 2 nimmt der Sensor 3 die Signale von den beiden
Zahnflanken auf. In der Maschinensteuerung kann dann aus diesen Signalen
berechnet werden, wo die Mitte der Zahnliicke liegt. Das Schleifwerkzeug

wird dann entsprechend in der Mitte der Zahnliicke positioniert.

AnschlieBend erfolgt dann der eigentliche Schleifvorgang. Dabei wird das
Schleifwerkzeug relativ zum Werkstiick (Zahnrad) radial so zugestellt, dass
die Verzahnung nach dem Schleifen die gewiinschte Zahnweite bzw. das
gewiinschte Kugelmall (bzw. RollenmaB, welches dquivalent zum Kugelmal
ist und statt MeBkugeln MeBrollen einsetzt) aufweist. Somit ergibt sich die
Zustellung des  Schleifwerkzeugs zum  Werkstick aufgrund  der
entsprechenden Vorgabe des Soll-Werts fiir die Zahnweite bzw. fir das
KugelmalB3 (bzw. RollenmaB). Hierbe1r wird die Zustellung des Werkzeugs
zum Werkstiick gemill dem Soll-Wert vorgenommen, um bei fertigungs-
bedingten Abweichungen das Toleranzband nutzen und moglichst viele Gut-
Teile fertigen zu kénnen. Dieser Abstand zwischen Werkstiick und Werkzeug
wird tblicherweise wihrend des gesamten zu bearbeitenden Loses an

Zahnriadern nicht gedndert.

Bei der Zahnweite handelt es sich um den Abstand, den zwei ebene und
tangential an die Zahnflanken angelegte Messflichen haben, wobei bei der
Messung eine definierte Anzahl an Zdhnen zwischen den Messflachen liegt.
Mit der Zahnweite kann die Zahndicke der Zihne bestimmt werden. Sie
eignet sich als einfaches Qualitatsprifungsverfahren fiir das geschliffene

Zahnrad.
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Das Kugelmall (bzw. RollenmaB) ist gleichermaBen eine Bestimmungsgrofe
fiir die Zahndicke der Verzahnung, wobei Kugeln (oder Rollen) in diametral
gegeniiberliegende Zahnliicken der Verzahnung eingefahren werden und der
Abstand der Kugeln (oder Rollen) bestimmt wird. DemgemaB ist auch dieses
Mall eine BestimmungsgroBe fir die Zahndicke und eignet sich als

Qualitatspriifungsverfahren fiir das geschliffene Zahnrad.

Fir die Zahnweite bzw. fiir das KugelmaB (bzw. Rollenmal3) wird dabei in
der Regel ein Soll-Wert vorgegeben, fiir den ein definiertes Toleranzband gilt.
DemgemaB darf die Zahnweite bzw. das Kugelmall vom Sollwert um einen
vorgegebenen Wert abweichen, so dass das Zahnrad noch als Gut-Teil zu

qualifizieren ist.

Aufgrund der bislang iiblichen Vorgehensweise bei der Fertigung ist es,
abhingig von der Qualitat der Vorbearbeitung des Zahnrads, unvermeidlich,
dass ein gewisses Mal3 an Ausschuss anfillt, da bei ungiinstiger Konstellation
nicht alle Zahnflanken geschliffen werden. Es kann insbesondere sein, dass
bei der gegebenen Maschineneinstellung (relative Zustellung des Werkzeugs
zum Werkstiick) manche Zahnflanken nicht ,sauber® werden und somit zu

Ausschuss fiihren.

Der Erfindung liegt die A u f g ab e zugrunde, ecin gattungsgemaibBes
Verfahren so weiterzubilden, dass es moglich wird, einen hoheren Anteil an

Gut-Teilen mit moglichst hoher Qualitat zu erzielen.

Die L 6 sun g dieser Aufgabe durch die Erfindung sieht vor, dass das

Verfahren die Schritte aufweist:
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a)

b)

Vermessen der Lage der Oberflache der Zahnflanken des noch nicht
geschliffenen Zahnrads an mindestens zwei in Richtung der

Drehachse versetzt angeordneten axialen Positionen des Zahnrads;

Ermittlung des tatsdachlich vorhandenen AufmaBes des noch nicht
geschliffenen Zahnrads auf der Basis der in Schritt a) ermittelten

Messwerte;

Schleifen der Verzahnung durch radiale Zustellung des Schleif-

werkzeugs relativ zur Verzahnung,

cl) wobei die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs relativ zur

Verzahnung dem Soll-Wert der Zahnweite und/oder des
KugelmaBes entspricht, wenn die Ermittlung nach Schritt b)
ergeben hat, dass an allen Zahnflanken ein solches Aufmal

vorliegt, dass es zum Spanabtrag an allen Zahnflanken kommt, oder

c2) wobei die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs relativ zur

Verzahnung auf einen hoheren Wert erfolgt, als es dem Soll-Wert
der Zahnweite und/oder des KugelmaBes entspricht, wobei der
hohere Wert noch dem Toleranzband fir die Zahnweite und/oder
das KugelmaB3 entspricht, wenn die Ermittlung nach Schritt b)
ergeben hat, dass nur bei erhohter radialer Zustellung an allen
Zahnflanken ein solches Aufmal vorliegt, dass es zum Spanabtrag

an allen Zahnflanken kommt.

Demgemal wird erfindungsgemil gezielt die generell angestrebte Mitte des
Toleranzbands fiir die Zahnweite bzw. das Kugelmall bei der radialen

Zustellung des Werkzeugs relativ. zum  Werkstick in  Richtung
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Toleranzbandende verlassen, das gegebene Toleranzband jedoch eingehalten,
wenn die Ermittlung des tatsdchlichen Aufmales ergeben hat, dass durch die
genannte Verdnderung der radialen Zustellung noch ein Gut-Teil geschliffen

werden kann.

Ergianzend kann vorgesehen werden, dass ein Schleifen gemill obigem Schritt
c) nicht durchgefiihrt wird, wenn die Ermittlung nach obigem Schritt b)
ergeben hat, dass auch bei einer erhohten radialen Zustellung bis an Grenze
des Toleranzbandes nur noch ein solches Aufmall vorliegt, dass es beim
Schleifen an mindestens einer Zahnflanke zu keinem Spanabtrag kommen

wiirde. Dann 1st die Fertigung eines Gut-Teils ndmlich nicht mehr méglich.

Die Vermessung der Lage der Oberfliche der Zahnflanken gemil3 obigem
Schritt a) kann dabei mit mindestens zwei Sensoren erfolgen, die in Richtung
der Drehachse versetzt, aber an derselben Umfangsposition des Zahnrades

angeordnet sind.

Alternativ kann auch vorgesehen werden, dass die Vermessung der Lage der
Oberflache der Zahnflanken gem&B obigem Schritt a) mit mindestens zwei
Sensoren erfolgt, die in Richtung der Drehachse versetzt und an
unterschiedlichen Umfangspositionen des Zahnrades angeordnet sind. Dies
kann sich aus Griinden des zur Verfiigung stehenden Bauraums als sehr

vorteilhaft erweisen.

Eine weitere alternative Moglichkeit sieht vor, dass die Vermessung der Lage
der Oberflache der Zahnflanken gemall obigem Schritt a) mit einem einzigen

Sensor erfolgt, der in Richtung der Drehachse beweglich angeordnet ist.
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Als Sensor kann ein optisch wirkender Sensor verwendet werden, wobei
hierbei insbesondere ein Laser eingesetzt werden kann. GleichermafBen
tauglich sind induktiv oder kapazitiv wirkende Sensoren. Auch Sensoren, die

Wirbelstrome nutzen, sind generell geeignet.

Als Schleifwerkzeug wird vorzugsweise eine Schleifschnecke verwendet.

GleichermalBen ist aber auch der Einsatz einer Schleifscheibe moglich.

Bei dem zu bearbeitenden Zahnrad handelt es sich bevorzugt um ein solches
mit einer AuBenverzahnung, wenngleich natiirlich auch Innenverzahnungen

moglich sind.

Die vorliegende Erfindung stellt also darauf ab, dass das tatsédchlich
vorliegende AufmaB der zu schleifenden Verzahnung bei einem Zahnrad
ermittelt wird und adaptiv eine Einstellung der radialen Zustellung des
Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung so gewahlt wird, dass das Zahnrad
als Gut-Teil geschliffen werden kann, d. h. dass sdamtliche Zahnflanken
spannend bearbeitet werden. Hierzu wird der gegebene Toleranzbereich fiir

die Zahnweite bzw. fiir das KugelmaB (oder Rollenmal}) genutzt.

Somit ergibt sich eine effektive Moglichkeit, den Anteil an Gut-Teilen beim
Schleifen von Zahnradern zu erhéhen und insbesondere auch solche
Werkstiicke noch als Gut-Teil schleifen zu konnen, die bislang zu Ausschuss

wurden.

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Es

zeigen:
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Fig. 1

Fig.2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

schematisch die Darstellung des Einmittens eines Schleifwerkzeugs

in die Zahnliicke eines Zahnrads gemal dem Stand der Technik,

schematisch die Darstellung beim Schleifen eines Zahnrads mit zu

groBem Rohteilfehler,

schematisch die Darstellung beim Schleifen eines Zahnrads mit

hinreichendem AufmaB,

schematisch die Darstellung beim Schleifen eines Zahnrads mit zu

groBem Rohteilfehler,

schematisch die Darstellung des Vermessen des Aufmales eines

Zahnrads gemaB einer ersten Ausfithrungsform der Erfindung,

schematisch die Darstellung des Vermessen des Aufmales eines

Zahnrads gemaB einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung,

schematisch die Darstellung des Vermessen des Aufmales eines

Zahnrads gemaB einer dritten Ausfithrungsform der Erfindung und

schematisch die Darstellung beim Schleifen eines Zahnrads gemiB

dem erfindungsgemiBen Konzept.

In Fig. 2 ist zunichst die der Erfindung zu Grunde liegende Problematik

schematisch dargestellt. Schematisch angedeutet ist, dass sich fiir die

Verzahnung eines Zahnrads ein gewisser Rohteilfehler RTF ergibt, der aus

der Vorbearbeitung resultiert.
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Nach dem Hirten sind die Verzahnungen hiufig verzogen und weisen somit
unsystematische Fehler im Verzahnungsprofil, in der Verzahnungslinie und
im Verzahnungsmall auf. Ferner kann beziiglich der Spannbohrung ein
Taumel vorliegen. Somit hat das zu bearbeitende Zahnrad besagten

Rohteilfehler RTF.

Dieser insgesamt vorliegende Fehler kann quantitativ groBer sein als das zur
Verfiigung stehende Toleranzband fiir die Zahnweite bzw. fiir das Kugelmal,
wie es Figur 2 zeigt. Die vorgegebene Zahnweite bzw. das vorgegebene
KugelmaB 1st schematisch durch die Toleranzbandmitte TBM angedeutet, d.
h. die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs zur Verzahnung ist so gewéhlt,
dass sich die Toleranzbandmitte TBM ergibt. Allerdings ist fiir ein Gut-Teil
ein Toleranzband vorgegeben, in welchem die Zahnweite bzw. das Kugelmal
liegen muss; hierfiir ist schematisch in Figur 2 die obere Toleranzbandgrenze

OTBG sowie die untere Toleranzbandgrenze UTBG eingezeichnet.

Der Toleranzband fiir die Zahnweite liegt zumeist im Bereich von 10 % bis

30 % des AufmalBes.

Das Rohteil weist zuniachst auf seinen Zahnflanken die Rohteiloberflache
RTO auf, von der Material abgeschliffen wird, d. h. abzuschleifendes Material
AM. Dies fiihrt zu einer geschliffenen Oberfliche GO.

Wie sich aus Figur 2 ergibt, ist es auf diese Art und Weise nicht méglich, ein
Gut-Teil zu schleifen, da das Niveau der Rohteiloberflache RTO teils unter
der geschliffenen Oberfliche GO liegt (siehe linken Abschnitt in Figur 2:
nicht bearbeiteter Bereich NBB); das vorhandene Aufmal reicht also nicht
aus, um ein Gut-Teil zu schleifen. Das Zahnrad, fiir das die in Figur 2

dargestellten Verhaltnisse aufweist, wird damit zwangslaufig Ausschuss. Der



10

15

20

25

WO 2021/069384 PCT/EP2020/077873

Rohteilfehler RTF 1st groBer als das Toleranzband fiir Zahnweite bzw.
KugelmaB.

In Figur 3 sind die Verhéltnisse skizziert, die sich ergeben, wenn hinreichend
Aufmall an den Zahnflanken vorliegt und die Verzahnung problemlos
ordnungsgemall geschliffen werden kann. Zu erkennen ist, dass der
Rohteilfehler RTF in einem Bereich liegt, der beziiglich der Toleranz fiir
Zahnweite bzw. Kugelmal} oberhalb der Toleranzbandmitte TBM angeordnet
ist. Somit liegt an allen Zahnflanken abzuschleifendes Material AM vor, so
dass ein Gut-Teil geschliffen werden kann, auch ohne FEinsatz des
erfindungsgeméBen Verfahrens, d. h. in klassischer Weise bei Einstellung der

Relativposition zwischen Werkstiick und Werkzeug auf Toleranzbandmitte.

In Figur 4 sind nun die Verhiltnisse skizziert, die beim Schleifen nach dem
Stand der Technik zu einem Ausschussteil fithren wiirden, was allerdings bei

Einsatz des erfindungsgemiBen Verfahrens vermieden werden kann:

Zu sehen 1st zunichst, dass die gegebene Rohteiloberfliche RTO zu einem
Rohteilfehler RTF fiihrt, der dann problematisch ist, wenn in klassischer
Weise die radiale Zustellung zwischen Schleifwerkzeug und Verzahnung auf
dem Niveau der Toleranzbandmitte TBM fiir Zahnweite bzw. Kugelmal liegt.
In diesem Falle (siche Figur 4: nicht bearbeiteter Bereich NBB) wird es
Zahnflanken geben, die nicht mehr sauber geschliffen werden kénnen, da die

Rohteiloberflache RTO die Toleranzbandmitte TBM unterschreitet.

Hier setzt die Erfindung an:

Zunichst erfolgt die Vermessung der Lage der Oberfliche der Zahnflanken
des noch nicht geschliffenen Zahnrads. Wahrend im Stand der Technik, hier
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allerdings fiir das Einmitten, ein MeBsignal in nur einer Ebene aufgenommen
wird und somit keine Informationen iiber die Verzahnungsbreite vorliegen,
wird erfindungsgemiB an mindestens zwei axial versetzten Positionen P1 und
P2 eine Messung vorgenommen, wie es Figur 5 zeigt. Die beiden Sensoren 3
und 4 befinden sich hier etwa in den beiden axialen Endbereichen der
Verzahnung 1 und vermessen hier das effektiv vorliegende Aufmal} auf den

Zahnflanken.

Die Signale der Sensoren 3 und 4 werden von der (nicht dargestellten)
Maschinensteuerung aufgenommen, die bei Rotation des Werkstiicks 2 unter
Bertiicksichtigung der zugehorigen Signale der Sensoren 3 und 4 ermitteln
kann, wie hoch das tatsichlich vorhandene AufmaBl an den beiden
Messstellen P1 und P2 ist. Natiirlich koénnen auch mehr Messstellen
vorgesehen werden, um beziiglich des tatsichlich vorhandenen Aufmales

genauere Informationen zu gewinnen.

Somit liegen nunmehr Informationen iiber die Verteilung des Aufmales tiber
die Verzahnungsbreite vor (was durch Einsatz einer entsprechenden Anzahl

von Sensoren hinreichend genau erfolgen kann).

Nun erfolgt das Schleifen der Verzahnung durch radiale Zustellung des (nicht

dargestellten) Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung 1.

Wurde eine Situation ermittelt, die derjenigen nach Figur 2 entspricht, ist ein
Schleifen des Teils unsinnig, da nicht alle Zahnflanken sauber geschliffen

werden konnen. Hier kann das Zahnrad sofort als Ausschuss entfernt werden.

Liegt eine Situation vor, wie sie in Figur 3 skizziert wurde, 1st ein Schleifen in

klassischem Sinne méglich und sinnvoll: Die radiale Zustellung des

10
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Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung 1 entspricht dem Soll-Wert (TBM)
der Zahnweite bzw. des KugelmaBes; an allen Zahnflanken liegt ein solches

AufmaB vor, dass es zum Spanabtrag an allen Zahnflanken kommt.

Liegt jedoch aufgrund der durchgefiihrten Messung mittels der Sensoren 3, 4
eine Situation vor, wie sie in Figur 4 dargestellt ist, wird in Abanderung des
klassischen Verfahrens wie folgt vorgegangen: Die radiale Zustellung des
Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung 1 erfolgt auf einen héheren Wert,
als es dem Soll-Wert TBM der Zahnweite bzw. des KugelmaBes entspricht.
Der hohere Wert entspricht dabei allerdings noch dem Toleranzband und
unterschreitet namentlich die untere Toleranzbandgrenze UTBG fir die

Zahnweite bzw. das Kugelmal nicht.

Diese Situation ist in Figur 8 dargestellt. Die radiale Zustellung zwischen
Werkstiick und Werkzeug liegt nun tiefer als es in Figur 3 oder in Figur 4 der
Fall ist, allerdings noch im Bereich des Toleranzbandes, so dass die
geschliffene Oberfliche GO so tief liegt, dass der gegebene Rohteilfehler
RTF nicht dazu fiihrt, dass Zahnflanken nicht | sauber* geschliffen werden. D.
h. nur bei der genannten erhohter radialer Zustellung liegt an allen
Zahnflanken ein hinreichendes Aufmall vor, so dass es zum Spanabtrag an

allen Zahnflanken kommt und ein Gut-Teil erhalten wird.

Fir das Vermessen der Lage der Oberfliche der Zahnflanken, d. h. des
tatsachlichen AufmaBes, des noch nicht geschliffenen Zahnrads sind in den

Figuren 6 und 7 zwei Alternativen zur Losung gemal Figur 5 dargestellt:

In Figur 6 ist zu sehen, das mit mehreren Sensoren, hier mit den drei Sensoren
3, 4 und 5, in Richtung der Drehachse a versetzt und gleichzeitig auch in

Umfangsrichtung versetzt die Messung durchgefiihrt wird. Die drei Sensoren
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3,4, 5 sind namlich an unterschiedlichen Umfangspositionen Ul, U2 und U3
angeordnet. Hierdurch kann insbesondere bei engem Bauraum erreicht
werden, dass dennoch alle benétigten Sensoren platzsparend untergebracht

werden konnen. Dies gilt insbesondere im Falle einer geringen Zahnbreite.

In Figur 7 1st eine Variante zu sehen, bei der in mehreren Ebenen mit nur
einem einzigen Sensor 3 eine Messung erfolgen kann. Hierzu wird der Sensor
3 in Richtung des Doppelpfeils axial bewegt und gleichzeitig die gemessenen
Signale aufgenommen. Somit wird hier dann ein spiralférmiges Signal
aufgenommen, welches von der Maschinensteuerung in das effektive Aufmal
an den Zahnflanken umgerechnet werden kann. Natiirlich ist es auch moglich,
die Messung bei ortsfestem Sensor durchzufiithren und diesen dann sukzessive

zur Vermessung in mehreren Ebenen jeweils axial zu verschieben.

Die Sensoren 3, 4, 5 konnen entweder separat oder in einem Gehduse

untergebracht werden.

Fir alle Messungen gilt, dass die Maschinensteuerung aus der (aktuellen)
Position des Sensors bzw. der Sensoren und der Drehlage der Verzahnung 1
ermitteln kann, wo die Oberflache der vermessenen Zahnflanke liegt, so dass
die benotigte Information iiber die Rohteiloberfliche und das effektiv
vorhandene Aufmall gewonnen werden kann. Wesentlich ist, dass mit der
erlauterten Messung Informationen iber das AufmalBl dber die

Verzahnungsbreite gewonnen werden kénnen.
Das heif3t, ist die relative Positionierung der Sensoren zueinander bekannt, ist

es moglich, die AufmaBverteilung der Verzahnung durch entsprechende

Umrechnung der Signale der Sensoren unter Beriicksichtigung der Geometrie
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des Zahnrad (insbesondere des Schragungswinkels bei Schragverzahnung) zu

ermitteln.

Somit erlaubt es das vorgeschlagene Verfahren, dass die zu schleifenden
Verzahnungen iiber die Zahnradbreite, d. h. in Richtung der Flankenlinie, vor
der Bearbeitung vermessen werden und im gegebenen Falle hiernach eine
gezielte Achsabstandsanderung zwischen Werkstiick und Werkzeug erfolgt,
so dass ein Zahnrad, welches bei klassischer Fertigungsweise Ausschuss

wiirde, noch als Gut-Teil geschliffen werden kann.

Der Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens ist somit, dass der Anteil an Gut-
Teilen erhoht werden kann, wobei gleichzeitig eine effiziente Fertigung

moglich ist.

Zwar wire es generell auch moglich, ein Zahnrad mit den Verhaltnissen
gemal den Figuren 4 bzw. 8 nachdem erstmaligen klassischen Schleifen (auf
Toleranzbandmitte TBM) zu inspizieren und nachzuschleifen, da generell
noch geniigend Aufmall vorhanden ist, um ein Gut-Teil zu fertigen. Dies
scheitert in der Praxis allerdings daran, dass das dann bereits vorgeschliffene
Teil mit dem nur noch geringen Aufmall nicht mehr hinreichend genau
eingemittet werden kann (das RestaufmaB ist womoglich bereits kleiner als
der Ausrichtfehler, beim Nachschleifen solcher Teile ist es wahrscheinlich,
dass nur eine einseitige Bearbeitung der Zahnflanken erfolgt). Dieses Problem

kann durch die erfindungsgemiBe Vorgehensweise eliminiert werden.
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nicht bearbeiteter Bereich

geschliffene Oberflache
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Schleifen der Verzahnung (1) eines Zahnrads (2), wobei
das Zahnrad (2) eine Drehachse (a) aufweist, wobei das Schleifen
erfolgt, indem ein Schleifwerkzeug mit der Verzahnung (1) in Eingriff
gebracht und ein AufmaBl auf den Zahnflanken der Verzahnung (1)
abgeschliffen wird, wobei fiir die Verzahnung (1) ein Soll-Wert (TBM)
fir die Zahnweite und/oder fiir das Kugelmal} vorgegebenen ist, wobei
fiir den Soll-Wert ein Toleranzband (OTBG, UTBG) vorgegeben ist,
dessen Einhaltung noch zu Gut-Teilen fiihrt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Vermessen der Lage der Oberflache der Zahnflanken des noch nicht
geschliffenen Zahnrads (2) an mindestens zwei in Richtung der
Drehachse (a) versetzt angeordneten axialen Positionen (P1, P2) des
Zahnrads (2);

b) Ermittlung des tatséchlich vorhandenen AufmaBes des noch nicht

geschliffenen Zahnrads (2) auf der Basis der in Schritt a) ermittelten

Messwerte;
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c)

Schleifen der Verzahnung (1) durch radiale Zustellung des

Schleifwerkzeugs relativ zur Verzahnung (1),

cl) wobei die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs relativ zur

Verzahnung (1) dem Soll-Wert (TBM) der Zahnweite und/oder des
KugelmaBes entspricht, wenn die Ermittlung nach Schritt b)
ergeben hat, dass an allen Zahnflanken ein solches Aufmal

vorliegt, dass es zum Spanabtrag an allen Zahnflanken kommt, oder

c2) wobei die radiale Zustellung des Schleifwerkzeugs relativ zur

Verzahnung (1) auf einen hoheren Wert erfolgt, als es dem Soll-
Wert (TBM) der Zahnweite und/oder des KugelmaBes entspricht,
wobe1 der hohere Wert noch dem Toleranzband (UTBG) fiir die
Zahnweite und/oder das KugelmaR entspricht, wenn die Ermittlung
nach Schritt b) ergeben hat, dass nur bei erhohter radialer
Zustellung an allen Zahnflanken ein solches Aufmall vorliegt, dass

es zum Spanabtrag an allen Zahnflanken kommt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schleifen

gemall Schritt ¢) von Anspruch 1 nicht durchgefiihrt wird, wenn die

Ermittlung nach Schritt b) von Anspruch 1 ergeben hat, dass auch bei

einer erhohten radialen Zustellung bis an Grenze des Toleranzbandes

(UTBG) nur noch ein solches AufmaB vorliegt, dass es beim Schleifen

an mindestens einer Zahnflanke zu keinem Spanabtrag kommen wiirde.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vermessung der Lage der Oberflache der Zahnflanken gemall Schritt a)
von Anspruch 1 mit mindestens zwei Sensoren (3, 4, 5) erfolgt, die in
Richtung der Drehachse (a) versetzt, aber an derselben Umfangsposition

des Zahnrades (2) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vermessung der Lage der Oberflache der Zahnflanken gemall Schritt a)
von Anspruch 1 mit mindestens zwei Sensoren (3, 4, 5) erfolgt, die in
Richtung der Drehachse (a) versetzt und an unterschiedlichen

Umfangspositionen (U1, U2, U3) des Zahnrades (2) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vermessung der Lage der Oberflache der Zahnflanken gemall Schritt a)
von Anspruch 1 mit einem einzigen Sensor (3) erfolgt, der in Richtung

der Drehachse (a) beweglich angeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass als Sensor (3, 4, 5) ein optisch wirkender Sensor verwendet wird.
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10.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass als Sensor (3, 4, 5) ein induktiv oder kapazitiv wirkender Sensor

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass als Schleifwerkzeug eine Schleifschnecke verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass als Schleifwerkzeug eine Schleifscheibe verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass das Zahnrad (2) ein solches mit einer AuBBenverzahnung ist.

18



PCT/EP2020/077873

([ruyoa |, 1op puris)

[T

R S T T ——— F——

C""’)\_n

LI

WO 2021/069384

1/8



PCT/EP2020/077873

WO 2021/069384

v

F

09
e

;

314

2/8



PCT/EP2020/077873

WO 2021/069384

AT AT gt
s\\\w.s\u\k \\x\.\xwx e
e .\\

E

il
a3

3/8



PCT/EP2020/077873

WO 2021/069384

A

i A e g
T wﬂm\“«“\.ﬂ. S \.\H 7 «ﬂ\\ﬂ\.\& \\x\u.kw \w\,\»\ £
\&..xV\w\ »»HMM&\.WM\\\WWK&&R\%
- T I

F 2 Ed
T
oy &\N@m\ -

4/8



PCT/EP2020/077873

WO 2021/069384

— o — o — ¢ o

A\

7

5/8



WO 2021/069384 PCT/EP2020/077873

6/8



WO 2021/069384 PCT/EP2020/077873

/
/
.
L
| e
|
= | A
Q‘“\ L L
| \\\\
I
s
(s&m.w
\'\&\@\}\Q\f%\\
M
. e _ r;l
2

7/8



WO 2021/069384 PCT/EP2020/077873

G0

&
<
2

7

g

.ffg;:;j;

/{'
A

e
A
b

-
L

Rtk
iy,
- ,/”{;:/,;f

RTF
\
0

p“/;f/ s .i,“ -

/f

8/8



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2020/077873

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

B23F23/1218; B23F 1/02(2006.01)i; B23F 5/02(2006.01)i; GO5B19/186

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

B23F; GO5B; GO1B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C.

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A DE 102010055820 Al (KAPP GMBH [DE]; NILES WERKZEUGMASCHINEN GMBH

[DE]) 28 June 2012 (2012-06-28)

1,2,4

paragraphs [0003] - [0005], [0014], [0024], [0031], [0046], [0047]; claims 3.4,10; figures

1,5,6,9,10

A EP 0890144 Al (GLEASON WORKS [US]) 13 January 1999 (1999-01-13)
paragraphs [0002], [0004], [0007] - [0009], [0032], [0039] - [0041]; claims 1,2; figure 2

1,2,6,8,10

A US 6577917 B1 (RONNEBERGER ERICH [DE]) 10 June 2003 (2003-06-10)

column 4, line 8 - line 60; claim 4; figure 1

1,3,6,8,10

A EP 2583779 Al (MITSUBISHI HEAVY IND LTD [JP]) 24 April 2013 (2013-04-24)
paragraphs [0007], [0008], [0025], [0029], [0047]; figures 2,3

1,5,9,10

A WO 2006053447 A1 (REISHAUER AG [CH]; WIRZ WALTER [CH]) 26 May 2006

(2006-05-26)
claim 10; figure 2

1,7

A EP 3456453 Al (LIEBHERR VERZAHNTECH GMBH [DE]) 20 March 2019 (2019-03-20) 1

page 5, line 1 - line 7; claim 8

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than

the priority date claimed

wr

D&

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

> document of particular relevance; the claimed invention cannot be

considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

30 November 2020

Date of mailing of the international search report

10 December 2020

Name and mailing address of the ISA/EP

European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk
Netherlands

Telephone No. (+31-70)340-2040

Facsimile No. (+31-70)340-3016

Authorized officer

Carmichael, Guy

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2020/077873
C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A EP 3407011 A1 (SHENZHEN HISYM IND CO LTD [CN]) 28 November 2018 (2018-11-28) 1
paragraphs [0011], [0017], [0018]; claim 1; figures 1,3

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2020/077873

Patent document

Publication date

Patent family member(s)

Publication date

cited in search report (day/month/year) (day/month/year)

DE 102010055820 Al 28 June 2012 NONE

EP 0890144 Al 13 Janmary 1999 AT 217983 T 15 June 2002
AU 2327597 A 22 October 1997
BR 9708391 A 03 August 1999
CA 2250033 Al 09 October 1997
CN 1214778 A 21 April 1999
DE 69712749 T2 05 December 2002
EP 0890144 Al 13 January 1999
ES 2176725 T3 01 December 2002
JP 3919226 B2 23 May 2007
JP 2000517247 A 26 December 2000
KR 19990087812 A 27 December 1999
us 5761067 A 02 June 1998
WO 9737290 Al 09 October 1997

uUs 6577917 Bl 10 June 2003 DE 19928500 Al 28 December 2000
IT TO20000588 Al 17 December 2001
JP 2001030112 A 06 February 2001
us 6577917 Bl 10 June 2003

EP 2583779 Al 24 April 2013 BR 112012029755 A2 09 August 2016
CN 102917827 A 06 February 2013
EP 2583779 Al 24 April 2013
JP 5308404 B2 09 October 2013
JP 2012000707 A 05 January 2012
™ 201217089 A 01 May 2012
us 2013115856 Al 09 May 2013
WO 2011158807 Al 22 December 2011

WO 2006053447 Al 26 May 2006 NONE

EP 3456453 Al 20 March 2019 CN 109465502 A 15 March 2019
DE 102017120788 Al 14 March 2019
EP 3456453 Al 20 March 2019
KR 20190028339 A 18 March 2019
us 2019076944 Al 14 March 2019

EP 3407011 Al 28 November 2018 CN 105698722 A 22 June 2016
EP 3407011 Al 28 November 2018
JP 2018524606 A 30 August 2018
us 2018128608 Al 10 May 2018
WO 2017124211 Al 27 July 2017

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/077873

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. B23F23/1218 B23F1/02 B23F5/02 GO5B19/186
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B23F GO5B GOI1B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 10 2010 055820 Al (KAPP GMBH [DE]; 1,5,6,9,
NILES WERKZEUGMASCHINEN GMBH [DE]) 10

28. Juni 2012 (2012-06-28)

Absédtze [0003] - [0005], [0014], [0024],
[0031], [0046], [0047]; Anspriiche
3,4,10; Abbildungen 1,2,4

A EP 0 890 144 Al (GLEASON WORKS [US]) 1,2,6,8,
13. Januar 1999 (1999-01-13) 10
Absédtze [0002], [0004], [0007] - [0009],
[0032], [0039] - [0041]; Anspriiche 1,2;
Abbildung 2

A US 6 577 917 B1 (RONNEBERGER ERICH [DE]) 1,3,6,8,
10. Juni 2003 (2003-06-10) 10
Spalte 4, Zeile 8 - Zeile 60; Anspruch 4;
Abbildung 1

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

30. November 2020 10/12/2020

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Carmichael, Guy

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/077873

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

EP 2 583 779 Al (MITSUBISHI HEAVY IND LTD
[JP]) 24. April 2013 (2013-04-24)

Absdatze [0007], [0008], [0025], [0029],
[0047]; Abbildungen 2,3

WO 2006/053447 Al (REISHAUER AG [CH]; WIRZ
WALTER [CH]) 26. Mai 2006 (2006-05-26)
Anspruch 10; Abbildung 2

EP 3 456 453 Al (LIEBHERR VERZAHNTECH GMBH
[DE]) 20. Marz 2019 (2019-03-20)

Seite 5, Zeile 1 - Zeile 7; Anspruch 8

EP 3 407 011 Al (SHENZHEN HISYM IND CO LTD
[CN]) 28. November 2018 (2018-11-28)
Absdtze [0011], [0017], [0018]; Anspruch
1; Abbildungen 1,3

1,5,9,10

1,7

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/077873

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

DE 102010055820 Al

EP 0890144 Al
US 6577917 Bl
EP 2583779 Al

28-06-2012
13-01-1999

24-04-2013

KEINE

AT 217983
AU 2327597
BR 9708391
CA 2250033
CN 1214778
DE 69712749
EP 0890144
ES 2176725
JP 3919226
JP 2000517247
KR 19990087812
us 5761067
WO 9737290
DE 19928500
IT T020000588
JP 2001030112
us 6577917
BR 112012029755
CN 102917827
EP 2583779
JP 5308404
JP 2012000707
TW 201217089
US 2013115856
WO 2011158807
KEINE

CN 109465502
DE 102017120788
EP 3456453
KR 20190028339
US 2019076944
CN 105698722
EP 3407011
JP 2018524606
US 2018128608
WO 2017124211

T
A
A
Al
A
T2
Al
T3
B2

15-06-2002
22-10-1997
03-08-1999
09-10-1997
21-04-1999
05-12-2002
13-01-1999
01-12-2002
23-05-2007
26-12-2000
27-12-1999
02-06-1998
09-10-1997

28-12-2000
17-12-2001
06-02-2001
10-06-2003

09-08-2016
06-02-2013
24-04-2013
09-10-2013
05-01-2012
01-05-2012
09-05-2013
22-12-2011

15-03-2019
14-03-2019
20-03-2019
18-03-2019
14-03-2019

22-06-2016
28-11-2018
30-08-2018
10-05-2018
27-07-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report

